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Resumen

En este trabajo se propone el uso de plataformas para el desarrollo de aplicaciones virtuales como herramientas para el modelado de
robots manipuladores. La propuesta se basa en aprovechar el gran potencial que actualmente tienen estas plataformas para solucionar la
dinamica de cuerpos rigidos, lo que permite modelar de forma sencilla los aspectos mecanicos del manipulador. Por otro lado, la
posibilidad ofrecida por estas plataformas de incorporar cddigo de programacion en lenguajes convencionales, permite modelar el
comportamiento dindmico de sistemas fisicos reales, tales como sensores y actuadores, lo que hace posible la implementacién de una
etapa virtual de instrumentacion y control tal y como se realiza en un robot real. El uso de estas plataformas permite modelar desde cero
cualquier robot manipulador. El modelado de un robot paralelo reconfigurable es presentado como caso de estudio.
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1. Introduccién

El modelado es una etapa vital en el proceso de disefio de
robots industriales. Un modelo que incorpore la mayoria de las
caracteristicas fisicas de un robot y del ambiente que lo rodea
permitira verificar su funcionalidad real, por ejemplo, analizando
su movilidad, estudiando sus configuraciones singulares,
determinando su espacio de trabajo, visualizando detalles

importantes para el ensamblaje, identificando posibles
interferencias mecanicas o bien problemas de control.
Muchos investigadores dedicados a proponer robots

manipuladores validan sus mecanismos y sus analisis cinematicos
o dinamicos a través de software de modelado mecanico tales
como ADAMS® o SolidWorks®™ (Sanchez-Alonso et al., 2015;
Gallardo-Alvarado et al., 2013; Garcia-Murillo et al., 2013; Sam
et al., 2012). Este tipo de software permite modelar cualquier
robot manipulador incluyendo un sinnimero de propiedades
fisicas, por ejemplo, materiales, limites articulares, coeficientes
de friccion, fuerzas, momentos, modelos de colision, entre
muchas otras. Sin embargo, la limitante de estas plataformas es
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que estan orientadas al modelado de aspectos mecénicos, lo que
constituye un problema cuando se quiere estudiar el
comportamiento de un manipulador bajo una accioén de control.

Para incorporar aspectos de control al modelado de un robot
manipulador es necesario auxiliarse de software mas
especializado. Matlab®, a través de su moédulo Simscape
Multibody™, provee una serie de herramientas para este fin. A
continuaciébn se presenta un conjunto de referencias para
ejemplificar la aplicacion de esta plataforma; en (Jamali y Shirazi,
2012) se us6 para modelar un manipulador tipo SCARA de 3
GDL (grados de libertad), en (Dung ef al., 2010) y (de Gea y
Kirchner, 2008) para modelar un brazo robético tipo planar de 2
GDL, en (Dang et al., 2013) y (Gao et al., 2014) se modela el
manipulador paralelo 3-RRR, en (Dalay Udai er al., 2011) un
manipulador KUKA KRS, y en (Fedak et al., 2014) un
manipulador serial de 6 GDL. Por otro lado, LabWIEW, a través
de su plataforma Robot Simulation Model Builder incluye ciertos
aspectos de control al modelado de manipuladores industriales. El
inconveniente con este tipo de software es que al momento de
usar el modelo a través de una simulacién, dicha simulacién no es
interactiva, pues generalmente se ejecuta considerando
condiciones de operacion y periodos de tiempo previamente
definidos, lo cual impide al usuario manipular las variables del
modelo durante el proceso de simulacion.

Actualmente existe una gran disponibilidad de software para
modelar de forma simple y simular interactivamente robots
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manipuladores, por ejemplo: RoboDK, Workspace, RobotStudio,
WorkcellSimulator, Roboguide, 3DSimulate, RoboLogix, etc.
Para fines practicos del proceso de investigacion y disefio de
robots este tipo de software presenta dos problemas importantes.
Primero, estan disefiados para modelar ciertos robots comerciales,
es decir no permiten la creacidon o importaciéon de modelos 3D
para que el usuario pueda modelar sus propios disefios. Segundo,
este tipo de software permite el modelado para desarrollar
basicamente animaciones 3D, en donde no siempre hay un motor
de fisica involucrado para resolver la dinamica de cuerpos rigidos
y en donde ninguno de los elementos del robot puede ser
modelado como un sistema dinamico, lo que limita el nivel de
detalle del modelo e impide el modelado de una etapa de
instrumentacion y control.

