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1

Fundamentos Matematicos
para Robética

Esta seccién del libro presenta los conceptos y métodos nece-
sarios utilizados en el desarrollo de un sistema robético. Los
temas abordados en esta seccién incluyen vectores, matrices,
posicién y orientacién, cinemadtica, cinematica diferencial e in-
tegral numérica. Ademads, se presentan casos de estudio que
utilizan un robot mévil y un manipulador robético para conso-
lidar los conceptos presentados.

1.1 Vectores

Los vectores pueden definirse como elementos que poseen
magnitud y direccién. Sin embargo, en el campo de la robética,
un vector representa la combinacion de varias sefiales que pue-
den analizarse, incluyendo, por ejemplo, posicidn, velocidades,
aceleraciones, torques y fuerzas.

Las propiedades asociadas a los vectores resultan de gran
utilidad en el modelado y control de sistemas robéticos. En el
conjunto del espacio vectorial , los vectores se denotan de la
siguiente manera:
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donde las componentes %i € RYi€{l,2,....n} Agi es impor-
tante mencionar que el espacio vectorial se conoce como espa-
cio euclidiano de dimensiones.

De esta manera, es posible definir las siguientes operacio-
nes utilizando vectores.

Suma

Lasuma de vectores puede ser expresada de la siguiente manera:

] Y1 T+

T2 Y2 T2+ Y2
X+y=|.|+|.]= .

Tn Yn Tn + Yn

donde la suma solo es posible con vectores de igual dimension.
X,y € R"

Ademads, se cumple que la suma entre vectores satisface
las siguientes propiedades.

o Propiedad Conmutativa y Asociativa:
X+y=y+Xx

(x+y)+z=x+(y+2)

¢ El Vector Nulo: Como su nombre lo indica, todas las
componentes de este vector son ceros, es decir,
T _ . .. .

0=1[0 o0... 0o]" «R" definiendo las siguientes operaciones:

Xx+0=0+x=x
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o Aditivo Inverso: Para cada vector x € R™ se puede
definir un inverso aditivo definido —x, ast:

x—x=20
Producto por un Escalar

La definicion del producto de un vector ¥ € R" por un esca-
lar @ € R se expresa de la siguiente manera:

xr I

AT €9
aXxX = =

[0 2% Tn

al considerar los vectores X.¥y €R" ylos escalares «.« <= 7=
el producto de un vector por un escalar satisface las siguientes
propiedades.

¢ Distributiva:

a(x+y)=ax+ay

(a+w)x = ax + wx

¢ Neutro Unidad: Se considera que, para cada vector
x < R™ existe un elemento neutro unidad:

Ix=x
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¢ Asociativa y Conmutativa: Se consideran el vector

* < 7" ylos escalares a,w € R y se cumple lo

siguiente:

a(wx) = (aw)x = w(ax)

Producto Interno de Vectores

Asimismo, se puede definir el producto vectorial interno de la
siguiente manera:

1
T2

=Ty €R

Xy:[.’l,‘]_ T2 ... :L'n]

T

donde el producto interno de vectores presenta estas propie-
dades.
o Asociativa: Se puede definir la propiedad asociativa
respecto al producto interno de vectores, ast:

xT(y+2z2)=xTy +xTz=yTx +zTx

Norma de Vectores

La norma de un vector ¥ € R"™ es un escalar positivo, el cual
representa la magnitud que tiene un vector y se define como:

||| = VxTx = T (a?) eRY
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de manera similar a las operaciones mencionadas anterior-
mente, la norma presenta las siguientes propiedades:

o |[x|[>0, xeR" six#0
o |X[[=0, xeR" siysélosix =0
+ Se cumple la desigualdad triangular

[l =iyl < I+ yll < [lx| +[ly[l, v,y €

||ox|| = |o||x|[Va € R,x € R®

+ Desigualmente de Schwarz |xTy| < ||x||lly|| ¥x,y € R"

1.2 Matrices

Se define a una matrizA = {a;;} € R»*" donde{aij} € R esun
arreglo de nimeros con » filas y m columnas que definen la
dimensién de la matriz; ademads, sus elementos son:

a1 a9 «aa A1m

a1 a99 Lo Q92m
A=

apl ap2 ... (pm

Matrices Especiales

Existen matrices que ayudan al desarrollo de algoritmos de
control en robética, por ejemplo, la matriz identidad I = {ai;} € R"*",
donde @ij =1gii=jsi ¢ =J ya;; =0si i # j, definida por:

23



1 0 0
o 1 ... 0

I: . . . eRan
0O 0 ... 1un

adicionalmente, se tiene una matriz diagonal P = {e} € R"™,

donde @is € R si i =j yaij =0 parat # J, definida asi:

a1 0 ... 0
) 0 a ... 0

D =diag{ai1,a9,...an} = | . . |ermm
0 0 ... an

una matriz simétrica se puede definir por A = {a;;} € R™”
y es igual a su transpuesta; esto es A = A7 Mientras que una
matriz antisimétrica se representa como A = —AT.

Una matriz puede ser definida como positiva A € R"*%
de esta manera, sin necesidad de ser simétrica, cumple con la
siguiente expresion:

xTAx >0Vx#0ecR"

ademads, una matriz puede ser semidefinida positiva, aun-
que A € R™" no necesariamente sea simétrica, de la siguiente
manera:
xTAx > 0Vx € R"

con todo lo explicado anteriormente, es posible definir

operaciones y propiedades de las matrices que son cominmen-
te utilizadas en el campo de la robdtica.
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Suma de Matrices

La suma en matrices solo es posible entre matrices de igual di-
mension. Si se considera A,B € R™™ la suma se puede definir

’

asl:
ann a2 ... @m bin b1z ... bim ajn+bin aiz+biz ... aim +bim
az az ... Gm bar baz ... bom a1 +bo1 ag+ba ... agm+bom
A+B=| . R .= . X .
apl Qn2 ... Gnm b1 bn2 ... bam ap1 +bp1 an2 +bp2 ... anmt+ bam

la suma de matrices cumple las siguientes propiedades,
teniendo en cuenta estos elementos A,B,C e R™™ tal que:

¢ Propiedad Conmutativa:

A+B+C=B+A+C=A+C+B=C+A+B=C+B+A

o Propiedad Asociativa:

A+B+C=A+(B+C)=(A+B)+C

o Elemento Neutro Aditivo: Se define por una matriz
nula o = {0} e =, donde 0;; =0y se tiene la siguiente
propiedad:

0+A=A+0=A

Transpuesta de una Matriz

Para definir la operacidn traspuesta, se considera la ma-
triz A = {a:;;¥ € R™™ donde la operacién transpuesta sobre esta
matriz se expresa como A’ = {a;i} € R™" de la siguiente manera:
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11 a1 ... Qanl
a12 a2 c.. Gp2
AT — ] . ) c RMmxn

Alm aA29m --- Omn

ademds, es importante mencionar que la operacién
transpuesta cumple con ciertas propiedades que son utiles al
disefiar algoritmos de control. Estas propiedades se definen de
la siguiente forma:

. (AT)T =A

* ((AT)T)T = AT

* (@A)T =aAT = ATa donde o € R

o (DT = I donde I € R™*"es una matriz identidad.

+ Si se tiene la siguiente matriz diagonal D € r"*", se
tiene que D" =D

* A+B+C)T=AT+BT +C7T

¢ (AT+BT+CYT=A+B+C

Resta de Matrices

Para definir la resta, se consideran las siguientes matri-
ces A,B e R, donde la sustraccion se define como C=A-B,
donde C € R
Para definir la resta, se toman en cuenta las siguientes
matrices Aer™™y BeRrR>" Lasustraccién se define como
C=A-BeRr™" de la siguiente manera:
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ajp @i ... A biy b1z ... bim aj —byy ap—bp ... am—biy

a ay ... G bor bo ... bom ayn — by app—bop ... agm—bap
A-B=| . e . . . .

anl OGp2 ... dpm bar bna ... bum anl —bu1 @2 —bp2 ... @pm —bom

ademads, la resta de matrices no es conmutativa; por lo
tanto, A-B#B-A

Finalmente, la operacién de resta de matrices cumple con
las siguientes propiedades:

¢A-B-C=-B+A-C=A-C-B=-C+A-B

eA-B-C=A-(B+C)=(A-B)-C=A—(C+B)

¢« (A-B-C)T=AT BT -CT

¢ (AT-BT-CTYT=A-B-C

Multiplicacion de Matrices

Para definir la multiplicaciéon, se consideran las siguientes
matrices definidas A € R**™ y Be R", donde el ntimero de
columnas de A es igual al numero de filas de B. Por lo tanto, el
producto se define como' C = AB € R"*". asf:

m m m
a o ... G| (b b o b | (Yo Yjeube ..o YL aiibia

m m m
AB agr G ..o Gl b b ba | [Xi ombn YiLjasiba . YL agibin

m m m
Upl g2 o Gom) (D1 D2 oo b i=1anibi1 Zi:lanibﬁ v Q=] Unibin

bajo estas consideraciones, se determina que el producto
de matrices no es conmutativo definido por AB # BA,
Ademas, considerando las siguientes matrices A e R™,
BeRrrm De R, yelescalar a € R, se tienen estas propie-
dades asociadas al producto de matrices.
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* Ley asociativa ¢ — ABE) — (AB)E, C ¢ rrx»
* Leydistributiva c = a®+D) = (aAB+ AD) e 7™

¢ C=(AB)T =BTAT ¢ gmxn
¢ C=(ABE)" =ETBTAT ¢ R"*»
¢ Setiene 0 € RP*"™, por lo tanto A0 = 0 € R™"*™

¢ C=0aA=Aac R
¢ Setiene que o = (O, por lo tanto A = 0 € R™"*P

Dado la matriz F € R"*"la matriz identidad definida por
1=7R"7" se tiene que FI=IF = F

Determinante de una Matriz

El determinante puede ser definido considerando una
matriz cuadrada A = {a;;} € R™™ donde|A| se conoce como el
determinante y se lo expresa de forma general como.

|A] = 377 (1) ai;| M)

g : M
donde %j son elementos de la matriz A y " es una sub-
matriz que se forma al eliminar los elementos de la fila iy la
columna’.

Adjunta de una Matriz

Para el célculo de la adjunta, se considera una matriz cua-
drada definida por A = {aij} € R"*™, donde su adjunta adj(A)
viene dada por los elementos {c;} = (-1)"*|M;;|de la matriz de co-
factores C, considerando Mi; como una submatriz que se forma
al eliminar los elementos de la fila i yla columna J,
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Finalmente, la matriz adjunta se puede obtener generan-
do la transpuesta de la matriz de cofactores C; esta operacién
se define de la siguiente forma:

adj(A) = CT

Inversa de una Matriz

Para definir la operacién de inversa, se considera una ma-
triz cuadrada A = {a;;} € R**" donde su inversa se expresa como
A", De llegar a existir inversa, se considera la siguiente expre-
sion:

AA-1 =1

ademads, para definir la inversa de una matriz de debe
considerar que el [A| #0 y la inversa se define asi:

—1 _ adj(A)
AT =TT

con las formulaciones presentadas anteriormente, las si-
guientes propiedades se pueden asociar a la inversa de matrices
considerando A. B € R™>",

* (AB)—I — B—IA—I
¢ (ABJ'AB=B 'A"'AB=B (A"'A)B=BlIB=1

Para una explicacién ain mas detallada de vectores y ma-
trices, se recomienda al lector los trabajos de (Strang, n.d.) titu-
lado Vector Spaces y (Lang, 1987).
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1.3 Pose en 2 Dimensiones

Orientaciones en 2 Dimensiones

Para definir la orientacidn, se establece un punto arbitra-
. T 2
riop=[zr y]  €R

’

el cual puede ser referido respecto a dife-

rentes sistemas de referencia {V} o {8}. Por lo tanto, este vector

puede expresarse con respecto al marco {V} formado por
Yp=["z Vy|", utilizando su posicién relativa con respecto a
(s, definido por 5y _ (5, 57, de la siguiente manera:

Vz]  [eos@® —sind] [Bz
Vyl = |sin@ cosf | | Py
p= YRs p
donde "Rz es una matriz de rotacion girada en sentido
antihorario un éngulo 6, que transforma el vectorp=[r v]'del

sistema de referencia hacia una mejor representaciéon se mues-
tra en la Figura 1.
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Figura 1
Concepto de rotacion aplicado a sistemas de referencia, funda-
mental en geometria, fisica y ciencias de la ingenieria

VyA
¢ e o
cos (0) on s sin (0)
e 3 -y
—sin (@) <V > V. cos(6) Vi

Adicionalmente, este vector respecto al frame {B)puede ser
expresado de la siguiente forma:

] = R [V = ReT = R V]

Orientacion y Desplazamiento en 2 Dimensiones

Para representar la pose (posicidon y orientacion) de un
punto, es necesario considerar la traslacion y rotacién que se
presenta entre los sistemas de referencia desde {5} hacia {V}, lo
cual puede ser escrito de la siguiente forma:

Vi _ |cos@ —sinf By 4|7
Vyl — |sin@ cos@ | | Py Yy

By
Vel [cos® —sind z| | g
Vyl = |sinf cosf y 1y
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Esta expresion puede ser escrita de forma compacta asi:

Vp: |:VRB t:| Bf)
011 1

Vb= YHp "p
T
donde t=[* ¥ y"Rzes el vector de traslacién y rotacién
del frame {B) medido desde {v} Adicionalmente, "P=1["z "y 1
es el vector homogéneo de Vp “p= [Pz Py 1]" es el vector ho-

]T

. By .

mogéneo de P Finalmente, Vi, es una matriz de transfor-
macién homogénea, una mejor representacién se muestra en
la Figura 2.

Figura 2
Combinacion de rotacion y traslacion aplicada a sistemas de
referencia

Q)NB
VyA Q7®
. P
L | N\ >
B
v 9 p 7
P o S
[/
t
<V> Ty ’

La matriz de transformacién homogénea ( ver Figura 3) repre-
senta la posicion y orientacion del sistema de referencia {8} respecto
al sistema {V}.
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Figura 3

Representacion de una matriz de transformacion homogénea en
dos dimensiones. Esta matriz es fundamental en grdficos com-
putacionales y geometria

Orientacion \ J Traslacion

T TN T
VHp = L Rpiit]
0152 1

Informacién adicional sobre matrices de transformacion
y rotacién en 2 dimensiones se presenta en el siguiente trabajo
(Corke, 2017).

Caso Estudio Robot Mévil

Con las formulaciones presentadas, es posible describir la
orientacién y traslaciéon de un robot mévil tipo diferencial.
Para ello, se establecen una serie de sistemas de referencia que
serviran para generar esta formulacién, como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4
Representacion de un robot movil con los respectivos sistemas

de referencia

Con base en lo descrito, la ubicacion y orientacién del sis-
tema de referencia {C} se pueden definir en funcién de matrices
de transformacién homogénea, como se muestra a continua-
cion:

cos(v) —sin(y) =
'Hp = |sin(¢) cos(¢) y
1

0 0

1 0 «
BH- =10 1 0

00 1

[cos(6) —sin(f) acos(f)+x
"He = 'Hp PHe = |sin(0)  cos(f) asin(0) +y
0 0 1
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una vez encontrada esta representacion, se puede cono-
cer la posicidn y orientacion; esto es util para aplicaciones de
control. Ademads, si se cuentan con las medidas de algtin sensor,
las cuales estdn referenciadas al sistema de coordenadas{C},
estas pueden ser proyectadas al sistema {Z} utilizando la matriz
de transformacién homogénea "He .

Para un mejor entendimiento de cémo generar y operar
con matrices de transformacién homogénea, se han imple-
mentado dichas operaciones en el lenguaje de programacién
Python.

Para obtener mas informacion, se puede ingresar en el enlace
https://bit.ly/3zCYNJk o ir directamente a la seccién anexos
(Anexo 1).

Ademas, se recomienda al lector revisar el trabajo de
(Grafarend & Kiihnel, 2011) titulado A minimal atlas for the
rotation group.

1.4 Pose en 3 Dimensiones

El uso de tres dimensiones es una extension de lo descrito an-
teriormente, donde solo se consideraron dos dimensiones. En
este caso, se agrega un eje adicional, generalmente denotado
por Z, el cual es ortogonal respecto a los ejes Xy Y. Para la
correcta ubicacién de los ejes, se debe considerar la regla de la
mano derecha.

Para un mejor entendimiento, se presenta la Figura 5, que
muestra dos sistemas de referencia, {V}y {B}.
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Figura 5

Representacion de sistemas de referencia que han sido trasla-
dados y rotados en un entorno tridimensional

V. B.

T . .z
dondet= [z ¥ 2]"yVRjy es el desplazamiento y la rotacién
arbitraria del sistema {B} respecto a {V}.

Orientaciones en 3 Dimensiones

En el transcurso de la historia, los matematicos han desarrolla-
do diversas formas para representar rotaciones, como matrices
ortonormales de rotacidn, angulos de Euler, angulos de rota-
cién sobre ejes y cuaterniones unitarios. Todas estas formu-
laciones pueden expresarse como vectores o matrices, de los
cuales se presenta introduccion.

Las matrices ortonormales de rotacidén permiten especificar
rotaciones # respecto a diferentes ejes. A lo largo de los ejes
xz, Yy z,se presentan las matrices definidas de la siguiente
manera:
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1 0 0
R.(0)= [0 cos(f) —sin(6)
10 sin(f) cos(6) |

[ cos(f) 0 sin(0)]
R,0)=| 0 1 0
|—sin(d) 0 cos(6)]

[cos(f) —sin(0) O]
R.(0) = |sin(f) cos(f) O
0 0 1]

es importante mencionar que las rotaciones en tres di-
mensiones no son conmutables; por lo tanto, el orden en que
se realicen estas operaciones produce un resultado diferente.