Como una alternativa a estas limitantes existen plataformas
mas especializadas como Gazebo (Koenig and Howard, 2004) y
USARsim (Carpin et al., 2007), cuyas versiones mas recientes,
junto con V-Rep (Rohmer et al., 2013) y otros pocos, permiten
modelar pricticamente cualquier robot manipulador, incorporan
motores de fisica de alto desempefio, modelos basicos para
actuadores y sensores, y la posibilidad de integrar codigo de
programacion para implementar y validar algoritmos de control.

Por otro lado, recientemente ha crecido el desarrollo de
aplicaciones virtuales cuyo propdsito, a diferencia de aplicaciones
convencionales, va mas alla del entretenimiento. Esta nueva
tendencia conocida en inglés como “Serious Games” tiene entre
sus principales aplicaciones el desarrollo de simuladores (Zyda,
2005), pues se toma ventaja de las bondades que herramientas
como las plataformas para el desarrollo de aplicaciones virtuales,
motores de fisica, procesadores de computo y procesadores
graficos ofrecen para desarrollar modelos mas detallados. Este
nuevo concepto se ha aplicado exitosamente en diferentes
contextos, por ejemplo en la industria (Guo et al., 2012; Brasil et
al., 2011), la salud (Lancaster, 2014; Erazo et al., 2014; de O
Andrade et al., 2013), la educacion (Schifer et al., 2013; Adamo-
Villani er al., 2013; Khayat et al., 2012), lo militar (da Silva-
Simones y Ferreira, 2011), la seguridad publica (Garcia-Garcia et
al., 2012; Backlund et al., 2007), etc.

Tomando en cuenta lo anterior, es que surge el interés de
utilizar las plataformas para el desarrollo de aplicaciones virtuales
como plataformas para el modelado de manipuladores
industriales. La idea general es incluir en el modelado no sélo las
caracteristicas fisicas elementales de los componentes que
integran a los robots y al ambiente que los rodea, sino también
incluir el modelado dinamico de sensores, actuadores y
algoritmos de control, lo cual vendria a fortalecer el realismo de
las simulaciones derivadas de estos modelos y a abrir una serie de
oportunidades al momento de evaluar el comportamiento de un
manipulador industrial durante su etapa de disefio.

Este trabajo constituye un esfuerzo para generar alternativas
mas eficientes y simples de implementar para el modelado de
manipuladores industriales desde cero. Las plataformas para el
desarrollo de aplicaciones virtuales proveen muchas de las
bondades ofrecidas por Gazebo, USARsim, V-Rep y los demas
paquetes ya mencionados. Sin embargo, brindan otras ventajas
para la navegacion, interactividad, visualizacion 3D,
multiplataforma y conectividad con otros dispositivos, lo que
constituye aspectos muy importantes a la hora de realizar las
simulaciones derivadas del modelado. Las aplicaciones
resultantes de esta técnica de modelado pueden ser muchas. Estas
pueden ir desde el desarrollo de pruebas pre-operativas de robots
o de celdas completas de manufactura, hasta la implementacion

de laboratorios virtuales para la capacitacion en materia de
robdtica y automatizaciéon, la cual es una tematica que
actualmente esta despertando mucho interés (Cerezo y Sastron,
2015; Candelas et al., 2013; Mateo-Sanguino y Andgjar-Marquez,
2012; Jara et al., 2011; Torres et al., 2006). Sea cual fuera la
aplicacion particular seleccionada, la simulaciéon basada en la
técnica de modelado propuesta permitira llevar la experiencia del
usuario a un nivel de realismo superior al provisto por
plataformas convencionales.

El resto del trabajo es organizado como sigue: en la Seccion 2
la metodologia propuesta es presentada; en la seccion 3 se
presenta el modelado de un robot paralelo como caso de estudio,
la plataforma utilizada fue Unity 3D; y finalmente Ilas
conclusiones y trabajos futuros son expuestos en la seccion 4 y 5
respectivamente.

2. Metodologia de modelado propuesta

A finales de los afios 90's se introdujo el concepto de
“Hardware in the loop” (Isermann ef al., 1999) como una técnica
de simulacion interactiva basada en el modelado matematico de
sistemas complejos, sin embargo, debido a las limitantes
tecnoldgicas de aquella época, su implementacion no era muy
factible. En la actualidad esta situacion es diferente debido a la
facil disponibilidad de ordenadores con capacidad de calculo y
despliegue de graficos suficiente para poder aplicar este tipo de
conceptos, y es ahi donde recae una de las principales fortalezas
de la técnica de modelado propuesta.
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Figura 1: Metodologia propuesta.