Cuando se busca describir la orientacion total de un cuer-
po rigido, la secuencia de rotaciones utilizada en este trabajo es
la siguiente:

R = R, ()R, (0)R.(v)

donde ¢, §y ¥ se conocen como los angulos de roll, pitch
y yaw, respectivamente.

Cabe mencionar que en la literatura existen un sin nu-
mero de secuencias de rotacion, tales como XYZ, ZYX, YXZ,
entre muchas mas. Para comprender mejor las matrices de ro-
tacion, se ha implementado su formulacién en el lenguaje de
programacién Python. Para obtener mas informacion, se puede
ingresar en el enlace https://bit.ly/4bxKBP6 o ir directamente a
la seccién anexos (Anexo 2).

37



Desplazamiento y Orientacion en 3 Dimensiones

Para representar la posicidn y orientacion de un sistema de
referencia en el espacio 3D, es necesario utilizar matrices ho-
mogéneas H € R**4, una formulacién anéloga a la presentada
anteriormente para el caso de 2D. Se asume que no hay trans-
formacién de perspectiva y que el escalado es unitario, lo que
resulta en una matriz homogénea de la siguiente forma:

Figura 6

Matriz transformacion homogénea 3D

Orientacion Traslacion

Perspectiva

La Figura 6 representa la traslacion y orientaciéon de un
sistema de referencia arbitrario {B} respecto a otro sistema de
referenciaV}. Ademas, esta matriz homogénea puede ser utili-
zada para expresar las coordenadas de un punto p= [z v 2" €®R®
respecto al sistema {V}, tal que Vp = [V= vy Vz]" o respecto al
sistema {B} representado por 5p = [B; 5, B;]T.De esta manera,
se define la siguiente transformacion:

Vp= YHg "p

donde Vpy p y son vectores homogéneos.
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Bajo estas consideraciones, se puede analizar detallada-
mente el uso de matrices homogéneas como herramientas para
representar la posicién de objetos en el espacio 3D vy realizar
proyecciones.

Para el caso en el cual solo se presente la traslaciéon de un
sistema de referencia {8} respecto a otro {V}, la matriz de trans-
formacién homogénea puede definirse de la siguiente manera:

10 0 t

HZOIOty:ISXS t3x1
001 ¢ 01y 1
00 0 1

donde t=[t= t, t:] €R® es el vector de traslacién respecto al
sistema {V}.

En el caso en el que el sistema {B}se encuentra solo rotado
respecto a {V}, la matriz ¥ R = serd la que defina esta transfor-
macion. En consecuencia, se pueden definir tres matrices ho-
mogéneas basicas de rotacién:

10 o 0
_ [0 cos(9) —sin(¢) O
H(z,0) = | sin(¢) cos(4) 0
[cos(f) 0O sin(f) 0O

0o 1 0 0

H(y,0) = —sin(f) 0 cos(6) 0

cos () sin (1)
H(z, ) = s1n0('¢) coso(w)
0 0

o= OO
_ o O o
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Cuando se utilizan matrices de transformacién homogé-
nea, es importante tener en cuenta si primero se realiza la ro-
tacion y después la traslacidn, o viceversa. Esto se debe a que
son transformaciones espaciales no conmutativas, por lo que
se obtendran resultados distintos dependiendo del orden de las
operaciones.

Rotacion y Traslacion

Cuando se realiza una rotacién sobre uno de los ejes respecti-
vos y luego una traslacion, se generan las matrices homogéneas
que se muestran a continuacion:

1 0 0 ty
0 cos(¢) —sin(¢) ft,

H((:Ea ¢)’ t) = 0 sin (¢) COS (¢) tz
0 0 0 1
[ cos(9) 0 sin(0) t,

0 1 0 t
H((y,0),t) = | _ sin(8) 0 cos(f) tz
0 o 0 1

feos () —sin () 0
H((2, 1), t) = smo(z/;) coso(w) (1) ty
0 0 0

Traslacion y Rotacion

Cuando se realiza primero una traslacion seguida de una rota-
cién sobre los ejes respectivos, se generan las siguientes matri-
ces de transformacién homogénea:
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H = H{z ¢)H(y, )H(z.0) =

1 0 0 ty
0 cos(¢) —sin(¢) tycos(¢)—t,sin(p)
0

H(t, (z,¢),) = sin (gb) cos (¢)  tysin(¢p) + t. cos ()
0 0 1
oS (6‘ 0 sin(f) t,cos(8)+ t.sin(0)
10 t,
t (v, 0) —sin (0 0 cos(0) t,cos(f)— t,sin(0)
0 0 1
cos (¥) —sin(¢) 0 t, cos (¢) — tysin (¢)
H(t, (2,1)) = smo(¢) coso(¢) (1) t, sin (0) ttty cos (¢)
0 0 0 1

Composicion de Matrices Homogéneas

Debido a la capacidad de representar orientacion y traslacion res-
pecto a diferentes sistemas de referencia, las matrices homogé-
neas pueden utilizarse para representar multiples traslaciones y
rotaciones.

Por ejemplo, si se tiene una rotacién ¢sobre el eje x, se-
guida de una rotacién ¢ sobre el eje ¥;y, finalmente un des-
plazamiento angular de ¥ sobre el eje z, esto puede expresarse
mediante la siguiente composicién de matrices homogéneas:

cos (1) cos (#)  sin(é)sin(0) cos(v) —sin () cos ()  sin (&) sin (¢) + sin (#) cos (¢) cos (¥)
sin(i) cos (8) sin (&) sin () sin (#) + cos (@) eos (2h) — sin (@) cos (1)) + sin (1) sin () cos (B)
—sin (@) sin (¢h) cos (&) cos () cos (6)
o 0 0

sin embargo, dado que el producto de matrices no es con-
mutativo, la composicion de matrices homogéneas tampoco po-
see esta caracteristica. Si se invierte el orden de las operaciones
previamente mencionadas, se obtiene el siguiente resultado:
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cos (1) cos (0) s (o) sin (0) cos (1)) —sin (1)) cos (6)  sin (¢) sin (1)) + sin (0) cos (@) cos () 0

i - [sin(¥)cos () sin(¢)sin () sin (6) + cos ( )cos(z’)) —sin (¢) cos (1) + sin (1) sin () cos () 0
H=Hz, y)H(y, OH(z, ¢) = —sin (f) sin (¢) cos (6) cos () cos () 0
0 0 0 1

Para comprender mejor las matrices homogéneas, se ha
implementado su formulacion y las operaciones asociadas en
el lenguaje de programacién Python. Si se desea obtener mas
informacion sobre este tema, se puede ingresar en el enlace
https://bit.ly/3Wcgx6j o revisar la seccién anexos (Anexo 3).

Si se desea obtener mas informacién acerca de matrices
de transformacién para rotaciones y traslaciones, se puede re-
visar el trabajo de (Corke, 2017) titulado Vision and Control.

1.5 Cinematica Directa de Robots

La cinemdtica de un robot permite estudiar el movimiento de
un punto o sistema de interés respecto a un sistema de referen-
ciay, en particular, la cinematica directa consiste en describir la
posicién y orientacién del extremo operativo o punto de interés
en funcidén de la configuracién de los estados internos del robot
(Siciliano, 2016).

Debido a que un robot puede considerarse como una
cadena cinemadtica formada por eslabones unidos entre si me-
diante articulaciones, es posible situar un sistema de referen-
cia en la base del robot y describir la localizacién de cada uno
de los eslabones respecto a la base. Por lo tanto, el problema
de la cinemadtica directa se reduce a encontrar las matrices de
transformacion homogéneas en funcion de las articulaciones
que relacionan la posicion del extremo operativo respecto a un
sistema fijo.

Para ejemplificar el uso de matrices homogéneas de
transformacidn, se proponen dos ejemplos: un manipulador
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robdtico planar, capaz de moverse solo en un plano, y un ma-
nipulador robético de 3 grados de libertad, capaz de realizar
movimientos en el espacio 3D.

Manipulador Robético Planar

El primer caso consiste en un robot de dos grados de li-
bertad que se mueve en el plano (# — ¥), En la Figura 7 se mues-
tra el uso de las matrices de transformacién homogéneas para
representar la posicion y orientacion del punto final del mani-
pulador robético. Esta transformacion es esencial en robética
para describir y controlar la posicién y orientacién del robot.

Figura 7

Proceso de transformacion de los sistemas de referencia en un
robot planar en dos dimensiones
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Las matrices de transformacion homogéneas, en funcion
de las articulaciones y dimensiones del robot, se presentan a

continuacion:
cos(f1) —sin(61) 0 0O
OFL, — sin(61) cos(f;) 0 0O
! 0 0 10
0 0 01
1 0 0 Ly
010 0
1 —
H2=10 01 0
00 0 1
cos(f2) —sin(f2) 0 0O
20 — sin(f2) cos(f2) 0 O
3= 0 0 10
0 0 01
1 0 0 Iy
01 0 0
397, —
Hi=19 01 0
00 0 1

una vez definidas estas matrices, es posible describir la
transformacién de "o a Wi, de la siguiente manera:

cos (0 +6) —sin (6 +6) lcos (61) + Iy cos (6 + 82)

0
OH, = H, 'H, °H; °H, = sin (610+ fy)  cos (06+ 0) (1) lysin (0y) + lé sin (01 + 6a)
0

0 0 1

en este caso, es posible obtener la posicion del efector fi-
nal utilizando la informacion de traslacion en la matriz homo-
génea, lo cual puede expresarse de la siguiente forma:

he| _ {licos(01) + I cos (61 + 62)
hy] — |l1sin (61) 4 lzsin (61 + 62)
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luego de obtener la posicion del efector final, se puede
utilizarla para formular estructuras de control, donde se desee
que el efector final realice una tarea predefinida.

Para un mejor entendimiento de este ejemplo, se han im-
plementado dichas operaciones en el lenguaje de programacion
Python. Si se requiere mds informacién, se puede ingresar en
el enlace https://bit.ly/4cQFLxp o ir directamente a la seccién
anexos (Anexo 4).

Manipulador Robético

Adicionalmente, se puede analizar el caso de un robot mani-
pulador de 3 grados de libertad que se mueve en el espacio. El
sistema se presenta en la figura a continuacion.

Figura 8

Representacion de un manipulador robdtico en 3D

Para encontrar la posicion y orientacién del sistema de
referencia W7, respecto a W’ se deben formular las diferentes
matrices homogéneas en funcién de las articulaciones del sis-
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tema robdtico que definen cada una de las transformaciones
respectivas, definidas de la siguiente manera:

cos (61)
sin (61)

o, — |sin(
H ="
0

II_I2 —

O O O -

oo o — S O O

O O O

una vez definidas estas matrices, es posible describir la

transformacion de a, asi:

0H, =0 H, 'H, 2H; 3H, ‘H; H, °H,
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—sin (6;)
cos (61)
0
0

oo RO
o= OO
=]

o= O o
—_
= o O O

— sin (62)
cos (62)

oo -o
o~ oo
= o oS

— sin (03)
cos (03)
0
0

co~o
o~ oo
—_ o o&

0

0
1
0

o= OO

o= OO

0

0
0
1

= o o O

= o O O



cos (0) cos (02 + 03) —sin (fg +03)cos (6;) sin(f)  (lgcos(fB2) + I3 cos (02 + 03)) cos (6;)
sin(61) cos (02 4+ 03) —sin (61)sin (0 +03) —cos(01) (l2cos (f2) + I3cos (0 + b)) sin (61)
sin (0 + 03) cos (0 + 03) 0 Iy + lysin (6y) + I3 sin (65 + 63)
0 0 0 1

OH7 —

donde es posible obtener la posicion y orientacién del ex-
tremo operativo del sistema robético:

hy (I3 cos (B2) + I3 cos (02 + 03)) cos (61)
hy = (lg COS (92) + I3 cos (92 + 93)) sin (91)
h, l1 + lasin (02) + I3 sin (02 + 03)

OR3 = |sin (A1) cos (A2 +03) —sin(61)sin (0 +63) —cos (61)

sin (02 + 03) cos (02 + 03) 0

cos (01) cos (B2 + 03) —sin (02 + 63) cos (61)  sin(6;) ]

con la definicién de la posicién y orientaciéon se puede
encontrar la cinemadtica diferencial del sistema robético; esto es
de mucha utilidad para el desarrollo de algoritmos de control
avanzados.

Para un mejor entendimiento de este ejemplo, se han im-
plementado dichas operaciones en el lenguaje de programa-
cién Python. A fin de obtener mds informacién, se puede in-
gresar en el enlace https://bit.ly/3XWqAPn no ir directamente
a la seccién anexos (Anexo 5).

También se recomienda la lectura del trabajo de (Waldron
& Schmiedeler, 2008) titulado Kinematics

1.6 Cinematica Diferencial de Robots

La ubicacién del efector final, ademas de poseer posicién y
orientacion, dispone de velocidades de traslacién y rotacién
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que le permiten realizar movimientos en el espacio cartesiano.
Es importante mencionar que las velocidades del efector final
son resultados de las velocidades de cada uno de los estados
internos del robot. Para representar la velocidad del extremo
operativo, se utiliza una herramienta matemadtica conocida
como matriz Jacobiana, que permite realizar un mapeo lineal
del espacio de estados internos al espacio de trabajo donde se
desarrollan los movimientos del manipulador (Siciliano, 2009).

Esta matriz se define como la derivada del vector respec-
to a otro vector arbitrario. Por lo tanto, si se tiene la siguien-
te funcién vectorial ¥ =f(x) donde x € R"y ¥ € R", se define la
matriz Jacobiana de la siguiente forma:

LI Oy1

Oz R ¥
J=0-1" | eRrmxn

OYym OYym

ox1 Tt Oag

con base en esta formulacion de la matriz, es posible de-
terminar la relacion entre las velocidades de las articulaciones
y las del efector final del robot manipulador.

En funcién de la posicion del efector final h=[h, b, h,|eR?
se encuentra el Jacobiano asociado a h, definido de la siguiente
forma:

98— J(q)

donde a=[f1 0 03] € R’ es el vector de articulaciones del
robot y esla matriz Jacobiana del sistema. En consecuencia, se
tiene que:
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oh = J(q)0q

o) O
o =J(qP
h=J(q)q

la expresion presentada nos permite utilizar la matriz Jacobia-
na como un operador lineal entre el espacio de las velocidades arti-
culares y el espacio de control o movimiento del robot manipulador.

A continuacion, se presentan ejemplos aplicados del ro-
bot movil en el espacio y de un robot manipulador en el espa-
cios, con los cuales se lograra entender a profundidad los con-
ceptos de cinematica diferencial y Jacobiano del sistema.

Robot Mévil

Para definir la cinematica diferencial de un robot mévil, se con-
sidera la posicion del sistema{C} respecto a{Z}. En la Figura 9
se muestra como se representan los sistemas de referencia aso-
ciados a un robot mévil.

Figura 9

Representacion de un Robot Movil junto con sus respectivos
sistemas de referencia
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donde h=[h, h,] €R?® representala posiciéon del punto
de interés del robot moévil, expresado de una manera mas clara
asi:

] = [ecoe ) 4]

el vector de estados del sistema esa=[z y v] € R* su de-
rivada temporal a=[ncos(v) psin(v) «] €R? que es el resultado de
la proyeccion de la velocidad del robot mévil en el sistema{C}
hacia{Z}. Bajo estas consideraciones, la cinemética diferencial
se describe de la siguiente forma:

[hz]_ [1 0 —asin(a,b)} [“COSW’)'

hy 0 1 acos(vy) /utSiT:)(T/J)

[l] = [ty ] 1]

esta descripcion se escribe de manera sintética ast:
h=J()q

donder = [i, #,] € R? es la velocidad del robot mévil res-
pecto al sistema de referencia {Z}y J¥) €R** y es la matriz Jaco-
biana, que permite realizar un mapeo lineal desde el espacio de
control 4 hacia h (Waldron & Schmiedeler, 2008).

Para un mejor entendimiento de este ejemplo se han im-
plementado dichas operaciones en el lenguaje de programacién
Python. A fin de obtener mas informacién, se puede ingresar
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en el siguiente enlace https://bit.ly/45ZAguf o ir directamente
a la seccién anexos (Anexo 6).

Robot Manipulador de 3 Grados de Libertad

Para definir la cinemadtica diferencial de un robot manipulador
de 3 grados de libertad, es necesario conocer la posiciéon del
extremo operativo en relacion con el sistema de referencia

Wj respecto aWo . El robot manipulador se presenta en la figura
que se ubica a continuacién.

Figura 10

Representacion visual de un robot manipulador en un entorno
tridimensional

donde B=[h hy h:] €R? representa la ubicacién del ex-
tremo operativo definido por:
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hy (I3 cos (B2) + I3 cos (B2 + 03)) cos (1)
hy| = | (lacos (62) + I3 cos (62 + 03)) sin (61)
h. l1 + lssin (92) + I3 sin (62 + 93)

el vector de estados internos del robot es q=[o, 6, 6] € R}
mientras que la derivada temporal del vector de estado es
a=[0 02 6] <R’ Con esta informacion, la cinematica diferencial
puede ser escrita como:

1111 — (2 cos (02) + 13 cos (B2 4 03))sin (01) — (lzcos (62) + I3 cos (62 + 03))sin (6;) —l3sin (62 + 63) cos (6;) él
hy| = | (Ilzcos (02) + I3 cos (B2 + 03)) cos (f1)  (I2cos (62) + Iz cos (02 + 03)) cos (1) —Igsin (61) sin (62 + 63) [ |62
h. 0 0 I3 cos (62 + 63) B,

la formulacién presentada se puede escribir de forma
compacta asi:

h=J(q)q

donde h=[h, h, h.]€R® eslavelocidad del extremo ope-
rativo respecto al sistema de referencia {Z} y J(@) € R** y es la
matriz Jacobiana, que permite realizar un mapeo lineal desde el
espacio de control ¢ hacia b .

Para un mejor entendimiento de este ejemplo se han im-
plementado dichas operaciones en el lenguaje de programacion
Python. A fin de obtener mas informacidn, se puede ingresar
en el enlace https://bit.ly/4cIvFPTb o ir directamente a la sec-
cién anexos (Anexo 7).
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1.7 Integral Numérica

En sistemas robdticos, como manipuladores, robots méviles y
vehiculos aéreos, se tienen ecuaciones diferenciales no lineales
para las que no existe una solucion analitica.

En general, no es posible resolver ecuaciones diferenciales
no lineales, las cuales pueden tener la siguiente forma general:

x = f(x)

solo en el caso especial de que sean lineales, es posible en-
contrar soluciones a ecuaciones diferenciales. Por lo tanto, es
preciso conocer dichos sistemas y cémo evolucionan a lo largo
del tiempo. Para ello, es necesario utilizar sistemas computacio-
nales y representar el sistema en tiempo discreto, de manera que
un computador pueda obtener la solucion a estas ecuaciones di-
ferenciales no lineales (Waldron & Schmiedeler, 2008).

Ecuaciones Diferenciales Discretas

Las ecuaciones diferenciales tienen su equivalente en tiempo
discreto, el cual puede ser expresado de la siguiente manera:

X1 = fa(xp)

donde f; es el equivalente de f en tiempo discreto. Ade-
mas, existen diferentes formas para obtener ¢, la mas facil y
explicita de todas es la integracion de Euler explicita (Griffiths
& Higham, 2010). Asi, se tiene que:

fd() =X + ?fsf(Xk)
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a esta formulacion se la conoce como integracién de Eu-
ler hacia delante.

Se presenta un ejemplo practico donde se puede ver el
funcionamiento de la integracién de Euler hacia delante, uti-
lizando el modelo matematico de un péndulo en ecuaciones
diferenciales que se definen ast:

6 = —4 sin (0)

donde g y 1 corresponden a la gravedad y la longitud del
péndulo, respectivamente y la longitud del péndulo, respecti-
vamente. Los estados del sistema se pueden representar como

6, & v 6,y eseldesplazamiento, velocidad y aceleracién an-
gular del péndulo.

Figura 11

Resultados numéricos obtenidos utilizando el método de inte-
gracion de Euler

theta
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Enla Figura 11 se presentan los resultados de la evolucién
del sistema propuesto, utilizando la integracion de hacia delan-
te de Euler.

A pesar de que la integracién de Euler hacia adelante es
comunmente utilizada en el drea de la robética, presenta pro-
blemas relacionados con la estabilidad y la divergencia de los
estados a medida que la simulacién avanza.

Para un mejor entendimiento de este ejemplo, se han
implementado dichas operaciones en el lenguaje de progra-
maci6n Python. A fin de obtener mas informacidn, se puede
ingresar en el enlace https://bit.ly/3W7bgxU ir directamente
a la seccién anexos (Anexo 8).

Como ya se menciond, lo expuesto anteriormente pre-
senta problemas en el dmbito de la simulacién de sistemas ro-
béticos y control; por lo tanto, existe una alternativa al método
de Euler y se trata de otro método, el de Runge-Kutta de cuarto
orden (Ixaru & Vanden Berghe, 2004).

Asi, segin el método de Runge-Kutta de cuarto orden, se
presenta la aproximacién de fa:

£4(-) = xi + #ts(ky + 2ky + 2ks + ky)
ky = f(xg)
ks = f(xx + $kits)
ks = f(x; + tkats)

ks = f(xk + kgts)
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Para verificar la funcionalidad y ventajas de este método
numérico de integracion, se emplea el modelo matematico del
péndulo en ecuaciones diferenciales. Ademads, se proporciona la
formulacién en cédigo, que contribuird a una mejor compren-
sion de la presente formulacion https://bit.ly/3WaXL0f o tam-
bién se puede ir directamente a la seccion anexos (Anexo 9).

En la Figura 12 se presentan los resultados utilizando la
formulacion de Runge-Kutta de cuarto orden.

Debido a la aproximacion que se utiliza en el método de
Runge-Kutta, el andlisis iterativo de la funcién es capaz de en-
contrar una mejor solucién a las ecuaciones diferenciales ordi-
narias. Asimismo, no se presentan problemas relacionados con
la divergencia de los estados del sistema a medida que avanza
el tiempo de simulacidn. Este método es ampliamente utilizado
en robotica avanzada, donde una simulacion de alta precision
es de vital importancia.
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Figura 12

Resultados numéricos obtenidos utilizando el método de
Runge-Kutta de cuarto orden
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2

Simulador Robético Webots

Los simuladores robéticos han presentado contribuciones de
alta importancia para la comunidad robdtica, principalmente
en el drea de reduccion de costos de experimentacion, ahorro
de tiempo y la versatilidad para experimentar con diferentes
formulaciones de control. Ademas, permiten la deteccion facil
de posibles errores en algoritmos de control en entornos simu-
lados, evitando asi pérdidas materiales en los sistemas robdti-
cos (Romén-Ibanez, 2018).

El principal objetivo de los simuladores robéticos es re-
ducir el tiempo de desarrollo y permitir al usuario cometer
errores dentro de un ambiente altamente controlado. En la
literatura se presentan varios simuladores que pueden ser uti-
lizados, por ejemplo, CoppeliaSim (conocido como V-REP),
Gazebo y Mujoco. Estos simuladores han demostrado sus
ventajas y desventajas en diversas investigaciones (Koenig &
Howard, 2004).

Sin embargo, las plataformas de simulaciéon mencionadas
anteriormente presentan una curva de aprendizaje compleja
que, al momento de desarrollar sistemas robéticos, genera una
alta inercia, aumentando asi los tiempos de produccion (Anda-
luz V., 2016).

Con base en lo mencionado, se presenta Webots, un si-
mulador robético de cédigo abierto desarrollado por Cyber-
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botics Limited. Este simulador proporciona las herramientas
necesarias para prototipado, modelacién, programacion y si-
mulacion de sistemas roboticos basados en Open Dynamics
Engine. Ademads, en estos sistemas se puede usar una amplia
gama de sensores y actuadores. Finalmente, las tareas de pro-
gramacion de sistemas robéticos se pueden realizar en diferen-
tes lenguajes como Matlab, C++ y Python (Michel, 2004).

Webots es una plataforma que presenta un buen desem-
peno para propdsitos de investigacion y educacién relaciona-
dos con las siguientes areas:

+ Prototipado de robots mdviles.

+ Locomocién de robots abarcando areas de humanoi-
des, cuadripedos y manipuladores robéticos.

+ Robots colaborativos o multiples sistemas robéticos.

+ Ensefnanza de sistemas roboéticos

Adicionalmente, el conocimiento previo que el usuario
debe poseer para usar de forma correcta el simulador robético
se contempla en los siguientes enunciados:

+ Un entendimiento basico de uno o mas de los siguien-
tes lenguajes de programacién MATLAB, Python,
Javay C + +, con lo cual se desarrollan los controlado-
res de los sistemas robéticos.

+ Disefio y modelado 3d, con los que se pueden desa-
rrollar robots a medida del usuario y realizar pruebas
dentro del entorno de simulacion.

Por esto, en el siguiente capitulo se presenta la correcta
instalacion del simulador robético Webots, la configuracién de
variables de entorno que permiten el uso correcto de Python
como lenguaje de programacion para sistemas robéticos, una
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breve introduccion al simulador que abarca funcionalidades
basicas, asi como los sensores y actuadores disponibles.

2.1 Instalacién de Webots

Para llevar a cabo la instalacién de Webots se recomienda utili-
zar un sistema operativo basado en GNU-Linux, ya que la ma-
yoria de los sistemas robéticos de investigacion se fundamen-
tan en dicha arquitectura, dado que presenta un mayor soporte
y una mayor abstraccién. Por lo tanto, se recomienda el uso
del sistema operativo Ubuntu LTS (Focal Fossa), que puede ser
descargado directamente del enlace https://bit.ly/4cjR95f. Una
alternativa a utilizar un sistema operativo nativo en Linux es
el uso del Subsistema de Windows para Linux (WSL), el cual
puede llegar a ser configurado bajo una serie de tutoriales dis-
ponibles en la web.

Una vez se disponga el correcto sistema operativo, se pro-
cede a descargar la versién Webots 2023a, disponible en el en-
lace https://bit.ly/3XQAHVH. Luego de descargar el archivo, se
instala el simulador; el proceso de instalacion puede llevarse a
cabo de diferentes formas, una de las recomendadas es el uso del
terminal. A continuacion, se presentan los pasos que debe seguir
el usuario para realizar una correcta instalacién:

+ Enlaterminal de Linux, es necesario ubicar el archivo
descargado. Los comandos ‘cd’ y ‘Is’ permiten al usua-
rio moverse entre directorios y mostrar los archivos
de dicho directorio, respectivamente. En la Figura 13
se muestra el directorio de trabajo y el archivo descar-
gado (webots_2023a_amd64.deb).
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Figura 13

Ubicacion del archivo de instalacion desde la terminal en el
espacio de trabajo

E fer

ROS

cd (base) ferapop-os:~$ cd Downloads/

(base) ferapop-os:~/Downloads$ 1s

1174_NS. pdf '2110.06509 (1).pdf' 'Enhancing_Sample_Efficiency_and_Uncertainty_Compen (1).pdf' Lie_theory_cheat_sheet.pdf
'1-52.0-51367578823000135-main (1).pdf' ~ 2305.09069.pdf Enhancing_Sample_Efficiency_and_Uncertainty_Compen.pdf webots_2023a_and64. deb
(base) ferapop-os:~/Downloads$ chmod +x webets)ma,amdék.debﬂ

Nota. Esta imagen muestra cémo se accede a la ubicacion
del archivo de instalacion desde la terminal dentro del espacio
de trabajo.

A continuacion, se presentan los comandos utilizados:

+ c¢d Downloads

« Ls

+ Chmod -x webots_2023a_amod64.deb

+ Seguidamente, se conceden permisos de ejecu-

cién al archivo con el siguiente comando ‘chmod
+x webots_2023a_amd64.deb’. De esta manera,
el archivo cambiard a color verde, demostrando
que ahora es posible ejecutarlo dentro del sis-
tema operativo. El resultado se presenta en la
Figura 14. Esta accion es crucial para permitir
que el archivo de instalacion se ejecute correc-
tamente en el sistema operativo.
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Figura 14

Incluyendo los permisos de ejecucion del archivo de instalacion

B fer@oop-as:-/Downlczds 158133

‘base) ferapop-os:~/Downloads$ chmod +x webots_2023a_and64.deb

‘base) ferapop-os:~/Downloads$ 1s

1174 _NS.pdf '2110.86509 (1).pdf' 'Enhancing_Sample_Efficiency_and_Uncertainty_Compen (1).pdf' Lie_theory_cheat_sheet.pdf
'1-52,6-51367578823000135-main (1).pdf'  2305.89069.pdf Enhancing_Sample_Efficiency_and_Uncertainty_Compen.pdf webots_2023a_and64. deb
‘base) ferdpop-os: ~/Downloads$ |

A continuacidn, se presentan los comandos utilizados:

+ Chmod -x webots_2023a_amod64.deb
L3 Ls
+ Para completar la instalacién, se debe ejecutar

el comando ‘sudo apt install ./webots_2023a_
amd64.deb. Con este comando, el simulador
robético serd instalado. Puedes verificar este
procedimiento en la Figura 15 que se presenta
a continuacion.

Figura 15

Proceso de instalacion de Webots a través de la terminal

2
ie) ferdpop-os:~/Downloads$ sudo apt install ./webots_2023a_amd64.deb
ling package lists... Done
ding dependency tree
ling state information... Done
1, selecting 'webots' instead of './webots_2023a_amd64.deb’
following packages were automatically installed and are no longer required:
docker-scan-plugin gec-11-base:i386 1ibfl2 linux-headers-5.13.0-7620 linux-headers-5.13.0-7620-generic

nux-image-5.13.0-7620-generic linux-modules-5.13.0-7620-generic linux-modules-extra-5.13.0-7620-generic
‘sudo apt autoremove' to remove them.

following NEW packages will be installed:

bots

igraded, 1 newly installed, 0 to remove and 1 not upgraded.

| to get 0 B/192 MB of archives.

ir this operation, 588 MB of additional disk space will be used.

1 /home/fer/Downloads/webots_2023a_amdé4.deb webots amd64 2023a [192 MB]
«cting previously unselected package webots.

«ding database ... 540927 files and directories currently installed.)
iaring to unpack .../webots_2023a_amdés.deb ...

icking webots (2023a) ...

ing up webots (2023a) ...

essing triggers for mime-support (3.64ubuntul) ...

essing triggers for gnome-menus (3.36.0-1ubuntul) ...

essing triggers for desktop-file-utils (0.24-1ubuntu3) ...

e) ferapop-os:~/Downloads$ Il
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Nota. Esta accién implica la utilizaciéon de comandos es-
pecificos en la terminal para instalar el software Webots en el
sistema operativo.

A continuacion, se presentan los comandos utilizados:

+ Sudo apt install ./webots_2023a_amd64.deb
» Finalmente, es posible ejecutar el simulador ro-
bético ingresando el siguiente comando en el
terminal ‘webots. El simulador se ejecutard in-
mediatamente, permitiendo al usuario utilizar
las distintas funcionalidades; esto se aprecia en
la figura ubicada a continuacion.

Figura 16

Proceso que implica utilizar comandos especificos en la termi-
nal para iniciar la ejecucion del software Webots en el sistema
operativo

fer@pop-os:~/Downloads

2 fer@pop-os: ~/Downloads 158x39
base) ferapop-os:~/Downloads$ webots

|

A continuacidn, se presentan los comandos utilizados:
+  Webots

Luego de realizar los pasos presentados anteriormente, se
puede usar el simulador. El usuario no tendra problemas para
familiarizarse con la interfaz, ya que Webots es una plataforma
de simulacién muy intuitiva y no presenta la misma curva de
aprendizaje en comparacion con otros simuladores. En la Figu-
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ra 17 se presenta el panel principal del simulador robético. En
secciones posteriores se abordard en profundidad cada una de
las secciones del panel.

Figura 17

Entorno de simulacion de Webots

uslocaebotsprojctsfsampesdeices wordsimu it deices) - Webats R23z

2
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2.2 Interfaz de Usuario

En esta seccion, se presenta en detalle la interfaz de usuario de
Webots, la cual estd compuesta por cuatro ventanas principa-
les: la ventana 3D, que permite al usuario interactuar con la
simulacion; el arbol de escena, que representa jerarquicamen-
te los elementos presentes dentro del simulador; el editor de
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texto, que permite editar los controladores de cédigo fuente
de la simulacién en diferentes lenguajes de programacion; y fi-
nalmente, la consola, donde se pueden mostrar resultados de
compilacion y de controladores. En la Figura 18 se pueden ver
mejor los elementos de la interfaz de usuario.

Figura 18

Ventanas de navegacion que acompariian al entorno de simula-
cion de Webots

Adicionalmente, la interfaz de usuario presenta ocho me-
nuas fundamentales: File, Edit, View, Simulation, Build, Over-
lays, Tools y Help. El nombre asignado a estos elementos pue-
de variar segun el idioma seleccionado en el simulador Webots.
En la siguiente seccion se presenta una breve descripciéon de
cada uno de los ments mencionados previamente.

Menau File

En el menu File se presentan elementos que le permiten al
usuario guardar modificaciones y anadir nuevos elementos,
entre otras funcionalidades.
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Dentro de este ment se encuentra un subment llama-
do New, que tiene estas funcionalidades:

New Project Directory: Permite al usuario crear un
nuevo directorio de trabajo, que incluye elementos
como world, controlador, plugins y elementos de
simulacion.

New World File: Permite al usuario crear nuevos am-
bientes de simulacién en el proyecto de simulacién.
New Robot Controller: El usuario puede generar
nuevos controladores para los robots dentro del am-
biente de simulacidn, seleccionando entre los diversos
lenguajes de programacién compatibles con Webots,
tales como Matlab, C++, Java y Python.

New Physics Plugin: Posibilita la creaciéon de com-
plementos de fisica dentro del proyecto de simula-
cién.

A continuacidén, se explican brevemente los submends
del men File.

*

Open World: Permite al usuario seleccionar entor-
nos de simulacion.

Open Recent World: Almacena una lista de entornos
de simulacién ejecutados recientemente; esto permite
al usuario trabajar eficientemente entre diferentes en-
tornos de simulacion.

Open Sample World: Despliega una lista que con-
tiene los ejemplos disponibles dentro del simulador
Webots.

Save World: Guarda la informacién del entorno de
simulaciéon. Es importante tener en cuenta que el
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contenido se sobrescribird con el mismo nombre del
archivo, por lo que no se tendran respaldos de modi-
ficaciones previas. Por lo tanto, esta opcion debe ser
utilizada con precaucion.

Save World As: Guarda la informacion del entorno
de simulacién y le proporciona al usuario la posibili-
dad de asignar un nuevo nombre al proyecto.

Reload World: Reinicia todos los parametros e inicia
la simulacién bajo las condiciones iniciales respecti-
vas. Esta funcionalidad es de gran importancia cuan-
do se realizan modificaciones dentro del simulador,
como las caracteristicas de los sensores.