La técnica de modelado propuesta estd pensada para
implementarse sobre plataformas para el desarrollo de
aplicaciones virtuales que incluyan motores de fisica capaces de
modelar la dindmica de cuerpos rigidos. La plataforma debe
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ofrecer ademas la posibilidad de implementar codigo de
programacion para incluir el modelo matematico de todos los
sistemas dinamicos involucrados. A continuacion se presenta las
etapas que componen esta metodologia (Figura 1).

2.1. Determinacion de especificaciones

En esta etapa se definen todas las caracteristicas que tendra el
modelo, desde la apariencia general de la escena donde se
implementara, hasta las especificaciones técnicas de cada robot,
componente y equipo a modelar.

2.2. Modelado 3D

En la actualidad se dispone de muchas herramientas de disefio
CAD y modelado 3D que permiten obtener disefios roboticos con
un elevado nivel de detalle. Sin embargo hay que tener presente
que mientras mayor sea el nivel de detalle, mayor serd el costo
computacional del modelo al momento de ejecutar una
simulacion. Es por ello que en esta etapa se debe tener cuidado en
modelar a detalle sélo aquellos componentes estrictamente
necesarios.

2.3. Montaje de la escena dentro de la plataforma virtual

Todos los modelos 3D obtenidos en la etapa anterior son
insertados dentro de la plataforma de desarrollo virtual hasta
obtener la escena deseada. Los componentes que forman parte de
la escena se pueden dividir en tres grupos; objetos no animados,
objetos animados y objetos cuyo comportamiento fisico debe ser
modelado. Los objetos no animados y animados son esos
elementos extra que decoran el ambiente y dan una vista
profesional del entorno, la diferencia entre ellos es que unos se
mueven y otros no. El montaje de este tipo de componentes es
muy simple. Sin embargo en el caso de los robots, cuya movilidad
debe ser modelada, se debe hacer mucho hincapié, pues errores en
su ensamblaje generan errores en el posicionamiento de su efector
final, tal y como sucede con un robot real.

2.4. Configuracion del comportamiento fisico

En esta etapa se configuran las caracteristicas fisicas
elementales de los componentes del robot y el ambiente que lo
rodea. Para el tipo de modelo que se propone, basicamente se
requiere configurar la gravedad, la deteccion de colisiones entre
cuerpos, la movilidad de las articulaciones que unen los eslabones
del robot y algunas propiedades fisicas como la masa, fuerzas,
torques, ctc. Esta etapa implica evaluar constantemente que se
vaya obteniendo el comportamiento deseado en el modelo
mecanico del robot.

2.5. Instrumentacion virtual y control

En esta etapa se modelan los actuadores, sensores y
algoritmos de control que permiten representar el movimiento
automatizado de un mecanismo, diferenciandose asi la simulacion
que puede arrojar este modelo de una simple animaciéon 3D.
Dependiendo del alcance deseado, algunos sensores y actuadores
pueden ser modelados de forma simple, por ejemplo sensores de
proximidad y efectores finales cuyo estado en el tiempo estd
asociado a una variable booleana. Sin embargo otros dispositivos
deben ser modelados como sistemas dinamicos, por ejemplo los

servomotores de los robots, los cuales son basicamente sistemas
electromecanicos que incluyen un motor, un sensor de posicion y
una etapa de control PID. Lo anterior no significa que la
metodologia se limita al modelado de este tipo de actuadores, por
el contrario, la metodologia es tan abierta que se puede incluir
cualquier otro tipo de sistema que pueda interactuar con un
sistema robotico, por ejemplo sistemas térmicos o hidraulicos, los
cuales son sistemas cuyo modelado ya ha sido muy estudiado. En
(Palm, 1998; Ljung y Glad, 1994; Ogata, 2010) se puede
encontrar mayor informacion acerca del modelado y control de
sistemas dinamicos.

Adicionalmente, en esta etapa también se pueden programar
rutinas o secuencias a realizar por el robot o por las celdas
robdticas presentes en la escena. Esta etapa, al igual que la
anterior, requiere de la evaluacion exhaustiva de que el
comportamiento obtenido corresponda al de los sistemas
modelados, para ello se puede hacer uso de herramientas como
Malbab y su médulo Simulink.

2.6. Desarrollo de una interfaz de usuario

El modelado de una interfaz de usuario permite interactuar
con el robot y con todos los elementos disponibles en la escena.
En dependencia de los controles e indicadores modelados, el
usuario puede, por ejemplo, configurar la masa de cada elemento
del robot para evaluar la capacidad de carga de un actuador en
particular, puede modificar las caracteristicas mecanicas y
eléctricas de un motor para apreciar su comportamiento en el
tiempo, puede sintonizar el controlador implementado bajo
diferentes cargas, visualizar el status de todo el sistema, visualizar
sefiales de control, errores de posicionamiento, configurar rutinas
de trabajo, operar el robot, etc.