Reset Simulation: Restaura la simulacién a las con-
diciones iniciales. A diferencia de Reload World, esta
funcionalidad no reinicia completamente la simula-
cién, pero se utiliza con mas frecuencia debido a la
velocidad de respuesta del simulador.

New Text File: Permite la creacién de un archivo de
texto plano que puede utilizarse para los controlado-
res del entorno de simulacién.

Open Text File: El usuario puede abrir archivos de
controladores, ya que son archivos de texto con diver-
sas extensiones correspondientes a distintos lengua-
jes de programacidn.

Save Text File: Es posible guardar archivos de texto pla-
no con diversas extensiones, por ejemplo ‘python, ‘java’
Finalmente, dentro del ment File se disponen de fun-
cionalidades como ‘Take Screenshot, ‘Make Movie’
y ‘Share; con las cuales es posible guardar los ambien-
tes de simulaciones en formato multimedia.
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Menu Edit

En este mend se presentan funcionalidades relacionadas estre-
chamente con la edicion de archivos de texto, como copiar, pe-
gary cortar.

Menu View

En esta seccion del men, el usuario puede modificar la repre-
sentacion visual de la simulacién, como diferentes puntos de
vista, renderizado de ciertos elementos, entre otros. A conti-
nuacion, se presenta una breve descripcion de las funcionali-
dades presentes en este menu.

Follow Object: Permite al usuario utilizar una cdmara fija
como punto de vista para hacer un seguimiento de un objeto
dentro del entorno de simulacion. Por ejemplo, si se tiene un
robot que se mueve sobre un plano, al usar Follow Object, di-
cho robot siempre se mantendra perfectamente centrado.

Restore Viewpwoint: Restablece los valores por defecto del
punto de vista hacia el usuario.

Change View: Permite al usuario mover el punto de vista ha-
cia la posicion mds conveniente, detectada por el simulador
Webots.

Projection: Permite al usuario seleccionar entre Perspective
Projection y Orthographic Projection. La Perspective Projec-
tion corresponde a una representacion natural donde los obje-

69



tos aparecen mas pequeiios mientras estin mas lejos del punto
de vista. En cambio, la Orthographic Projection no se ve afecta-
da por la distancia desde el punto de vista a los objetos, mante-
niendo su tamaio constante. Este modo de operacidén suele ser
utilizado durante la fase de modelado.

Rendering: Ofrece al usuario la posibilidad de seleccionar
entre Plain Rendering y Wireframe. En Plain Rendering, los
objetos se representan con sus materiales, texturas y colores
correspondientes. Mientras que en Wireframe Rendering, solo
se muestran las figuras primitivas sin colores ni texturas, esto
resulta util al disefiar mallas de contacto para los objetos.

Optional Rendering: En esta seccion del ment, se brinda la
posibilidad de agregar u omitir informaciéon o elementos en el
ambiente de simulacion. Esta opcion se utiliza, comunmente, para
comprender el funcionamiento de ciertos sensores presentes en el
simulador robdtico, como camaras y sus respectivas proyecciones
en el plano de la imagen digital. A continuacion, se detallan los
elementos que se pueden agregar u omitir en la simulacion:

¢ Show Coordinate System: Esta opcién muestra u
oculta el sistema de referencia global utilizando los
colores: rojo para el eje “x’, verde para el eje “y” y azul
para el eje “z”.

¢ Show All Bounding Objects: Esta opcidn permite al
usuario visualizar las mallas de colisién de los objetos
dentro del ambiente de simulacién. Las mallas de coli-
sién estan representadas por lineas blancas y cambian a

azul cuando se detecta una colisién con estos elementos.
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Show Contact Points: Esta opcién permite mostrar
u ocultar los puntos de colisién de los elementos pre-
sentes en la simulaciéon. Los puntos de contacto que
no generen fuerzas de contacto no son representados.
Las fuerzas de contacto solo son generadas por ob-
jetos con fisicas, es decir, aquellos que tienen masa y
matriz de inercia dentro del simulador.

Show Connector Axes: Esta opcién permite repre-
sentar los ejes de conexion, mostrando las alineacio-
nes de rotacién de ciertos elementos, como ruedas o
elementos de un manipulador robético.

Show Joint Axes: Esta opcién muestra u oculta los
ejes de conexién entre elementos.

Show RangeFinder Frustums: Permite visualizar el
rango de operacién de sensores como cadmaras y sen-
sores Lidar, asi facilita la comprensién de dichos sen-
sores por parte del usuario.

Show Lidar Rays Paths: Permite al usuario mostrar u
ocultar los rayos del sensor Lidar, asi como el campo
de operacion; esto facilita la comprensién de este tipo
de sensor.

Show Lidar Point Cloud: Muestra u oculta la pro-
yeccién del sensor Lidar sobre los objetos en color
azul, proporcionando al usuario informacién sobre la
ubicacién del objeto dentro del campo de operacién
del sensor Lidar.

Show Distance Sensor Rays: Muestra u oculta los
rayos del sensor de distancia, que pueden o no estar
asociados a un sensor Lidar, cdimaras con profundi-
dad y sensores de distancia.
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*

Show Center Of Mass: Muestra u oculta el centro de
masa de los elementos dentro del ambiente de simula-
cion, representado como un punto azul oscuro.

Finalmente, el tltimo elemento del ment View es el sub-

mend Scene Interactions, donde se pueden habilitar o des-

habilitar ciertas interacciones de la escena 3D con el usuario,

como la selecciéon de objetos para su posterior traslado a una

nueva ubicacién. A continuacion, se muestran las opciones dis-

ponibles en este submen:

*

Lock Viewpoint: Cuando esta opcién estd habilitada,
previene el cambio de posicién y orientacion del pun-
to de vista del usuario. Esto resulta particularmente
util si no se desean cambios indeseables en el punto
de vista del usuario de la simulacién.

Disable Object Move: Previene que se realicen mo-
vimientos o traslaciones indeseadas de los elementos
de la simulacién. La pose de dichos elementos puede
ser modificada directamente en el arbol de escena.
Disable Force and Torque: Cuando esta opcion se
encuentra habilitada, previene que se apliquen fuer-
zas o torques directamente a los objetos. Esto es par-
ticularmente util en competiciones donde los parti-
cipantes deben completar una serie de desafios sin
hacer trampa o mover objetos manualmente.

Menu Simulation

Este menu se utiliza para controlar la simulacién bajo diferen-

tes opciones. A continuacién, se describen brevemente cada

uno de sus elementos:
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Pause: Detiene la simulacién, conservando la infor-
macidn en ese instante.

Step: Ejecuta un paso de tiempo en el entorno de
simulacion. La duracion de este paso de simulaciéon
puede ser definida por el usuario segiin su convenien-
cia y necesidades.

Real-time: Ejecuta la simulacion en tiempo real hasta
que el usuario la pause o reinicie.

Fast: El usuario tiene la opcién de ejecutar la simu-
lacion tan rdpido como sea posible, lo cual es util en
situaciones de entrenamiento reforzado donde se rea-
lizan ciclos de entrenamiento a altas velocidades.
Rendering: Permite al usuario habilitar o deshabili-
tar el renderizado de graficos. Desactivar los graficos
permite ejecutar simulaciones més rapidamente de lo
habitual; esto es muy util en algoritmos de entrena-
miento reforzado.

Menu Build

Esta seccion del ment esta relacionada con el proceso de com-

pilacién de controladores de robots escritos en lenguaje de pro-

gramacion C++ o C, los cuales requieren un proceso de com-

pilacién antes de su ejecucion. En caso de que el usuario esté

utilizando un lenguaje de programaciéon que no requiera com-

pilacién previa, esta seccion del ment no serd utilizada.

Menu Overlays

Esta seccion del menu presenta opciones relacionadas con dispo-

sitivos como camaras, pantallas y sensores de distancia basados

73



en “Rangefinder”. Algunas de las opciones de este menu solo estan

activas cuando los elementos son seleccionados desde la ventana

3D. A continuacion, se muestran las opciones disponibles:

*

Camera Devices: En este submenu se muestran todos
los dispositivos tipo cdmara que se encuentran en el ro-
bot u objeto. Permite al usuario habilitar o deshabilitar
el campo de funcionamiento de dichos dispositivos.
RangeFinder Devices: Aqui se encuentran todos los
dispositivos de tipo rangefinder que estin en el ro-
bot u objeto. Ademads, permite activar o desactivar el
campo de operacién de dichos dispositivos para que
el usuario tenga un mejor entendimiento de ellos.
Display Devices: Dentro del simulador Webots, es
posible simular dispositivos como pantallas, actuan-
do como monitores. Este subment permite al usuario
identificar la cantidad de dispositivos de este tipo pre-
sentes en un robot.

Menu Tools

Esta seccion del mend permite al usuario abrir o cerrar las dis-

tintas ventanas del simulador, tales como:

*

3D View: Muestra u oculta la ventana 3D, que permi-
te interactuar con la simulacién.

Scene Tree: Muestra el Scene Tree, donde el usuario
puede editar los elementos presentados en el ambien-
te de simulacion.

Text Editor: Este subment abre el editor de texto de
Webots, que puede ser usado para editar y compilar
controladores.
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¢ Documentation: Muestra la documentacion oficial
de Webots, donde es posible realizar consultas pun-
tuales del simulador.

+ Restore Layout: Es posible que por accidente el usua-
rio haya ocultado alguna de las ventanas del simula-
dor; por lo tanto, con este subment podra recuperar
la configuracion predeterminada de la distribucién de
ventanas del simulador.

¢ Clear all Consoles: Limpia la salida de consola de los
entornos de simulacién.

¢ New Console: Crea una nueva consola mostrando
por defecto los resultados de los controladores.

o Edit Physics Plugin: Permite al usuario abrir el c6di-
go fuente de los complementos de fisicas del ambien-
te de simulacidn.

Menu Help

En esta seccion del mend, el usuario podra acceder a la docu-
mentacion e informacion general del simulador Webots.

Hasta aqui se han presentado los menus basicos que per-
miten al usuario utilizar adecuadamente el simulador Webots.
Ademas, en esta seccidn se detalla la interfaz de usuario de We-
bots, la cual consta de la ventana 3D, el arbol de escena, el
editor de texto y, finalmente, la consola.

Comprender correctamente la interfaz de usuario facilita
un flujo de trabajo adecuado y acelera la generacién de entor-
nos de simulacion.
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Ventana 3D

A continuacion, se detallan las funcionalidades presentes en la
Ventana 3D. En la Figura 19 se representa la Ventana 3D en
la interfaz de usuario.

Figura 19

Interfaz de Webots, con especial énfasis en las funcionalidades 3D

Seleccionando objetos

El usuario puede seleccionar objetos con un simple clic izquier-
do del ratén sobre los elementos del entorno de simulacién.
Una vez que el objeto ha sido seleccionado, se resalta con lineas
blancas en su contorno. Estas lineas se vuelven purpuras en
caso de colisiones y, finalmente, azules si no se respetan, indi-
cando intersecciones entre diferentes objetos.

Tan pronto como el usuario seleccione los objetos, se des-
plegard un menu en el que podra realizar diversas acciones so-
bre dicho objeto, como copiar, mover, entre otras. El despliegue
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de este menu se muestra en la Figura 20. Esta funcién permite a
los usuarios seleccionar objetos y ajustar sus propiedades den-
tro del entorno de simulacién de Webots.

Figura 20
Seleccion de objetos y propiedades en Webots
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El usuario puede modificar la representacion de la escena al
desplazar el ratéon mientras presiona uno de sus botones. A
continuacion, se detallan los posibles movimientos:

+ Rotacion de la camara: Dentro de la ventana 3D, al
desplazar el ratén, presione sobre uno de los objetos
con el botén izquierdo. Esta secuencia de pasos rota-
rd el punto de vista hacia el objeto seleccionado, per-
mitiendo tener diferentes perspectivas. Si el usuario no
presiona un objeto y selecciona la escena de fondo, la ca-
mara rotard en su propio eje, lo que permitird al usuario
realizar rotaciones a lo largo de los diferentes ejes.

77



¢ Traslacion de la cdmara: Dentro de la ventana 3D,
al desplazar el ratén, presione el botén derecho. Esto
provocara la traslacion del punto de vista de la cama-
ra.

o Acercamiento de la escena: Dentro de la ventana
3D, al desplazar el raton, presione el botén central.
Esto resultard en un acercamiento a la escena o su
efecto inverso.

En la Figura 21 se ilustra graficamente la ubicacion de
los botones: izquierdo, derecho y central, asi como la funcién
que desempenan dentro del simulador Webots. Esta es una he-
rramienta importante para navegar y manipular objetos en el
entorno de simulacidén.

Figura 21

Atajos del raton utilizados en Webots

Acercamiento y ale j<am1'ento

Traslacion

Orientacién

Desplazando objetos

Actualmente, Webots ofrece dos formas de desplazar y
rotar objetos dentro del ambiente de simulacién. La primera
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consiste en utilizar los ejes asociados a cada objeto, y la segun-
da implica el uso de atajos mediante el uso del teclado.

Cuando se selecciona un objeto en la ventana 3D, ade-
mas de las lineas blancas que muestran el contorno del objeto,
se presenta un sistema de referencia adicional en el centro de
masa de dicho elemento. Este sistema de referencia puede utili-
zarse para trasladar y rotar el objeto a lo largo de los diferentes
ejes. El usuario debe seleccionar uno de estos y trasladar o rotar
el objeto a la posicion u orientacién deseada. En la Figura 22
se ofrece una representacion mas clara de este procedimiento.
Esta funcién permite a los usuarios mover y girar objetos den-
tro del entorno de simulaciéon de Webots.

Figura 22

Traslacion y rotacion de objetos en Webots

Los atajos mediante el uso del teclado, que permiten trasladar y
rotar objetos dentro del simulador, se pueden clasificar en:

o Traslacién: El usuario puede trasladar los objetos
realizando movimientos paralelos al suelo al ejecutar
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la siguiente secuencia: mantener presionada la tecla
‘Shift] presionar el bot6n izquierdo del mouse y mover
este ultimo.

¢ Rotacion: El usuario puede rotar los objetos siguien-
do la siguiente secuencia: mantener presionada la te-
cla ‘Shift] presionar el botén derecho del mouse y mo-
verlo, lo que generara rotaciones en el objeto.

Aplicar fuerzas a los objetos

Para aplicar fuerzas a los objetos, el usuario debe posicionar
el puntero del mouse en el lugar donde desee aplicar la fuerza
y mantener presionada la tecla ‘Alt’ mientras acciona el botén
izquierdo y desplaza el mouse. Este desplazamiento sera pro-
porcional a la fuerza aplicada. En algunos sistemas de Linux,
es necesario presionar las teclas ‘Ctrl’ y ‘Alt’ simultaneamente
para aplicar fuerzas a los objetos.

Aplicar torques a los objetos

El usuario puede aplicar torques a los objetos posicionando el
puntero del mouse en el lugar deseado para el torque y mante-
niendo presionada la tecla ‘Alt’ mientras acciona el botén de-
recho y desplaza el mouse. Este desplazamiento serd propor-
cional al torque aplicado. En algunos sistemas de Linux, sera
necesario presionar las teclas ‘Ctrl’ y ‘Alt’ simultdneamente
para aplicar torques a los objetos.
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Arbol de escena

A continuacion, se detallan las funcionalidades presentes en el
arbol de escena, que le permite al usuario conocer los elemen-
tos que conforman la simulacién, como robots y elementos del
ambiente. En la Figura 23. se muestra la interfaz de Webots
junto con la seccién del arbol de escena que corresponde a los
elementos y objetos presentes en la simulacion.

81



DUIISI P [0GAD [2 UD JUIIPUOSILLI0D 1012035 V] £ S]0qa M
€¢ em3iy

82



El arbol de escena de Webots se fundamenta en la estruc-
tura VRML97, donde se muestra una lista de nodos que contie-
nen archivos de diversos tipos, numéricos y de texto, asi como
otros nodos. En esta seccion, se proporcionara una breve intro-
duccién al arbol de escena con su respectivo formato VRML97.

Esta seccion incluye un subment que puede contener di-
versas funcionalidades, desde cortar y copiar elementos hasta
reiniciar parametros del ambiente de simulacién. Si el nodo se-
leccionado es un robot, es posible acceder a toda la informa-
cién del mismo, asi como a sus controladores, en el editor de
texto. En la Figura 24 se proporciona mas informacién sobre el
mencionado submend aplicado tanto a un objeto del ambiente
como a un robot.

Figura 24

Submenti del drbol de escena en Webots aplicado tanto a un

elemento como a un robot en la simulacion
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Consola

La consola permite al usuario visualizar posibles advertencias,
errores de compilacién e, incluso, advertencias dentro del sis-
tema de fisicas de Webots. Para asegurar que la informacion se
presente correctamente en la consola, los datos provenientes
de los controladores no se muestran al instante. En cambio, se
espera y se agrupan por controladores, mostrandose al final
de un paso de simulacién. En la Figura 25 se puede encontrar
mads informacién sobre la consola dentro de la interfaz del si-
mulador.

Figura 25

Interfaz de Webots junto con la seccion de consola o terminal
correspondiente
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En consecuencia, si se tienen un robot A y un robot B,
la informacién por consola del robot A se presenta antes que
la informacién del robot B. Por defecto, hay una sola consola
disponible dentro del simulador, pero se puede abrir una nueva
consola en el menu Tools. Cada una de las consolas son com-
pletamente independientes y tienen sus propios nombres y
procesos adjuntos a ellas.

2.3 Conceptos Basicos Dentro de Webots

Al iniciar el uso de Webots, los usuarios deben familiarizarse
con ciertos conceptos que se utilizaran de manera extensa a lo
largo del texto.

Mundo “world”

Dentro del entorno de Webots, se encuentra el archivo
world “wbt’, en el que se definen uno o varios robots dentro de
un ambiente de simulacién. Este archivo contiene informacién
y descripciones (disefio 3D, posicion, orientacion y geometrias)
de cada uno de los robots presentes, asi como los controladores
de movimiento de cada robot. Por ultimo, incluye complemen-
tos de fisica que nos permiten modificar o agregar comporta-
mientos adicionales a la simulacién, como fluidos y vientos.

Para abrir un entorno de simulacién que tenga en cuenta el
archivo “world” de Webots, es preciso seguir los siguientes pasos:

+ Una vez que esté ejecutando el simulador Webots,
haga clic en el menu ‘File’ y luego en el subment
‘Open World’, lo que le permitira seleccionar el ar-
chivo “wbt” deseado. En la Figura 26 se muestra la
ejecucion de las medidas previamente mencionadas.
Se muestra el proceso de acceder a un nuevo archivo
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dentro de Webots, una acciéon fundamental para car-
gar modelos, configuraciones o escenarios en el en-
torno de simulacidn.

Figura 26

Tlustracion del acceso a un nuevo archivo en Webots
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Posteriormente, proceda a seleccionar el archivo “wbt”
correspondiente. En este caso, el archivo esta disponible en el
enlace https://bit.ly/45RcIHP. Después, el usuario debe ubicar-
se dentro de la carpeta ‘Simulacién; luego en ‘pioneer3’y, final-
mente, seleccionar el archivo “pioneer3dx.wbt” En la Figura 27
se proporcionan detalles adicionales.
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Figura 27

Ventana auxiliar se emplea en Webots para facilitar la eleccion
de un nuevo archivo, como modelos de robots o escenarios de

simulacion

Una vez completado este paso, es posible visualizar los
elementos presentes dentro del entorno de simulacién. En la
Figura 28 se muestran dichos elementos del arbol de escena.
Este término se refiere a los atributos y objetos que estan repre-
sentados en la estructura jerarquica del arbol de escena.
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Figura 28

Propiedades y elementos presentes en el drbol de escena del
entorno de simulacion
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Controlador

Un controlador es un programa capaz de comandar a los ro-
bots dentro del entorno de simulacién. Este programa pue-
de ser escrito en diferentes lenguajes de programacion como
MATLAB, Python, Java y C++. Al iniciar la simulacién, We-
bots ejecuta los controladores para cada robot; ademas, es
importante destacar que diferentes robots pueden ejecutar el
mismo controlador.

Para identificar y asignar diferentes controladores a un
sistema robdtico, se deben seguir los siguientes pasos:

+ Una vez seleccionado el archivo de trabajo ‘pioneer-
3dx.wbt, haga clic sobre el robot. Este robot se en-
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cuentra dentro del arbol de escena. En la Figura 29 se
proporciona mds informacion.

Figura 29

Accion de asignar controladores a objetos o elementos especifi-
cos dentro de la estructura jerdrquica del drbol de escena
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Una vez completado este paso, se despliega una serie
de pestanas donde se puede visualizar informacién del robot,
como la traslacion o posicionamiento respecto al sistema iner-
cial, orientacion o rotacion respecto a un sistema de referencia,
controlador y muchas otras caracteristicas mas.

+ La pestana de controlador nos permite conocer qué
controlador ha sido asignado al robot y nos brinda la
posibilidad de cambiarlo o reemplazarlo por algin
otro controlador disefiado por el usuario. En la Figu-
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ra 30. se puede encontrar informacién detallada so-
bre lo descrito.

Figura 30

Ventana auxiliar para asignar un nuevo controlador

En esta figura se puede observar que el usuario tiene la
capacidad de asignar otro controlador al robot, asi como tam-
bién utilizar controladores desarrollados por el mismo usuario.

Tanto el archivo “wbt” como los controladores son ele-
mentos fundamentales que el lector de este trabajo o el usuario
debe tener muy claros, ya que se utilizaran frecuentemente.

2.4 Configuracion en el Lenguaje de Programacion
Python

En esta seccidn, se presentardn al lector los pasos necesarios
para configurar el entorno de programacién dentro de Webots
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y asi utilizar Python como lenguaje predefinido sin llegar a te-
ner conflictos relacionados con la versién de Python. A con-
tinuacidn, se presentan los pasos necesarios para realizar una
correcta configuracion:

« Como paso inicial, es necesario verificar que el orde-
nador que se va a utilizar disponga de Python 3 como
lenguaje de programacidén. Para hacerlo, se debe eje-
cutar el siguiente comando en el terminal: “python3”
o simplemente “python” en algunos casos. En la Figu-
ra 31 consta la representacion de este paso.

Figura 31
Accedo al lenguaje ‘Python’ a través de la terminal

Ter@pop-os- []

[ fer@popesi~211:65
(base) feripop-os:-$ python3
Pythn 3.10.5 (rain, Nov 24 2622
Type "help’, "copyright”,
» [

) [6CC 11.2.6] on linux
se” for nore information.

A continuacidn, se presentan los comandos utilizados:

+ DPython3

+ Este comando nos coloca en un entorno de programa-
cién de Python, donde podemos realizar una pequefa
prueba de suma de variables para verificar que Python
se esté ejecutando correctamente. En la Figura 32 se
muestra una posible representacion de lo descrito.
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Figura 32

Operaciones matemdticas dentro de “Python”

= fer@papes:= 211455

Type "help", "copyright”, *credizs® ar "license® for nere nfornezion.
»a=1

mhb=

5 c=ath

% print{c)

A continuacidn, se presentan los comandos utilizados:

+ DPython3

+ Es importante mencionar que la versién de Python
debe ser la “3” en adelante; este libro no aborda el uso
de Python 2. Una vez cumplidos estos requisitos, se
procede a verificar la ubicacién donde estd instala-
do Python. Para ello, se ejecuta el siguiente comando
dentro del entorno de programacion: ‘import sys’ Esto
incluye la libreria de “sys’, la cual proporciona acceso
a algunas variables utilizadas o mantenidas por el in-
térprete. Posteriormente, se debe ejecutar el coman-
do ‘print(sys.executable); lo cual dara la ubicacién del
intérprete de Python y permitira conocer exactamen-
te donde fue instalado. En este caso, el resultado es “/
home/fer/miniconda3/bin/python3” En la Figura 33
se presentan los resultados de estos comandos.
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Figura 33

Ubicacion del directorio de instalacion de Python en el sistema
operativo

Ter@pop-os: [ ]

fer@popos:~21155.
se) ferapop-os:~$ python3
n 3.10. Nov 24 2022, 14:13:03) [6CC 11.2.8] on linux
t", “credits® or "license" for more information.

[{
Py
Type "help"
>
>
/"

xecutabl
hone/ fer/miniconda3/bin/python3
»

Una vez obtenida la direccion que se muestra en esta fi-
gura, se puede configurar el lenguaje de programacién en We-
bots. Para ello, nos ubicamos en la pestaiia de “Tools’ y luego
continuamos con la pestana de ‘Preferences.

+ Luego de encontrarse en esta ventana, se procede a
copiar la direccién dentro del Python command y
aparece la informacién que consta en la siguiente Fi-
gura 34. Esta accidn se refiere al proceso de especifi-
car la ubicacién del intérprete de Python dentro del
entorno de desarrollo de Webots.
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Figura 34

Configuracion de la ubicacion de ‘Python’ dentro de Webots
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Posteriormente, se reinicia el ambiente de simulacion,
donde el intérprete usado por el simulador sera el que se espe-
cificé por el usuario.

Una vez finalizados estos pasos, Python quedara configu-
rado correctamente dentro de Webots. De esta manera, cada
vez que se genere un controlador basado en Python, se ejecu-
tard con la versidn correcta, evitando problemas de versiones.
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2.5 Actuadores

El simulador robético Webots dispone de una amplia variedad
de actuadores robéticos. Es importante destacar que algunos
actuadores pueden llegar a utilizar subactuadores en su estruc-
tura. A continuacién, se mostraran actuadores genéricos den-
tro del sistema de simulacion:

o Freno: El simulador Webots permite simular sistemas
de freno mecanicos, comunes en la mayoria de auto-
mdviles. El icono correspondiente se encuentra en la
siguiente figura.

Figura 35

Freno simulado en Webots

o Conector: Permite simular objetos sujetos a defor-
macidén o ruptura de partes. En la Figura 36 se mues-
tra una posible representacion de un conector.
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Figura 36

Conexion de elementos dentro de Webots.

o Emisor: Permite simular sefiales de radio, serial e
infrarroja para el envio de informacion entre robots
dentro del simulador. En la Figura 37 se muestra una
representacion grafica de lo descrito.

Figura 37

Objeto emisor dentro de Webots

¢ Actuador Lineal: Simula un actuador lineal, amplia-
mente utilizado en celdas de automatizacion en sec-
tores industriales. En la Figura 38 se muestra su re-
presentacion.
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Figura 38

Actuador lineal dentro de Webots

¢ Led: Simula la luz emitida por un diodo led. En la
Figura 39 se muestra la representacion de un led en
el simulador.

Figura 39
Leds dentro de Webots

e Misculos: Simula la forma y el comportamiento de
musculos biolégicos. En la Figura 40 se muestra la
representacion de este actuador.
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Figura 40

Actuador tipo musculo dentro de Webots

o Lapiz: Simula el comportamiento de un lapiz, que es
capaz de dibujar sobre cualquier geometria dentro
del simulador robético. En la Figura 41 se muestra su
respectiva representacion.

Figura 41

Posible representacion de un actuador tipo lapiz dentro de

Webots
>

e~

o Propelas o hélices: Este modelo simula el comporta-
miento de hélices en vehiculos aéreos o marinos. En la
Figura 42 se muestra su representacion.
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Figura 42
Hélices dentro de Webots

¢ Actuador Rotacional: Este componente replica el
comportamiento de un actuador rotacional, como
un motor de corriente continua. En la Figura 43 se
muestra una posible representacion.

Figura 43

Motor o actuador dentro de Webots

o Parlantes o bocinas: Este componente simula el
comportamiento de un dispositivo de reproducciéon
de audio. En la Figura 44 se muestra su representa-
cion.
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Figura 44

Posible representacion de bocinas dentro de Webots

2.6 Sensores

Dentro de Webots, es posible simular una amplia variedad de sen-
sores estandar en el campo de la robdtica. Asi, se dispone de una
serie de sensores genéricos que pueden combinarse para generar
sistemas de sensores ain mds complejos, como cdmaras y senso-
res Lidar. A continuacion, se presenta una breve explicacion de los
tipos de camaras y Lidar disponibles en este simulador.

Camaras

En Webots, es posible utilizar cdmaras y modificar sus caracte-
risticas, como la resolucion de la imagen, el campo de vision y el
ruido presente en la imagen digital. Ademas, el software ofrece
diversos efectos que pueden agregarse a la imagen, como difu-
minado al movimiento, diferentes modelos de ruido, distorsién
de la imagen, y finalmente, varios tipos de proyeccién, entre
los que se incluyen la planar, cilindrica y esférica. La Figura 45
muestra el funcionamiento del sensor de camara dentro de un
ambiente de simulacion.
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Figura 45

Representacion de un sensor tipo camara en Webots

—

Lidar

Dentro del simulador Webots, es posible simular un amplio
rango de sensores Lidar comerciales, como el Hokuyo URG-
04LX, el Robotis LDS-01, el Velodyne Puck y muchos mds. En
la Figura 46 se muestra el funcionamiento de un sensor Lidar
dentro del ambiente de simulacion.

Figura 46

Representacion de un sensor tipo Lidar en Webots




Sensores Genéricos

Webots presenta una amplia gama de sensores genéricos. A
continuacion, se detalla informacién relevante para el usuario:

o Acelerémetro: Este componente simula el compor-
tamiento de un acelerémetro, que mide aceleraciones
relativas. En la Figura 47 se muestra una posible re-
presentacion.

Figura 47

Acelerémetro dentro de Webots
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o Camara: El usuario puede simular el comportamien-
to de camaras con informacién en RGB, escala de gri-
ses e incluso de lente tipo fisheye. En la Figura 48 se
muestra una posible representacion de este dispositi-
vo dentro del simulador.
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Figura 48

Representacion grdfica de una camara en Webots

9,

o Compass: Este componente permite simular el com-

portamiento de un sensor magnético, mediante el
cual se mide la direccion relativa al norte. En la Figu-
ra 49 se muestra su representacion.

Figura 49

Sensor magnético dentro de Webots

¢ Sensor de Distancia: Este componente replica el
comportamiento de un sensor de distancia basado en
luz infrarroja, eco de sonar o rayo laser. En la Figura 50
se muestra su posible representacion.
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Figura 50

Sensores de distancia dentro de Webots

o GPS: Este componente permite simular el compor-
tamiento de un sensor capaz de medir la posicion ab-
soluta dentro del simulador con respecto al sistema
de referencia global. En la Figura 51 se muestra una
posible representacion.

Figura 51

Representacion del funcionamiento del GPS en Webots

o Giroscopio: Este componente simula un sensor de
tipo giroscopio, mediante el cual es posible medir las
velocidades angulares del objeto al que esté sujeto. En
la Figura 52 se muestra la representacion de dicho
Sensor.
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Figura 52
Ilustracion de un giroscopio en Webots

o Unidad Inercial: Este componente replica el comporta-
miento de una unidad inercial con la cual se puede esti-
mar el valor del desplazamiento angular de los objetos.
En la Figura 53 se muestra su representacion grafica.

Figura 53

Representacion de las medidas otorgadas por la unidad inercial

Yaw

o Lidar: Este componente simula el comportamiento de
un sensor Lidar, permite al usuario realizar modifica-
ciones como aumentar el nimero de lineas del sensor y
ajustar el dngulo de resolucion. En la Figura 54 se mues-
tra un sensor Lidar comercial, el SICK LMS 291 Lidar.
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Figura 54

Tlustracion de un sensor Lidar en Webots

o Sensor de posicion angular: Este tipo de sensor per-
mite medir el desplazamiento angular, como un sen-
sor tipo encoder o un potenciémetro. En la Figura 55
se muestra su representacion grafica.

Figura 55

Sensor de desplazamiento angular

o Camara con profundidad: Este componente simula
el comportamiento de una cdmara con informacién de
profundidad. Un modelo muy popular es el Microsoft
Kinect. En la Figura 56 se muestra su representacion.
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Figura 56

Sensor tipo cdmara con informacion de profundidad

———

o Sensor de fuerza: Este componente permite al usua-
rio simular sensores de fuerza, los cuales pueden co-
locarse en el extremo de un manipulador robético
para interactuar con el entorno.

Con la breve informacién de cada uno de los sensores, el
usuario logrard un mejor flujo de trabajo dentro del simulador
Webots. En las siguientes secciones, se trataran temas como la
simulacion de sistemas moviles y manipuladores, donde la in-
formacidn presentada en esta seccidn es de gran importancia.
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3

Primeros pasos dentro
del Simulador

En esta seccion, se presentan una serie de tutoriales para que
los usuarios comprendan los conceptos fundamentales en We-
bots. Esto les posibilitard la creacion de sus propias simulacio-
nes, familiarizarse con la interfaz, crear objetos simples dentro
del entorno, controlar los robots y comprender de manera mas
profunda las mecdnicas de la fisica dentro de Webots.

Adicionalmente, en este apartado se aborda la modela-
cion de robots y su entorno de simulaciéon dentro de Webots,
asi como en la programacion de sus respectivos controladores.
El usuario no necesitarda conocimientos adicionales durante
esta seccion; no obstante, contar con un poco de conocimiento
en robdtica, matematicas y modelacion 3D puede resultar de
gran ayuda.

3.1 Primera Simulacion en Webots

El objetivo de este tutorial es familiarizarse con la interfaz de
usuario y algunos conceptos basicos presentes dentro del simu-
lador. Para ello, se dispone de un entorno de simulacién muy
simple con elementos como un campo de trabajo, algunas ca-
jas, un robot e-puck y, finalmente, un controlador que permiti-
rd al robot moverse de forma auténoma.
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Iniciar Webots

Para iniciar el simulador robético, se debe ingresar el siguien-
te comando en el terminal: ‘webots’ El simulador se ejecutara
inmediatamente, lo que permite al usuario utilizar las distintas
funcionalidades.

Crear un Nuevo “world”

Un archivo ‘world’ contiene toda la informacién del entorno
de simulacion, como su representacion, la forma de interaccién
entre los elementos del entorno, los colores, las masas de los
objetos, entre otros. Los diferentes objetos son llamados nodos
y estan organizados en el arbol de escena. Un archivo ‘world’
se almacena con la extensién .wbt.

Para crear un nuevo proyecto de simulacion, es necesario
seguir los siguientes pasos:

+ Primero, es preciso seleccionar la siguiente opcion
dentro del mend de usuario File/New/New Project
Directory, la correcta representacion de este paso se
presenta en la Figura 57. Estos directorios son uti-
lizados para organizar y almacenar archivos relacio-
nados con proyectos de simulacién, lo que ayuda a
mantener la estructura de trabajo ordenada y facilita
la gestion de archivos y recursos en el entorno de We-
bots.
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Figura 57

Proceso de creacion de un nuevo directorio de trabajo en Webots
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+ Luego, se presenta una nueva ventana para crear un
nuevo directorio de trabajo; para ello, se debe selec-
cionar la opcion “Next” En la Figura 58 consta la re-
presentacion de este paso.

Figura 58

Ventana de asistencia para la creacion de un nuevo directorio
de trabajo
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+ Después, se debe dirigir al directorio de trabajo de-
seado y crear un directorio llamado ‘my_first_simu-
lation! Luego, hay que seleccionar la opcion ‘Next! En
la Figura 59 existe mas informacién sobre este paso.