3. Caso de estudio: Modelado de un robot paralelo
reconfigurable

Para este caso de estudio la plataforma de desarrollo virtual
utilizada es Unity 3D en su version 4.6, la cual cuenta con el
motor de fisica PhysX™. Esta plataforma permite desarrollar
codigo de programacién en lenguajes de alto nivel como C# y
Java, los cuales pueden ser elaborados en IDEs como Microsoft
Visual Studio o MonoDevelop (Licencia Publica General). En
esta seccion se presentan los aspectos mas importantes para la
implementacion de la metodologia.

3.1. Determinacion de especificaciones

Las especificaciones tomadas en cuenta para el desarrollo de
este caso de estudio se pueden agrupar en dos categorias; las
referidas estrictamente a la geometria del manipulador a modelar
y las referidas al modelado fisico de cada uno de los componentes
del robot y su entorno.

Geometria del manipulador. El robot a modelar es un
manipulador reconfigurable que estd integrado por dos sub-
manipuladores paralelos que comparten la plataforma movil
(Figura 2a). A menos que se especifique lo contrario, los
subindices i = /, 2, 3 estan asociados respectivamente a cada una
de las tres cadenas cinematicas que integran al sub-manipulador
llamado M,;, de forma similar, los subindices i = 4, 5, 6 estan
asociados a las tres cadenas cinematicas que integran al sub-
manipulador llamado M,.
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En cualquiera de las seis cadenas cinematicas del robot estan
presentes los eslabones LA; y LB;, sin embargo, las cadenas
cinematicas del sub-manipulador M, cuentan con un eslabon
adicional llamado Rr; (Figura 2b).

Mecanismo de

/_ Reconfiguracion

s /,/

n)
x Plataforma movil
(a)

i-¢ésimo actuador lineal

B[+3

Figura 2: Manipulador paralelo a simular. (a) Vista general. (b) Estructura de
la i-ésima y la i+3-ésima cadena cinematica. (c) Esquema articular del
manipulador.

La movilidad de la plataforma movil del robot, expresada en
tres rotaciones y tres traslaciones, se genera por el movimiento
angular independiente de los eslabones Rr; y LA;. En el caso de
los eslabones Rr;, su movilidad alrededor de las articulaciones

pasivas de revoluta definidas en los puntos F; es generada por la
accion de tres actuadores lineales localizados en la parte superior
del robot. Estos tres actuadores lineales forman el mecanismo que
reconfigura al robot. Por otro lado, la movilidad de los eslabones
LA; alrededor de las articulaciones de revoluta definidas en los
puntos A; es generada por la accion de actuadores rotacionales. En
lo que respecta al arreglo articular restante, los eslabones LA;
estan conectados a los eslabones LB; en los puntos B; mediante
articulaciones universales, mientras que los eslabones LB; estan
conectados a la plataforma moévil en los puntos C; mediante
articulaciones esféricas. En la Figura 2c se presenta el esquema
articular completo del robot (R representa articulaciones de
revoluta, P articulaciones prismaticas, U articulaciones
universales y S articulaciones esféricas).

Para mayor informacion acerca de este robot; su geometria,
analisis cinematico, ventajas sobre mecanismos similares y
oportunidades derivadas de su reconfiguracion, revisar (Sanchez-
Alonso et al., 2016).

Componentes del manipulador y su entorno. El modelo debe
incluir las caracteristicas fisicas eclementales para poder
representar el mecanismo, es decir, el robot debe estar sujeto a la
accion de la gravedad, sus componentes deben incluir todas
propiedades inerciales de un cuerpo rigido, la movilidad de las
articulaciones activas y pasivas debe ser modelada y cada
componente debe ocupar un unico espacio (deteccion de
colisiones). Se incluird una cdmara virtual para visualizar
interactivamente el movimiento del efector final del robot. El
robot debe estar habilitado para manipular objetos dentro de su
espacio de trabajo, para ello se debe modelar un efector final y un
sensor de proximidad. Los servomotores del manipulador deben
estar modelados como sistemas dinamicos y una etapa de control
PID serd implementada para controlar su posicion angular. La
movilidad del manipulador debe estar basada en su modelo
cinematico inverso. Finalmente, se agregaran elementos extras
como objetos no animados, colores y luces para dar un acabado
profesional a la escena que envuelve al modelo final.

Con respecto a la interaccion con el modelo, se desarrollara
un interfaz de usuario que permita: (i) revisar el estatus general de
los sensores y actuadores del robot, (ii) configurar la masa de los
componentes principales del robot, (iii) configurar las
propiedades eléctricas y mecénicas de los motores, (iv) sintonizar
el controlador PID, deshabilitar la accion de control o controlar en
lazo abierto cada motor, y (v) operar el robot.

3.2. Modelado 3D

Todos los modelos CAD utilizados fueron desarrollados a
escala real en SolidWorks®, luego fueron exportados en formato
STL (Stereo Lithography) hacia 3DS MAX, donde se trabajo en
la reduccion de los poligonos que forman el mallado de cada
modelo 3D. El propdsito de este tratamiento es disminuir el costo
computacional del despliegue grafico durante la simulacion del
modelo. Posteriormente cada modelo 3D es enviado en formato
FBX (FilmBox) hacia Unity 3D.

3.3. Montaje y configuracion del comportamiento fisico

Cada uno de los modelos 3D desarrollados debe ser localizado
dentro del area grafica de Unity 3D tratando de recrear la escena
deseada. En la Figura 3 se muestra el montaje de una de las tres
cadenas cinematicas del sub-manipulador M;. Cada una de las
partes de esta cadena cinematica debe ser configurada dentro de
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Unity 3D con la opcion “Rigid Body” (Cuerpo Rigido). De esta
manera el motor de fisica puede tener efecto sobre cada cuerpo, lo
cual significa que actuara la gravedad, se le podra asignar masa,
un material especifico, deteccion de colisiones, aplicar una fuerza,
un torque, etc.

Figura 3: Montaje de una cadena cinematica del robot dentro de Unity 3D.

Para convertir el montaje mostrado en la Figura 3 en un sub-
ensamble del robot se deben modelar las articulaciones que
conectan a cada cuerpo con otro. En Unity 3D se puede modelar
la movilidad y el comportamiento de practicamente cualquier
articulacion comunmente utilizada en robotica; articulaciones de
revoluta, prismaticas, universales, esféricas, etc., y gran parte de
ello se debe a la disponibilidad de la herramienta “Configurable
Joint” (Articulacion Configurable). En la Figura 4 se muestra una
parte del ment de opciones para la configuracion de una
articulacion que conecta uno de los eslabones LB; con la
plataforma movil (Ilamada Pmov) en el punto de giro X = -0.0865
m, Y = -0.0446 m, Z = -0.5878 m de su sistema de referencia
local. Dicha articulacion representa una de tipo esférica, pues tal y
como se observa el movimiento lineal sobre los ejes X, Yy Z
fueron convenientemente bloqueados.

Figura 4: Ejemplo de la configuracion de una articulacion esférica en Unity
3D.

En el caso de las articulaciones activas, es decir aquellas que
son actuadas por motores, aparte de definir el punto de giro y
restringir los ejes de rotacion y traslacion requeridos, es necesario
configurarlas en modo “Velocity”. Lo anterior permite aplicar a

un cuerpo una determinada velocidad angular, lo que basicamente
simula la accion de un motor. Otra propiedad importante que se
debe configurar en las articulaciones activas es el maximo torque
que pueden generar.

Por otro lado, sobre cada cuerpo se debe configurar un
“Collider” (Colisionador) para simular su interacciéon con otros
cuerpos. Un collider es una region envolvente que delimita el
espacio de contacto de un cuerpo. Los tipos de collider
disponibles en Unity 3D son: Box Collider (tipo caja), Sphere
Collider (tipo esfera), Capsule Collider (tipo capsula) y Mesh
Collider (tipo malla). En la Figura 5 se muestra la aplicacion de
un Mesh Collider a uno de los eslabones LB; del robot, el cual es
el tipo de collider disponible mas preciso para la deteccion de
colisiones, pues genera una malla limitada a 255 tridangulos que se
ajusta a la superficie del solido de interés. En Unity 3D un Mesh
Collider debe ser configurado como Convex (convexo) para poder
interactuar con otro Mesh Collider.

Figura 5: Aplicacion de un Mesh Collider a uno de los eslabones del robot.

Cuando el procedimiento anterior se aplica a todos los
componentes del robot se obtiene su modelo virtual. En la Figura
6 se muestra el robot practicamente ensamblado. En esta figura se
observan las cadenas cinematicas del robot completamente
sueltas, pendiendo de la base fija bajo tinicamente la accion de la
gravedad.