Figura 59

Creacion del directorio llamado ‘my_first_simulation’
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+ A continuacién, aparece una ventana donde el usua-
rio debe ingresar el nombre del archivo ‘world’; es-
criba ‘my_first_simulation’ y, finalmente, seleccione
todas las caracteristicas, incluida un area de trabajo
rectangular. En la Figura 60 se muestra mas informa-
cién acerca de lo descrito.
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Figura 60

Ventana de asistencia para incluir archivos del tipo “world” y
el drea de trabajo rectangular
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+ Finalmente, Webots muestra una ventana con las car-
petas y archivos creados, y solo resta seleccionar la
opcién ‘Finish’ En la Figura 61 consta la informacién
detallada sobre este paso.

Figura 61

Ventana que proporciona una vista detallada de los elementos
que han sido creados en el entorno de trabajo

e
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o iFelicidades, has creado tu propio ambiente de
simulacion! En la Figura 62 se presenta el resultado
de todos estos pasos.

Figura 62

Resultado de la creacion de un directorio de trabajo en Webots

Tras la culminacién de los pasos previamente men-
cionados, el usuario visualizara un area de trabajo rectan-
gular, donde sera posible moverse utilizando las funciona-
lidades de desplazamiento mencionadas anteriormente en
esta seccion.

Dentro del arbol de escena se pueden modificar los nodos
y se presentan los siguientes elementos: WorldInfo, Viewpoint,
TexturedBackground, TexturedBackgroundLight y Rectan-
gleArena. Cada elemento dentro del arbol de escena tiene pro-
piedades que se pueden modificar. Por ejemplo, para cambiar
las dimensiones del drea de trabajo (RectangleArena), se deben
seguir los siguientes pasos:
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+ Hacer doble clic sobre ‘RectangleArena’ en el arbol de
escena, lo cual mostrara todos los campos presentes
en este nodo. En la Figura 63 consta mds informacién
sobre este paso.

Figura 63

Modificacion de las propiedades del ‘RectangleArena’ en el
drbol de escena
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+ Seleccionar el campo ‘floorSize’ y modificar los valo-
res a 2 en cada eje. En la Figura 64 se muestra la
representacion de este paso.
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Figura 64

Asignacion de nuevas dimensiones para “RectangleArena”
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Al aumentar su dimensién, el usuario puede visualizar
cémo el campo de trabajo se modifica.

Ademas, es posible agregar objetos al ambiente de simu-
lacion para incrementar su realismo. En los siguientes pasos
se mostrard como agregar objetos adicionales al ambiente de
simulacion.

+ Hacer doble clic en ‘RectangleArena’ y luego presio-
nar el botén ‘Agregar; ubicado en la parte superior del
arbol de escena. La ejecucién de este paso se muestra
en la Figura 65. Este proceso implica agregar elemen-
tos adicionales a la escena tridimensional en Webots.
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Figura 65

Incorporacion de nuevos objetos a la escena 3D
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« Al hacer clic, se desplegard una nueva ventana en la
que el usuario tendra acceso a todos los objetos y ro-
bots dentro del simulador Webots. En la Figura 66 se
puede visualizar esta paso.
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Figura 66

Ventana auxiliar que proporciona una interfaz para seleccio-
nar el objeto que se desea agregar a la escena en Webots

o Dentro del pequeiio buscador, se debe introducir
‘WoodenBox' y asi el sistema encontrara automatica-
mente el objeto que deseamos agregar al ambiente de
simulacion. Este paso permite elegir el objeto deno-
minado “WoodenBox” dentro de la ventana auxiliar en
Webots. En la Figura 67 se indican mas detalles sobre
lo descrito.
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Figura 67

Seleccion del elemento “WoodenBox’ en la ventana auxiliar
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» Finalmente, es preciso seleccionar la opcién ‘Add’
para que el objeto se agregue al ambiente de simula-
cion. En la Figura 68 se muestra este paso.

Figura 68

Visualizacion del elemento “WoodenBox’ en el espacio 3D
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Una vez agregado el objeto deseado, el usuario puede no-
tar que las dimensiones no son las correctas para nuestra area
de trabajo. Por lo tanto, a continuacion, se definen una serie de
pasos que nos permiten cambiar las dimensiones del objeto,
duplicarlos, crear mas objetos y trasladarlos a posiciones de-
seadas por el usuario.

Para realizar ajustes en las dimensiones del objeto, es pre-
ciso seguir los siguientes pasos:

+ Hacer doble clic sobre el nodo “WoodenBox” dentro
del arbol de escena; esto desplegara los campos que
este objeto dispone. En la Figura 69 se muestra lo
descrito.

Figura 69

Propiedades del elemento ‘WoodenBox’ en el drbol de escena
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+ Dentro del campo ‘Size’ se pueden cambiar las di-
mensiones del objeto a 0.1 en cada uno de los ejes. En
la Figura 70 se muestra este paso.
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Figura 70

Asignacion de nuevas dimensiones al elemento

A continuacidn, hay que desplazar el objeto a la posicién
deseada por el usuario utilizando el sistema de referencia gene-
rado en el objeto. Para ello, se siguen los pasos mencionados en
la seccién anterior. En la Figura 71 se muestra una representa-
cion de este procedimiento.

Figura 71

Representacion de posibles desplazamientos del elemento
‘WoodenBox’ dentro del entorno de simulacion
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Finalmente, se va a copiar y pegar dicho objeto simple-
mente presionando las teclas ‘Ctrl’ + ‘¢’ para copiar y ‘Ctrl’ +
‘v’ para pegar el objeto (ver Figura 72 ). Con esto, el usuario es
capaz de replicar el objeto previamente generado, agilizando el
flujo de trabajo dentro del simulador.

Figura 72

Tlustracion de varios elementos ‘WoodenBox’ dentro del am-
biente de simulacion
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Robot e-puck dentro de Webots

A continuacion, se incorpora un robot mévil al entorno de si-
mulacién. Este robot, conocido como el e-puck, es de tipo di-
ferencial y cuenta con 10 leds, asi como varios sensores, inclu-
yendo 8 sensores de distancia y una camara. En la Figura 73 se
muestra la apariencia de este robot.
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Figura 73

Renderizacion del robot E-puck

Para incorporar el robot e-puck al entorno de simulacidn,
es necesario verificar que la simulacién esté pausada y que el
tiempo virtual se encuentre en 0. Al modificar un entorno de
simulacion con la intencién de guardar los cambios, es crucial
pausar la simulacién primero y restablecerla a su estado inicial.
Sino se realiza de esta manera, pueden acumularse errores. Por
lo tanto, cualquier modificacién dentro del entorno de simula-
cidn debe seguir el siguiente orden: (1) pausar, (2) restablecer,
(3) modificar y, finalmente, (4) guardar los cambios realizados.

A continuacion, se presentan los pasos necesarios para
agregar el robot mencionado:

+ Hacer doble clic en ‘RectangleArena’ y luego presio-
nar el botén ‘Agregar; ubicado en la parte superior del
arbol de escena. En la Figura 74 se muestra la ejecu-
cion de este paso.
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Figura 74

Nuevos elementos agregados al entorno Webots
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+ Al hacer clic, se desplegara una nueva ventana en la
que el usuario tendrd acceso a todos los objetos y ro-
bots dentro del simulador Webots. En la Figura 75 se
puede visualizar lo descrito.

Figura 75

Ventana auxiliar con los elementos disponibles dentro de Webots
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+ Dentro del pequeiio buscador, se debe introducir
‘e-puck’ y el sistema encontrarda automaticamente el
objeto que se desea agregar al ambiente de simula-
cion. En la Figura 76 consta mas informacion sobre
este paso.

Figura 76

Seleccion del robot e-puck dentro de la ventana auxiliar
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+ El robot aparecera en el medio del area de trabajo el
usuario podra moverlo y girarlo de igual forma como
se hizo con el objeto “WoodenBox’ En la Figura 77 se
muestra la representacion respectiva.
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Figura 77

E-puck robot dentro del ambiente 3D de Webots
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El usuario podra notar que el robot se mueve de manera
auténoma dentro del espacio de trabajo. Ademas, cada uno de
los leds parpadea y el robot es capaz de evitar obstdaculos pre-
sentes en el ambiente, como cajas y paredes. Cabe recordar que
es posible aplicar fuerzas y torques al robot mediante los co-
mandos por teclado; este procedimiento fue mencionado con
anterioridad.

Crear el Controlador

Una vez incorporado el sistema roboético en el sistema de si-
mulacién, el usuario debera crear el controlador para dicho
robot. Como se mencioné previamente, los controladores pue-
den programarse en diversos lenguajes, como C, C + +, Matlab,
Python y Java. Por razones practicas, se va a utilizar Python
para el desarrollo de los controladores.
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A continuacion, se presentan los pasos para crear un nue-
vo controlador utilizando el lenguaje de programacién mencio-
nado:

» Hacer clic en la siguiente direccion o seleccionar File
/| New / New Robot Controller. En la Figura 78 se
muestra su representacion.

Figura 78

Creacion de un nuevo controlador
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+ Luego, se muestra una ventana que asistird al usuario
en la creacién de un nuevo controlador para el sistema
robético. En la Figura 79 consta su representacion.
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Figura 79

Ventana de asistencia para la creacién del controlador
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o El usuario deberd seleccionar el lenguaje de progra-
macién que desea utilizar, por ejemplo, Python. En la
Figura 80 se indica este paso.

Figura 80

Seleccion del lenguaje de programacion para el controlador
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+ A continuacién, se asigna un nombre al controlador.
En este ejemplo practico, el controlador se llamara
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‘EPuckGoForward’ En la Figura 81 se muestra este
paso.

Figura 81

Asignacion del nombre para el controlador

@0 wB O AN D > O 0B < ®

g - )

o Finalmente, se muestran los archivos creados automa-
ticamente por el asistente. Al dar clic en ‘Finish; el con-
trolador se creard automaticamente. En la Figura 82 se
muestra lo descrito.
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Figura 82

Visualizacién de la creacion de los elementos necesarios para
el controlador
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A continuacidn, se presenta la ubicaciéon del archivo
creado en la interfaz de usuario. Este archivo cuenta
con una plantilla inicial que el usuario puede utilizar
para programar distintos robots. Asimismo, el usua-
rio tiene la opcién de modificar este archivo para lle-
var a cabo tareas especificas. En la Figura 83 se visua-
liza dicho archivo de texto dentro de la interfaz.
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Figura 83

Archivo controlador

Una vez creado, el controlador debe asociase al robot
e-puck. Para lograrlo, se seguiran los siguientes pasos, los cua-

les permitiran asignar el nuevo controlador.

» Hacer doble clic sobre ‘e-puck’ en el arbol de escena,
lo cual mostrard todos los campos presentes en este
nodo. En la Figura 84 se indica este paso.
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Figura 84

Propiedades del robot e-puck dentro del drbol de escena
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Dentro de los campos mostrados, se encuentra el
campo ‘controller’ que por defecto tiene asignado el
controlador ‘e-puck_avoid_obstacles’ El usuario debe
seleccionar la opcion ‘select’ para asignar otro contro-
lador al robot. En la Figura 85 consta mas informa-
cion sobre lo descrito.
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Figura 85

Propiedades del controlador asociadas al robot e-puck
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+ Una vez seleccionada la opcién mencionada, se abre
una nueva ventana que indica todos los controladores
disponibles para este robot, ademds del controlador
creado anteriormente. El usuario debe elegir el con-
trolador ‘EPuckGoForward’ y hacer clic en ‘Ok’ En la
Figura 86 se ilustra este procedimiento.
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Figura 86

Asignacion del nuevo controlador al robot e-puck

+ Para que los cambios se reflejen, es pertinente guardar las
modificaciones y luego reiniciar el entorno de simulacién.
Con esto, el robot no debera realizar ningtin movimiento,
demostrando asi que se ha cambiado su controlador.

Una vez completados todos los pasos, se pueden realizar
modificaciones dentro del controlador creado. A continuacion,
se describirdn brevemente las funciones que seran introduci-
das en el nuevo controlador.

o get_motor: Retorna el objeto motor asociado al nom-
bre proporcionado.

+ set_motor: Configura el motor para permitir el con-
trol de velocidad.

+ set_motors_velocity: Establece la velocidad angular
de los motores del robot con base en un vector de ve-
locidades.
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+ main: Es la funcién principal, donde se ejecuta la
simulacion del robot. Define el paso de tiempo y el
tiempo total de simulaciéon. Ademas, controla los mo-
tores izquierdo y derecho para que el robot se mueva
durante un tiempo especificado.

En general, el cédigo genera senales de control ‘u; que
representan las velocidades angulares para cada motor. Estas
velocidades se ejecutan durante un tiempo especifico antes de
completar la simulacion.

Para obtener mdas informacién sobre el codigo
desarrollado, visita el enlace https://bit.ly/45PSR]b, donde
se presenta con mayor detalle la implementaciéon de dicho
controlador. Finalmente, la simulacién completa estd disponible
en https://bit.ly/3zwpFLh. Accede a la carpeta ‘Simulacion,
luego a ‘my_first_simulation’ Recuerda que puedes descargar
todo el repositorio y acceder facilmente desde el directorio de
Webots al abrir un nuevo proyecto.

3.2 Modificaciéon del Ambiente de Simulacién en Webots

El objetivo de este tutorial es ensefiar al usuario como crear di-
ferentes objetos en el ambiente de simulacién. En este contexto,
se introduce un balén que tiene la capacidad de interactuar con
la simulacién gracias a la configuracion de las fisicas de dicho
objeto.

Asi, se utiliza el ambiente de simulacion previamente de-
sarrollado; sin embargo, este sera guardado con otro nombre
designado, “obstacles.wbt” Este procedimiento se puede llevar
a cabo utilizando los menus de usuario antes definidos.
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Previo a iniciar el desarrollo de este tutorial, es importan-
te introducir uno de los nodos mas significativos dentro de We-
bots. El nodo Sélido o “Solid Node” se utiliza para representar
cuerpos rigidos donde las deformaciones no son consideradas,
por ejemplo, una tabla o una rueda de un robot mévil. Dichos
elementos deben conservar sus propiedades a pesar de estar
sujetos a fuerzas que acttien sobre ellos.

En general, el motor de fisicas de Webots esta disefiado
para utilizar solo cuerpos rigidos. Por lo tanto, para representar
un cuerpo rigido en Webots, el usuario debe usar el nodo sélido
“Solid Node” Dentro de este, se encuentran diferentes subno-
dos que corresponden a las caracteristicas del cuerpo rigido. Es
importante sefialar que la representacion grafica de un “Solid
Node” esta definida por “Shape” y sus subelementos. Las mallas
de colisién se pueden definir mediante el campo “boundingOb-
ject” Finalmente, el campo de fisicas o “physics” es donde se
definen las caracteristicas del objeto, como masa e inercias.

Sin embargo, todos estos elementos pueden estar o no
definidos. Para definir correctamente las fisicas, se debe incluir
el campo “boundingObject”. La Figura 87 presenta los elemen-
tos que conforman un nodo “Solid Node’; junto con cada uno
de sus componentes.
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Figura 87

Mapa jerdrquico de los elementos sujetos a fisicas tipo “Solid”

physics boundingObject children

Physics Geometry Shape
geometry
Geometry

Es importante mencionar que la geometria del “Solid
Node” puede ser de cualquier forma, aunque con el fin de ace-
lerar la simulacién, se recomienda utilizar esferas, cajas y cilin-
dros. Una vez que se han establecido estos conceptos, es posi-
ble agregar objetos a la simulacion.

Crear y agregar un balén

En esta seccidn, se va a agregar un balén al ambiente de simu-
lacién. Este elemento se modela como un cuerpo rigido utili-
zando una esfera para definir su geometria. A continuacion, se
presentan los pasos a seguir:

+ Dentro del arbol de escena, hacer clic en el botén
“Add” para abrir una nueva ventana con varios ele-
mentos disponibles. El usuario debe seleccionar “Base
nodes’, dentro del cual encontrara la opcién “Solid”
En la Figura 88 se muestra la representacion correcta
de este paso.
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Figura 88

Ventana auxiliar para agregar un elemento de tipo “Solid”
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+ Luego, no se muestra ningtin objeto nuevo en la esce-
na 3D. No obstante, dentro del arbol de escena, se ex-
pande el nodo “Solid” y se debe seleccionar el campo
“children’;, donde se agrega el campo “Shape” usando
el botén “Add” En la Figura 89 se representa este paso.

Figura 89

Formas geométricas agregadas al elemento “Solid”
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+ A continuacién, se muestra la ventana generada,
donde el usuario debe expandir los archivos de “Base
Nodes’, mostrando el atributo “Shape” y, finalmente,
hacer clic en agregar. En la Figura 90 se muestra este
procedimiento.