Figura 6: Modelo virtual del robot bajo la accion de la gravedad.
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Finalmente se agregan algunos elementos para mejorar el
aspecto visual del escenario. En la Figura 7 se muestra una vista
del escenario completo, en donde se puede apreciar la inclusion
de luces, colores y otros objetos, entre los que destaca un monitor
que proyecta el streaming de video captado por una cémara
virtual instalada en el robot. Ademas se aprecia la presencia de
cinco cubos de colores dispuestos sobre una mesa para ser
manipulados por el robot. Hasta este punto el modelo desarrollado
representa las caracteristicas de un mecanismo paralelo sin ningun
tipo de sensor y actuador para controlar su movimiento.

Figura 7: Escenario de la simulacion.

3.4. Instrumentacion virtual y control

A continuacion se presenta la forma en que se modeld esta
etapa para el robot.

Sensor de proximidad y efector final. Ambos dispositivos se
pueden modelar en Unity 3D a través de codigo de programacion
muy simple. En el caso del sensor de proximidad se utiliza la
opcion “Trigger” (Disparo) de los colliders, de manera que
cuando el collider del efector final entre en contacto con el
collider de otro objeto, una variable booleana previamente
definida toma valor verdadero, misma variable que toma valor
falso cuando los colliders no estan en contacto. El rango de accion
del sensor esta intimamente relacionado con la posicién y tamaiio
del collider del efector final. Por otro lado, el efector final es
simulado utilizando la opcioén “Parent” de los objetos definidos
dentro de Unity 3D, de esta manera un objeto se puede adjuntar o
separar jerarquicamente del efector final del robot mediante la
accion de una variable booleana.

Servomotores DC. Estos dispositivos juegan un papel
importante dentro del proceso de simulacion, por ello deben ser
modelados como sistemas dinamicos, es decir conviene no solo
conocer su respuesta en el estado final, también es necesario
obtener su comportamiento en el estado transitorio. El modelado
de un servomotor de corriente directa implica la representacion de
basicamente tres sub-sistemas: un motor de corriente directa, un
sensor de posicion angular y una etapa de control.

En lo que respecta al motor de corriente directa, éste puede ser
representado a través de la siguiente funcion de transferencia de
lazo abierto.

Qs) B ke
Vo (Js+Bn)(Ls+R)+ kikn

(M

donde; Qs) es la velocidad angular de la flecha del motor,
V(s) el voltaje de alimentacion, ki y km son respectivamente la
constante de par y la constante de voltaje del motor, J el
momento de inercia del rotor, Bm la constante de friccion
viscosa, L la inductancia eléctrica y R la resistencia eléctrica.

La expresion (1) es obtenida a través de las ecuaciones
diferenciales que describen distribuciéon del voltaje de
alimentacion del motor en sus elementos eléctricos y la
distribucion del par en sus elementos mecanicos, el cual es un
procedimiento que puede ser verificado en (Ogata, 2010). Esta
expresion representa un sistema continuo en el dominio de
Laplace, y para poder implementarla como un sistema discreto en
Unity 3D, se debe aplicar la transformada bilineal (método
Tustin). En dicha transformada se especifica el periodo de
muestreo T, el cual para el caso de Unity 3D esta fijado en 0.02 s.

De lo anterior se puede calcular la velocidad angular de la
flecha de un motor con determinadas caracteristicas eléctricas y
mecanicas dado un voltaje de entrada, lo cual junto con el hecho
de que las articulaciones simuladas en Unity 3D pueden ser
configuradas como activas e inducirles dicha velocidad angular,
permite modelar el movimiento de un eslabon activo generado
por un motor de corriente directa.

Por otro lado, el sensor de posicién del servomotor se puede
modelar a través de la lectura en cada instante de tiempo de la
posicion angular del eslabon activo respecto a su eje de rotacion.
La diferencia entre un SetPoint de posicionamiento angular (SP) y
el valor actual (PV) registrado por el sensor de posicion virtual
permite conocer el error E(n) de posicionamiento en un instante n
del tiempo, el cual es un dato muy importante para la
implementacion de la etapa de control del servomotor.

La etapa de control de posicion implementada en los
servomotores es de tipo PID, en donde la sefial de control Vin se
estima por la sumatoria de una accion de control proporcional (P),
una integral (/) y una derivativa (D). Estas acciones de control
fueron definidas en funcién del error E(n) tal y como se muestra:

Py = KpE(n) 2)
I = KT (Ew+1n-1) 3)
Eny-Emn-
Do — Ko (UH) @
T

donde Kp, Ki y Ka representan las ganancia proporcional,
integral y derivativa que permiten sintonizar el controlador para
obtener un comportamiento deseado.

3.5. Desarrollo de la interfaz de usuario

Para este caso de estudio se desarrolld una interfaz con cinco
menus, los cuales se pueden observar en la Figura 8. La
funcionalidad de cada menu se describe a continuacion:

Menii Status: la funcion principal de este mend es mostrar el
estado de algunas variables durante la simulacion. Se puede leer
la posicion angular actual de cada motor y su maxima velocidad
angular. En la parte inferior se encuentran tres indicadores:
“Position Reached”, el cual indica cuando los motores han
llegado a su SetPoint, “Effector Sensor”, que indica cuando
alguna pieza que se desea manipular ya esta dentro del campo de
accion del efector final, y “Effector On/Off”, que indica cuando el
efector final fue activado o desactivado para manipular una pieza.
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Menii Mass: Este meni permite configurar de forma
interactiva la masa de los principales eslabones del robot y la
plataforma movil (M.P). Cuando la simulacion del modelo es
ejecutada, ésta alcanza un nivel de realismo tal que si se
seleccionan masas que no pueden ser cargadas por los motores se
vera como el robot o las cadenas cinematicas con menos
capacidad de carga no pueden sostenerse.

Menii Motor: Este menu permite configurar las caracteristicas
eléctricas y mecanicas de cada uno de los motores del robot. En la
parte superior de este menu el usuario puede seleccionar el motor

(d)

que desea configurar. En este punto es importante mencionar que
el submenu llamado “Motor 0” configura los tres servomotores
que forman el mecanismo de reconfiguracion del robot. Adicional
a todas las caracteristicas que fueron tomadas en cuenta para el
modelado dinamico de los motores, en este mend también se
pueden configurar el maximo torque y la relacion de reduccion en
los engranajes del motor. Recuérdese que la asignacion del
maximo torque es posible gracias a una de las opciones avanzadas
de la “Configurable Joint” cuando es configurada como activa.

J (Kgem2)

Max Torque (N-m)
Km (v/r's) R (Ohms)
Kt (N-m/amp) Nominal Volt (V)
L(H) Bm (Nm/krpm)

GearBox Ratio

(e)

Fig. 8. Interfaz de usuario. (a) Menu Status. (b) Menu Mass. (¢c) Ment Motor. (d) Ment PID. (e) Ment Kin. App.

Menii PID: Este menu permite configurar algunos parametros
relacionados con el lazo de control PID de cada motor. En la parte
superior de este menu el usuario puede seleccionar el PID que
necesita configurar. Similar al ment anterior, el subment llamado
“PID 0” sirve para configurar el algoritmo de control de los tres
servomotores que forman el mecanismo de reconfiguracion del
robot. A lo interno de cada submenu estad la posibilidad de
configurar el modo de operacion del algoritmo de control, en este
sentido se puede seleccionar entre las opciones de control: “On”,
“Off” y “Open Loop”. La opcion “On” habilita el lazo de control
PID, lo cual permite al usuario sintonizar el controlador a través
de las ganancias Kp, Ki y Kd mientras visualiza el estado de

las variables de control; SetPoint (SP), valor actual del proceso
(PV), error y sefial de control (Vin). La opcion “Off” permite
generar una sefilal de control igual a cero, lo cual implica
béasicamente apagar ese motor. Finalmente la opcion “Open
Loop” permite configurar manualmente la sefial de control.

Menii Kin. App: Este ment permite al usuario operar el robot,
para lo cual es necesario embeber el modelo cinematico inverso
del robot (Sanchez-Alonso et al., 2016). El usuario puede mover
el efector final del robot a lo largo de los ejes coordenados X, ¥'y
Z, ademas puede rotarlo alrededor de estos tres ejes.
Adicionalmente se puede controlar de forma simultanea el

movimiento angular (T0) de los eslabones Rr que generan la
reconfiguracion en el robot. En este ment el usuario tiene a su
disposicion el control del efector final del robot y los indicadores
“Position Reached” y “Efector Sensor”.

La interfaz de usuario desarrollada se despliega directamente
sobre el area grafica del usuario, tal y como se muestra en la
Figura 9. En dicha figura se puede observar al robot manipulador
apilando unos cubos pequeiios dentro de su espacio de trabajo
operable.

Una vez que se obtiene el modelo virtual del robot, este puede
ser encapsulado y guardado como un archivo de Unity para
posteriormente ser cargado en otros escenarios.

En la Figura 10 se muestra el robot modelado dentro de un
escenario que representa un proceso de manufactura. Se puede
observar la presencia de otros dos robots, un Delta y un Serial de
3 y 6 grados de libertad respectivamente. Ambos robots fueron
modelados con la metodologia que se propone en este trabajo.