Figura 90
Ilustracion de las diferentes formas geométricas disponibles
para el elemento “Solid”
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+ Una vez agregada esta caracteristica, el campo “chil-
dren” presenta el campo “Shape”. El usuario debe po-
sicionarse en el campo “appearance” y presionar el
botén “Add”. En la Figura 91 se indica este procedi-
miento.
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Figura 91

Asignacion de apariencia a las propiedades de forma
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+ Automaiticamente, aparece una nueva ventana, donde
el usuario debe expandir la opcién “Base node” para
asi agregar el campo “PBRAppearance”. En la Figura
92 se muestra este paso.
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Figura 92
Ventana auxiliar con las diferentes propiedades de apariencia
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n: appearance

+ Tras este paso, el arbol de escena debe visualizarse de
la siguiente forma, con los campos “material’; “textu-
re” y “geometry” dentro del shape del objeto. En la Fi-
gura 93 se muestra lo previamente descrito.
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Figura 93

Ilustracion de campos “texture” y “geometry” dentro del
elemento
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+ Una vez completados estos pasos, el usuario debe
agregar la geometria respectiva al objeto. Para esto,
es preciso recordar que se desea agragar un balén o
cilindro al ambiente de simulacién. Por lo tanto, el
usuario debe seleccionar la opcién “geometry” y pre-
sionar el botén “Add” En la Figura 94 se muestra este
procedimiento.
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Figura 94

Una nueva geometria se agrega al elemento
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+ Después, aparece una nueva ventana 'para que el
usuario pueda elegir entre distintas geometrias basi-
cas. Entonces, se debe seleccionar la geometria “Sphe-
re”. En la Figura 95 se muestra este paso.
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Figura 95

Ilustracion de la seleccion de una esfera como geometria para
el elemento tipo “Solid”
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+ Una vez que se haya completado el paso previo, se vi-
sualiza una esfera dentro del ambiente de simulacidn;
esta se ubica en el cero absoluto del entorno. En la
Figura 96 se representa lo anteriormente descrito.
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Figura 96

Elemento “Solid” con su respectiva geometria dentro del am-
biente de simulacion
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» DPara modificar la apariencia de la bola o esfera, el
usuario debe dirigirse a los campos de “PBRAppea-
rance” y ajustar el valor del campo “metalness” a cero.
En la Figura 97 se muestra el resultado de este pro-
cedimiento.
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Figura 97
Asignacion de nuevos valores al pardmetro ‘metalness’
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» Finalmente, para dotar al objeto de propiedades como
masa o inercias, es necesario adjuntar una geometria
al “boundingObject”. Este parametro forma parte de
los campos de “Solid”. Cuando te encuentres en este
campo, presiona el botén “Add” En la Figura 98 se
presenta una representacion grafica que indica dénde
encontrar este elemento.
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Figura 98

Asignacion de propiedades de colision al elemento “Solid”
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» Luego, se presenta nuevamente un menu de asistencia
para el usuario. Debe seleccionar la misma geometria
que se eligio en el campo “Shape”. Es importante men-
cionar que el “boundingObject” puede tener geome-
trias primitivas para mejorar el calculo de colisiones.
En la Figura 99 se ilustra este paso.
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Figura 99

Seleccion de la geometria de colision para el elemento “Solid”

+ Aqui se puede apreciar que se ha creado una malla de
colisiones para el objeto. Esto le serd de ayuda al simu-
lador para calcular colisiones y variables fisicas. En la
Figura 100 consta la representacion de lo descrito.
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Figura 100

Representacion de las propiedades de colision del elemento
“Solid”

o0 w8 O I D> O B E <O

+ Como uno de los ultimos pasos, se debe agregar el
campo “physics” en “Solid” y luego presionar “Add”
En la Figura 101 se indica este procedimiento.

Figura 101

Asignacion de fisicas al elemento “Solid”
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+ Nuevamente, se muestra una ventana de asistencia.
El usuario debera incluir el pardmetro “Physics” En la
Figura 102 se muestra este paso.

Figura 102

Ventana auxiliar para asignacion de fisicas

» Finalmente, se deben guardar los cambios realizados
y reiniciar la simulacién.

Para mayor informacidn, se tiene disponible el am-
biente de simulaciéon en el enlace https://bit.ly/3zwpFLh. El
usuario, simplemente, debe abrir el ambiente de simulacién
desde Webots.

Con la informacién proporcionada en esta seccién, el
usuario o lector tendré los conceptos fundamentales para tra-
bajar dentro de Webots. En las siguientes secciones se abor-
dardn temas como el disefio de un robot tipo diferencial y un
manipulador desde cero en Webots, asi como la inclusién de
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los sensores necesarios para realizar algoritmos de control. En
ultimo lugar, se desarrollaran los controladores que tengan ac-
ceso a toda la informacién proveniente de los sensores.






&

Simulacion de Robots Méviles

En esta seccién del libro se abordara la creaciéon de un robot
movil tipo diferencial. Para esto, se incluiran cada uno de los
pasos que el usuario debe considerar al momento de crear el
robot dentro del simulador Webots. Adicionalmente, se expli-
cara codmo agregar sensores al robot previamente creado, para
asi otorgarle un mayor nimero de funcionalidades que, poste-
riormente, seran utilizadas en el disefio de algoritmos de con-
trol.

4.1 Crear un Robot Mévil en Webots

Para la creacién del robot mévil, el usuario debe tener una leve
conceptualizacién de modelado 3D. No se considera el uso di-
recto de herramientas de disefio 3D debido a que en su ma-
yoria son de pago, mientras que Webots es un software libre.
Los pasos para una correcta creacion del cuerpo del robot se
presentan a continuacion.

Cuerpo del robot mévil

Crear un nuevo directorio de trabajo, como ejemplo practico,
se considera ‘Robot_Movil’ Se debe incluir ‘rectangle arena’ y
el nombre del archivo del mundo es ‘robot_movil’ En la Figura
103 se muestra mas informacién sobre este paso. Este directo-
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rio se utiliza para organizar y almacenar archivos relacionados
con el proyecto del robot mdvil en Webots; esto facilita la ges-
tién y la estructuracion del proyecto.

Figura 103

Creacion de un nuevo directorio de trabajo llamado ‘Robot_movil’
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World settings

+ Dentro del menu ‘View, el usuario debe seleccionar
el submenu ‘Optional Rendering, en el que se presen-
tan varias opciones. Sin embargo, solo debe escoger
‘Show coordinate system’ y ‘Show Joint Axes, con lo
cual el usuario es capaz de visualizar los ejes de giro
del sistema, asi como el sistema de referencia inercial.
En la Figura 104 se presenta mas informacion sobre
lo descrito.

154



Figura 104

Activacion de sistemas de coordenadas para visualizar el siste-

ma inercial de la simulacion

+ Las dimensiones de ‘Rectanglearena’ deben ser se-
leccionadas por el usuario a su conveniencia; sin em-
bargo, se recomienda asignar al menos 3 metros para
los ejes X’ y 'y’ dentro del pardmetro ‘floorsize’ En la
Figura 105 se muestra una representacion de dicho
paso.
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Figura 105

Accion que asegura que las dimensiones del ‘RectangleArena’
se asignen adecuadamente
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+ Después, se debe afiadir un nuevo objeto dentro del
ambiente de simulacién, especificamente, se incluye
un objeto tipo robot. En la Figura 106 se muestra a
detalle este paso.
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Figura 106

Representacion de cémo incluir un elemento tipo robot en
Webots
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+ Una vez creado el objeto robot, puede expandir la
informacién de este objeto en el arbol de escena. El
usuario se dirige a la pestafa ‘children; donde se agre-
ga el objeto ‘transform’ En la Figura 107 se muestra
mads informacidn sobre este paso.
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Figura 107

Propiedades de tipo “transform” se incluyen dentro del
elemento robot
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+ Luego, se expande la informacion presente en ‘trans-
form; donde se agrega un elemento ‘shape’ dentro de
la pestana ‘children’ En la Figura 108 se muestra este
procedimiento.
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Figura 108

Incorporando las propiedades de tipo ‘shape’ al elemento del
robot

+ Dentro de la informacién de ‘shape; se agrega una
figura de tipo cilindrica en ‘geometry, donde los pa-
rametros a introducir son ‘height = 0.04’ y ‘radius =
0.05’ Ademas, se seleccionan los colores del objeto en
el pardmetro ‘appearance. También se debe definir el
nombre del elemento ‘shape’ como ‘cuerpo’ En la Fi-
gura 109 se muestra este procedimiento.
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Figura 109

Presentacion del cuerpo del sistema robético movil en Webots
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» Esta secciéon del robot es el cuerpo. Para agregar las
ruedas correctamente, se debe generar un pequeno
desfase entre el cuerpo y el suelo. Esta modificaciéon
se puede realizar al cambiar los parametros presentes
en el campo ‘transform, respectivamente el valor de
0.025 en el eje “z”. En la Figura 110 se muestra el re-
sultado de este procedimiento.
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Figura 110

Hlustracion del correcto desplazamiento del cuerpo del sistema
robético movil
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+ Finalmente, se agragan las propiedades de masa e iner-
cia al elemento generado. Para ello, dentro de las pro-
piedades del ‘robot’ se encuentra ‘boundingObject; en
el que se debe incluir el elemento ‘group’ que contiene
el parametro ‘Transform’; dentro de este, se agrega la
geometria ya creada. Este elemento se enumera como
‘shape’ con el nombre ‘cuerpo’ En la Figura 111 se in-
dica mas informacién sobre este procedimiento.
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Figura 111

Propiedades de colision agregadas al sistema robdtico

+ El resultado previo no serd el correcto debido a un
desfase presente. En la Figura 112 se visualiza este
problema.

Figura 112

Propiedades de colision relacionadas con el desplazamiento
del cuerpo
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+ DPara corregir el error que se presenta como un desfa-
se, se debe utilizar el elemento ‘transform’ En la Figu-
ra 113 se muestra el resultado de lo descrito.

Figura 113

Propiedades de colision perfectamente posicionadas
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+ De esta manera, se completa el desarrollo del cuer-
po del robot. En la siguiente seccién, se demostrara
cémo generar una de las ruedas.

Ruedas del robot mévil

A continuacién, se muestran los pasos necesarios para crear
ruedas actuadas por motores dentro del simulador robético
Webots.

Dentro del elemento ‘Robot, seleccionar su pardmetro
‘children; en el que se incluye el elemento ‘HingeJoint, que per-
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mite crear elementos rotativos sobre un determinado eje. En la
Figura 114 se presenta este procedimiento.

Figura 114

Representacion de como incluir propiedades tipo “HingeJoint”

dentro del sistema
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+ Dentro de los elementos de ‘HingeJoint, el usuario
debe seleccionar el denominado ‘endPoint; en el que
se debe anadir un elemento tipo ‘Solid’ para asi, den-
tro de ‘Solid; incluir un componente ‘Shape’ con una
respectiva forma cilindrica. El elemento ‘Shape’ pue-
de ser nombrado ‘rueda_izquierda’ para su posterior
uso dentro del sistema de colisiones. En la Figura 115
se muestra una representacion de lo explicado.
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Figura 115

Configuracion inadecuada de las propiedades de tipo “Hinge-
Joint”
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+ Como se observa, por defecto no se obtiene el resul-
tado deseado. Por lo tanto, el usuario debe modificar
las dimensiones del cilindro, es decir, ‘height = 0.01" y
‘radius = 0.02’ Finalmente, utilizando las propiedades
del elemento ‘Solid; es posible trasladar y orientar la
rueda. En la Figura 116 se muestra el procedimiento

descrito.
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Figura 116

Configuracion correcta del elemento “HingeJoint” con su res-
pectiva geometria
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+ El siguiente paso es determinar el eje de giro de la
rueda. Para lograr esto, el usuario debe seleccionar la
opcion ‘jointParameters’ y agregar el parametro ‘Hin-
geJointParameters’ En la Figura 117 se indica detalla-
damente este proceso.
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Figura 117

Configuracion del eje de giro rueda izquierda
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Aluminium HingeJointParaneters

A HingeJointParaneters defines the parameters
of a HingeJoint node.

>

+ Una vez creado dicho parametro, se modifica el ‘axis’
de rotacidn, el cual estard definido iinicamente para el
eje ‘y. Ademads, el parametro ‘anchor’ debe coincidir
con la posicion del ‘Solid’ creado previamente. En la
Figura 118 se presenta la asignacion de estos valores.
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Figura 118

Seleccion del eje de rotacion apropiado para la rueda
izquierda
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A continuacion, se afiaden los elementos de colisiones
respectivos de dicha rueda. Para esto, dentro de los
parametros del elemento ‘Solid, se encuentra el ele-
mento ‘boundingObject; donde se incluye el nombre
del ‘Shape’ respectivo que, en este caso, es ‘rueda_iz-
quierda’ En la Figura 119 se muestra el respectivo
procedimiento.
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Figura 119

Propiedades de colision para la rueda la izquierda

8o CETEET W >

Add anode

Find:

rueda_izquierda (shape)

+ EnlaFigura 120 se puede visualizar que la rueda pre-
senta las mallas necesarias para detectar colisiones.
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Figura 120

Resultado de geometrias de colision correctamente posicionadas
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+ DPor otro lado, para que la rueda disponga de masa e
inercias, se incluyen las fisicas necesarias. Para ello,
se agrega el elemento ‘Physics’ dentro del parametro
‘physics. En la Figura 121 se presenta este procedi-
miento.
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Figura 121

Ventana auxiliar para agregar propiedades fisicas a las ruedas
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« Finalmente, dentro de la lista de objetos generados se

tiene el parametro ‘inertiaMatrix; en el que se debe in-
cluir la opcién ‘Bounding object based; con la cual se
calcula automdticamente la masa e inercia de la rue-
da. En la Figura 122 se visualiza este procedimiento.

Figura 122

Ventana que proporciona la opcion de asignar la matriz de
masas e inercias a la rueda izquierda del vehiculo
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o DPara la rueda derecha, se repite este procedimiento.
Sin embargo, el desplazamiento para el eje “y” tiene
el valor de -0.055; este también debe incluirse dentro
de los parametros del “anchor”. Finalmente, el nombre
asignado a la variable ‘Shape’ debe ser “rueda_dere-
cha” En la Figura 123 se muestra una representacion
final del sistema.

Figura 123

Representacion de la rueda derecha del sistema robdtico movil
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+ Después. se agregan los elementos de colision de las
dos ruedas creadas. Para esto, el usuario debe incluir
dos objetos tipo “transform” dentro del parametro
‘boundingObject’ del ‘robot. En la Figura 124 se
muestra este procedimiento.
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Figura 124

Propiedades de colision para las ruedas derecha e izquierda
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+ A continuacién, se incluye cada una de las geometrias
de las ruedas, las cuales fueron guardadas con los
nombres de ‘rueda_derecha’ y ‘rueda_izquierda’ Sin
embargo, al momento de incluir estos elementos, no
estan ubicados en la posiciéon correcta. En la Figura
125 se muestra lo anteriormente descrito.
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Figura 125

Geométricas de colision para las ruedas derecha e izquierda
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+ Con el elemento ‘transform’ es posible hacer las co-
rrecciones respectivas, que consisten en trasladar y
rotar los elementos hasta ubicarlos en la posicion de-
seada. En la Figura 126 se presenta mayor informa-
cién sobre dichos valores, los cuales fueron asignados
tanto a la traslacién como a la rotacion de cada rueda.
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Figura 126

Posicionamiento correcto de las geometrias de colision

» Finalmente, dentro de los parametros del ‘robot’ se in-

tegran las fisicas; para lo cual, se selecciona dentro del
elemento ‘inertiaMatrix’ la opcién ‘Bounding object;
que calcula automadticamente la masa del robot y su
matriz de inercia. Con esto, se culmina el proceso de
creacion de un robot tipo mévil. En la Figura 127 se
muestra la representacion final del sistema.
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Figura 127

Representacion de un robot movil dentro del ambiente de si-

mulacion de Webots

Para mayor informacidn, estd disponible el ambiente de
simulacién en el enlace https://bit.ly/3VQ6bZq, bajo el nom-
bre de “Robot_Movil”. El usuario simplemente debe abrir el am-
biente de simulacién desde Webots.

4.2 Sensores y Actuadores del Robot Mévil

A continuacidn, se agregaran los actuadores y sensores al ro-
bot mévil tipo diferencial. El robot debe disponer de sensores
de posicién y velocidad angular para cada rueda, un GPS, que
permite conocer la traslacién del robot respecto al sistema de
referencia y una unidad de medicién inercial IMU, con la cual
es posible obtener los dngulos de orientacion del robot mévil.
Ademas, los actuadores necesarios estan relacionados con el
movimiento angular de cada una de las ruedas, los cuales pue-
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den ser catalogados como motores de corriente continua, ya
que imitan su comportamiento. Con este tipo de actuador, el
robot movil se puede desplazar y rotar.

Sensor de posicion y velocidad angular (ruedas)

Este tipo de sensor nos permite conocer el desplazamiento angu-
lar y, ademads, se puede determinar la velocidad angular de cada
rueda. Para agregar estos componentes al robot mévil previa-
mente disefiado, se deben seguir las siguientes instrucciones:

Dentro del arbol de escena, especificamente en el pa-
rametro ‘HingeJoint’ de la rueda izquierda o derecha, se en-
cuentra el elemento ‘device; donde el usuario puede agregar el
sensor de posicidon angular. En la Figura 128 se muestra una
representacion de este procedimiento, que debe llevarse a cabo
tanto en la rueda derecha como en la izquierda.

Figura 128

Ventana auxiliar para incluir el sensor de desplazamiento
angular
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+ Estos sensores deben tener un nombre adecuado; por
ejemplo, ‘sensor_izquierdo. Es preciso recordar que
este procedimiento debe ser realizado para ambas
ruedas. En la Figura 129 se muestra su correcta im-
plementacidn.

Figura 129

Informacién adicional del nombre de cada sensor de
desplazamiento angular
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» Las instrucciones presentadas son adecuadas para
que el usuario tenga acceso a la informacion de la po-
siciéon angular de cada rueda, recordando el nombre
asignado para cada elemento.

Sensor de GPS

Este tipo de sensor permite al usuario acceder a la localizacion
del robot mévil. En los siguientes pasos se presentan las instruc-
ciones necesarias para integrar este elemento a la simulacion.
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Dentro de los parametros del ‘robot; dirigirse al elemento
‘children; donde se selecciona el sensor GPS dentro de la gama
de sensores que dispone el simulador robético. En la Figura
130 se presenta una forma mas detallada de esta instruccion.