Otro aspecto importante a resaltar es la facilidad con la que el
usuario puede navegar dentro de la escena una vez que se ejecuta
una simulacion. El usuario puede escoger entre una navegacion en
primera o tercera persona, por ejemplo, en la Figura 10 se observa
la inclusion de un “Avatar” inmerso en la escena para navegar en
tercera persona.
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Figura 10: Escenario con la inclusion de multiples robots.

Por otro lado, no es necesario que el usuario navegue dentro
de la escena para monitorear o controlar el proceso que esta
simulando. Lo anterior se puede hacer desde un cuarto de control,
tal y como se hace en la vida real mediante un sistema SCADA.

Figura 11: Ejemplo de un cuarto de control.

4. Conclusiones

En este trabajo se propone el uso de plataformas para el
desarrollo de aplicaciones virtuales como herramientas para el
modelado robots industriales. Usar este tipo de plataformas

permite modelar cualquier tipo de mecanismo, sin importar sus
grados de libertad, estructura cinematica, tipo de actuadores,
arreglo articular, etc., pues incluyen motores de fisica muy
robustos que permiten solucionar la dinamica de cuerpos rigidos.
Los aspectos especificos no soportados por estas plataformas, por
ejemplo la implementacion de sensores, actuadores y algoritmos
de control pueden ser modelados por el usuario gracias a la
disponibilidad de incluir cédigo de programacion.

Esta contribucion pone a la disposicion de la comunidad
académica y tecnoldgica una alternativa util para el modelado y la
validacion de la funcionalidad real de un disefio robotico o de una
celda completa. De la misma forma provee una plataforma para la
implementacion de pruebas de control y automatizacion previas a
la construccion de un prototipo real, lo que puede suponer un
ahorro econdmico sustantivo en muchos casos.

El abanico de aplicaciones derivadas de esta propuesta es muy
grande. Sobre todo en tematicas referentes a simulacion, pues se
aprovechan las ventajas para la navegacion, interactividad,
visualizaciéon 3D, multiplataforma y conectividad con otros
dispositivos que este tipo de plataformas provee. Por ejemplo, a
través de este tipo de plataformas se pueden simular plantas
industriales completas, en donde el comportamiento fisico de
cada elemento en la escena esté caracterizado y modelado.

Las aplicaciones de esta metodologia no se limitan a la
simulacion con fines de disefio. Las oportunidades derivadas de
esta metodologia son muchas, por ejemplo, se pueden desarrollar
plataformas virtuales para el entrenamiento de personal en la
operacion de robots manipuladores. Por otro lado, desde el punto
de vista académico, este desarrollo puede constituir una
plataforma para la implementacion y validacion de nuevos
algoritmos de control para robots industriales o de cualquier tipo.
La técnica de modelado propuesta constituye en definitiva una
alternativa con muchas ventajas y oportunidades que pueden ser
explotadas para llevar la experiencia de modelado y simulacion
de robots a un nivel de realismo superior al que proveen
plataformas convencionales.

5. Trabajo Futuro

Las aplicaciones virtuales derivadas de la metodologia
propuesta son completamente locales, por lo que definitivamente
un aspecto que seria importante desarrollar es la comunicacion de
este tipo de aplicaciones virtuales con aplicaciones o dispositivos
externos. En el caso particular de dispositivos externos, valdria
mucho la pena invertir esfuerzos de investigacion en
implementar, por ejemplo, la comunicacion de este tipo de
escenarios virtuales con un PLC real.

Otra directriz de trabajo futuro estd orientada hacia aumentar
la experiencia realista del usuario al momento de ejecutar
simulaciones, por ejemplo a través de cascos de realidad virtual o
a través de nuevas técnicas como la realidad aumentada.

English Summary

Use of Platforms for the Development of Virtual
Applications in the Modeling of Robot Manipulators

Abstract
This paper describes the use of platforms for the development

of wvirtual applications as tools for modeling of robot
manipulators. The proposal is based on take advantage of the
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potential that these platforms currently have for solving the rigid
body dynamics, which easily allows modeling the mechanical
aspects of the manipulator. On the other hand, the possibility
offered by these platforms of incorporate programming code in
conventional languages allows to modeling the dynamic behavior
of real physical systems, such as sensors and actuators, which
allows implementing the development of the instrumentation and
control stage of an industrial robot in the same way as a real one.
Using these platforms allows the modeling from the bases of any
manipulator robot. The modeling of a reconfigurable parallel
robot is presented as a case study.

Keywords:
Modeling, Manipulator Robots, Virtual reality, Dynamic systems.
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