Figura 130

Ventana auxiliar para agregar un sensor tipo GPS
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+ Una vez integrado el sensor en el robot mévil, su
nombre por defecto es ‘gps’ A criterio del usuario,
este se puede modificar. Sin embargo, es importante
recordar que bajo dicho nombre se puede acceder a
la informacién presente en el sensor. En la siguiente
imagen se presenta el nombre asignado por defecto
y diferentes parametros que pueden ser modificados
por el usuario.

Este sensor permite medir la velocidad y orientacion del
robot; esto es de mucha utilidad al momento de realizar algo-
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ritmos de control u otras aplicaciones. La correcta integracién
de dicho elemento se muestra en las siguientes instrucciones:

Como en las instrucciones anteriores, para agregar este
tipo de sensor, el usuario debe posicionarse en el elemento
‘children’ del ‘robot’ y agregar un nuevo elemento. Inmediata-
mente, se presenta una nueva ventana donde el usuario en-
cuentra este tipo de sensor con el nombre de “InertialUnit”
En la Figura 131 se muestra este procedimiento.

Figura 131

Ventana auxiliar para agregar un sensor de tipo IMU
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Inertial

Una vez completado este procedimiento, se dispone de
los sensores necesarios en el robot mévil.

Actuadores rotacionales para las ruedas

Este tipo de actuador permite accionar las ruedas del robot tipo
diferencial, imitando el comportamiento de un motor de co-
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rriente continua acoplado al eje de las ruedas. Para una correc-
ta incorporacién de dicho elemento, se recomienda seguir las
siguientes instrucciones:

+ Para incorporar este elemento, el usuario debe posi-
cionarse en los parametros ‘HingeJoint” de cada rue-
da del sistema y seleccionar la opcién ‘device’; luego,
introducir un nuevo elemento. Con esto, se despliega
una nueva ventana que muestra los actuadores dispo-
nibles, en este caso, son del tipo ‘RotationalMotor’ En
la Figura 132 se muestra una representacion detalla-
da de este paso.

Figura 132

Figura 1: Ventana auxiliar para agregar actuador rotativo
tipo motor
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Add anode

RotationalMotor

+ Es preciso recordar que el paso previamente mencio-
nado debe ser realizado tanto para la rueda izquierda
como para la derecha. Una vez creados los elementos
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‘RotationalMotor; a estos son asignados nombres ge-
néricos. Se recomienda modificar estas variables por
‘motor_derecho’ y ‘motor_izquierdo, respectivamen-
te, para cada una de las ruedas. En la Figura 133 se
muestra mds informacién sobre este paso.

Figura 133

Propiedades del drbol de escena que muestran los nombres de
los actuadores rotativos
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También es preciso tener en cuenta que el simulador We-
bots dispone de muchos mds sensores; sin embargo, en este
documento solo se utilizan los mencionados previamente. Una
vez integrados estos elementos, el robot mévil es capaz de mo-
verse al ser accionado y controlado por el usuario. Si el usuario
desea visualizar la informacién de dichos sensores y acceder a
los actuadores sin usar el lenguaje de programacidn, es posible
hacerlo al seguir estos pasos:
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+ Ejecutar la simulacién accionando el botén superior
en la interfaz de usuario. En la Figura 134 se muestra
este procedimiento.

Figura 134

Ejecucion del entorno del simulacion en Webots
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+ Luego, acceder a la informacién de los sensores y ac-
tuadores a través de la funcién ‘Show Robot Window’
Para acceder a este parametro, el usuario debe dirigir-
se al arbol de escena y hacer clic en la pestafa ‘robot’
del robot mévil. Esto despliega una ventana donde se
encuentra la opcién ‘Show Robot Window’ En la Fi-
gura 135 se muestra todo lo descrito.
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Figura 135

Ilustracion que representa el acceso a la informacion de “Show
Robot Window”
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+ Después, se despliega la informacién del robot en uno
de los navegadores que se encuentra instalado en el
computador. En la Figura 136 se presenta cdmo apa-
rece lo explicado en este paso.

Figura 136

Interfaz de usuario donde se visualiza la informacion de los
sensores y actuadores del sistema robdtico
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+ En esta figura se observa cada uno de los sensores y
actuadores agregados al sistema robético mévil. Por
ejemplo, se muestra el acceso a los motores ‘motor_
o o , . .
izquierdo’ y ‘motor_derecho’; esto permite al usuario
modificar los valores y observar como se desplaza el
sistema robdtico.

Sin embargo, ain no se ha especificado cémo se accede
a la informacion de los sensores dentro del lenguaje de pro-
gramacién Python; este contenido se aborda en la siguiente
seccion.

Para mayor informacidn, estd disponible el ambiente de
simulacion en el enlace https://bit.ly/3VQ6bZq bajo el nombre
de “Robot_Movil” El usuario simplemente debe abrir el am-
biente de simulacién desde Webots.

4.3 Accionamiento del Robot y Acceso a la Informacion
Sensorial

En la presente seccion, se explican las funciones nece-
sarias para acceder a la informacién de los sensores desde el
lenguaje de programacién Python. De igual forma, para accio-
nar los motores acoplados a las ruedas, es necesario conocer y
usar adecuadamente ciertas funciones dentro del entorno de
Python.

Es importante mencionar que el usuario debe crear un
controlador y acoplarlo al sistema robético; para esto, se siguen
las siguientes instrucciones:

+ Una vez creado el robot moévil y luego de incorporar
en él los sensores y actuadores, se procede a crear
un controlador. Para ello, el usuario debe dirigirse
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al menda ‘File’ y después seleccionar la pestana ‘New!
Con esto, se despliegan varias opciones, entre ellas se
encuentra ‘New Robot Controller’ En la Figura 137
se muestra este procedimiento.

Figura 137

Creacion de un nuevo controlador para el robot movil

astien 1) © @ © @ B O T« b 1 » F O B <

+ Inmediatamente, aparece una nueva ventana donde
se debe selecciona Python como el lenguaje de pro-
gramacion. Ademas, se tiene que asignar un nombre
adecuado para el archivo, por ejemplo, ‘robot_movil’
Una vez completado este procedimiento, en el lado
derecho de la interfaz de usuario se muestra el archi-
vo creado. En la Figura 138 se muestra de manera
detallada este paso.
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Figura 138

Ventana auxiliar donde se presenta la informacion creada por
defecto en el controlador
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+ Cuando ya se ha creado el controlador respectivo,
se lo asigna al robot mévil. Para ello, dentro de los
parametros de “robot’, se debe seleccionar la pesta-
na “controller” para que el usuario pueda especificar
el controlador asignado al robot. En la Figura 139 se
muestra mas informacién sobre lo previamente des-
crito.
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Figura 139

Asignacion del controlador al sistema robético movil
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+ Al concluir este procedimiento, se pueden utilizar las

funcionalidades de Python para acceder a la informa-
cién de los sensores o controlar el robot mévil.

Accionando Motores

Para accionar los motores presentes en el robot mévil, como
‘motor_izquierdo’ y ‘motor_derecho; se utilizan las clases y
funciones de Webots compatibles con Python. A continuacidn,
se mencionan las funciones que permiten tener acceso a los
motores para accionarlos.

o get_motor: Permite al usuario especificar el nombre
de los dispositivos que desea accionar. En este caso,
se pueden incluir tanto el ‘motor_izquierdo’ como el
‘motor_derecho.
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set_motor: Realiza la configuracién necesaria para
controlar la velocidad de cada uno de los motores.
set_motors_velocity: Permite al usuario seleccionar
la velocidad angular de rotacidon deseada para cada
uno de los motores.

main: Utiliza un bucle para enviar senales de control
a los motores del robot a lo largo del tiempo. Se ob-
tienen y establecen los motores izquierdo y derecho;
luego, se espera un tiempo de muestreo antes de cada
iteracion del bucle.

Para obtener mds informacién sobre el cddigo desarrolla-

do, se puede ingresar en el enlace https://bit.ly/3RZnAh9, don-

de se presenta con mayor detalle la implementacién de dicho

controlador. Finalmente, la simulacion completa estd disponi-
ble en https://bit.ly/3L9KmP], con el nombre de “robot_mo-
vil sensores_actuadores.wbt”.

Sensor GPS e IMU

Para acceder a la informacién del sensor GPS y la unidad de

medicién inercial IMU, es necesario desarrollar ciertas funcio-

nes. A continuacion, se presenta mas informacion estas:

*

set_gps: Permite al usuario especificar el nombre del
dispositivo GPS, en este caso, ha sido designado como
gps.

set_imu: Permite al usuario especificar el nombre de
la unidad de medicion inercial que, en este caso, ha
sido designado como ‘inertial unit!
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o get_states: Permite al usuario acceder a la informa-
cion de los sensores ‘gps’ e ‘inertial unit’ Sin embargo,
debido a que el robot mévil solo experimenta despla-
zamientos en el plano “xy” y rotacién alrededor del

“»

eje “z’, esta funcién solo presenta dicha informacion,
donde las unidades son metros y radianes.

Para mds informacién sobre la correcta implementacién
de estas funciones en el lenguaje de programacién Python, se
puede ingresar en el enlace https://bit.ly/3RZnAh9. Esta simu-
lacion esta disponible en https://bit.ly/3L9KmP], con el nom-
bre de “robot_movil_sensores_actuadores.wbt”.

Sensor de desplazamiento angular

Al igual que en los sensores previos, para acceder a la infor-
macion del sensor de desplazamiento angular, es necesario de-
sarrollar ciertas funciones que brinden acceso a esta informa-
cion. A continuacion, se presenta mds informacion sobre estas
funciones:

o get _sensor_pos: Permite al usuario especificar el
nombre del sensor de desplazamiento angular. En
este ejemplo en particular, estan definidos como ‘sen-
sor_izquierdo’ o ‘sensor_derecho.

o get_angular_pos: Permite al usuario obtener infor-
macién del sensor de posicion angular. Estos datos se
encuentran en radianes.

o get_angular_pos: Permite al usuario obtener infor-
macién relacionada con la velocidad angular de cada
una de las ruedas.
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Para mas informacion sobre la correcta implementacién
de estas funciones en el lenguaje de programacion Python, se
puede ingresar en el enlace https://bit.ly/3RZnAh9. Esta simu-
lacién estad disponible en https://bit.ly/3L9KmP], con el nom-
bre de “robot_movil_sensores_actuadores.wbt”.

Con todo lo explicado en esta seccidn, es posible gene-
rar algoritmos de control, ya que se dispone de la informacién
necesaria de los sensores, como la posicién y la orientacién del
robot mévil. Ademads, es posible activar cada uno de los moto-
res que estan acoplados a las ruedas del sistema robético.
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5

Simulaciéon de Robots
Manipuladores

Para la simulacion del robot manipulador, no se desarrolla paso
a paso el proceso de armado. Sin embargo, se utiliza uno de los
ejemplos ya definidos dentro del simulador, y se dan indicacio-
nes sobre cémo acceder y controlar los sensores y actuadores
que estdn incluidos por defecto en el sistema.

El robot manipulador con el que se realizan las explica-
ciones se llama ‘Kuka youbot; el cual estd montado sobre una
plataforma mévil de tipo omnidireccional, en la que se acopla
un manipulador de 5 grados de libertad. Tanto la plataforma
como el manipulador pueden ser utilizados en conjunto o de
forma independiente. Sin embargo, esta secciéon Unicamente
considera al manipulador como tema de interés.

Por lo tanto, para tener un mejor ambiente de simula-
cidén, se recomienda crear un nuevo directorio de trabajo bajo
el nombre de ‘Robot_Manipulador, dentro del cual se debe in-
cluir el area de trabajo, también conocida como ‘rectangle are-
na’; ademads, el ambiente de simulacién debe tener un nombre,
por ejemplo, de ‘robot_manipulador.wbt’ En la Figura 140 se
muestra el resultado de la implementacién de todos estos pa-
SOS.
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Figura 140
Espacio de simulacion vacioé donde se incluird al robot manipu-
lador “Kuka Youbot”
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También, se debe recordar que es necesario dimensionar
el drea de trabajo ‘rectangle arena; asignando valores de 5 me-
tros tanto para el eje x’ como para el ‘y!

Para agregar el robot ‘Kuka Youbot; el usuario debe ubi-
carse en el arbol de escena; luego, se tiene que aftadir un nuevo
elemento donde se busca el robot previamente mencionado. En
la Figura 141 se muestra de manera detallada lo descrito.
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Figura 141

Ventana auxiliar para incluir al robot “Kuka Youbot” dentro

del ambiente de simulacién
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Una vez completado este procedimiento, el robot se in-
cluye dentro del ambiente de simulacién. En la Figura 142 se
visualiza el robot ‘Kuka Youbot’

Figura 142

Robot “Kuka Youbot” dentro del entorno de simulacion
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Por defecto, el controlador asignado al robot ‘Kuka You-
bot’ es el ‘youbot’; esto permite al usuario maniobrar la plata-
forma desde el teclado. Sin embargo, para obtener un correcto
funcionamiento de la plataforma dentro del ambiente de simu-
lacion, se deben hacer ciertas modificaciones en las propieda-
des de contacto. El usuario puede descargar y acceder directa-
mente al ambiente de simulaciéon correctamente configurado
desde el enlace https://bit.ly/4cNUedB, con el nombre de “ro-
bot_manipulador.wbt”.

5.1 Sensores y Actuadores del Robot Manipulador

Para acceder a los sensores y actuadores del robot ‘Kuka You-
bot, es necesario conocer sus nombres. Sin embargo, por de-
fecto, el usuario no tiene a disposicion dicha informacién. Por
lo tanto, para conocer dichos parametros, se deben realizar las
siguientes instrucciones:

El usuario debe colocarse sobre el robot dentro del am-
biente 3D o, a su vez, dentro del arbol de escena y dar clic de-
recho. Asi, se despliega un subment en el que se encuentra la
opcion ‘View PROTO Source’ En la Figura 143 se muestra mas
detalladamente este procedimiento.
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Figura 143

Ventana de acceso al “View PROTO Source” del robot “Kuka
Youbot
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+ Una vez completado este procedimiento, en el lado dere-
cho de la interfaz del usuario aparece un archivo de texto
plano, conocido como ‘Youbot.proto. Este archivo contiene
la informacion del sistema mecénico y sus respectivos sen-
sores y actuadores. El usuario puede revisar este archivo y
verificar como se definen las geometrias, sensores y actua-
dores. En la Figura 144 se muestra una representacion de
este archivo.
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Figura 144

Informacion previa dentro del archivo “Youbot.proto”

itio
name

Este archivo de texto plano contiene la informacion de los sen-
sores y en la anterior figura se puede apreciar cémo se llegan a
definir los actuadores de tipo motor rotacional como “arm1” y
su respectivo sensor como “armlsensor”.

Basada en la informaciéon de “Youbot.proto, es posible
definir los diferentes actuadores de rotacién presentes en el
manipulador como ‘arm1; ‘arm2; ‘arm3; ‘arm4’ y, finalmente,
‘arm5’ Adicionalmente, los sensores angulares se presentan
como ‘armlsensor, ‘arm2sensor, ‘arm3sensor, ‘arm4sensor’ y
‘armbsensor. Esta informacion se proporciona al usuario para
luego acceder y controlar los sensores y motores, respectiva-
mente, utilizando el lenguaje de programacién Python. No se
utilizan sensores adicionales, ya que esta seccion se centra en el
manipulador y no en la plataforma.
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5.2 Acceder y Controlar los Sensores y Actuadores

Con base en la informacion de ‘Youbot.proto, es posible defi-
nir los diversos sensores y actuadores presentes en el sistema

para su uso en el lenguaje de programacién Python. De esta

manera, se procede a crear un controlador usando el lenguaje

de programacion Python, que se sugiere nombrar ‘youbot_sen-

sores_actuadores’ y asignarlo adecuadamente al robot mani-

pulador previamente definido. Una vez creado el controlador,

es necesario definir algunas funciones que permitan al usuario

especificar estos elementos. A continuacion, se presenta una
explicacién detallada de cada funcion:

*

get_motor: Permite al usuario definir los motores ro-
tacionales que se utilizan dentro del manipulador ro-
bético. Estos motores son ‘arm1; ‘arm2; ‘arm3; ‘arm4’
y, finalmente, ‘arm5’

set_motor_pos: Ayuda a especificar el desplazamien-
to angular deseado para cada motor del sistema ro-
bético.

set_motor_velocity: Asigna la velocidad angular
para cada articulacion presente en el manipulador ro-
bético.

get_angular_position: Permite al usuario obtener el
desplazamiento angular en el que se encuentra cada
articulacion del sistema robético.

init_system: Mueve el robot manipulador a una po-
sicion inicial, apropiada para iniciar la fase de control
del sistema.

Para obtener mads informacién sobre el desarrollo del
programa, se puede acceder al enlace https://bit.ly/4cNUedB,
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donde se presenta cada una de las funciones mencionadas an-
teriormente. Una vez completada esta seccion, el manipulador
robotico ‘Kuka Youbot’ estd listo para llevar a cabo estructu-
ras de control avanzadas, que seran presentadas en la siguiente
seccion.



6

Control de Sistemas Robédticos

Para el disefio de estructuras de control, es necesario conocer
c6mo se comporta el sistema a controlar. A fin de entender su
comportamiento, es posible utilizar tanto la cinemadtica dife-
rencial como la dindmica del mismo. En esta seccidn, solo se
va a usar la cinemadtica diferencial para el robot mévil tipo dife-
rencial y para el manipulador robético ‘Kuka Youbot. Una vez
definido el modelo del sistema a emplear, se aplican los concep-
tos de control no lineal basados en la teoria de estabilidad de
Lyapunov para formular una ley de control adecuada para cada
sistema.

6.1 Formulacion de las Leyes de Control para Robot Mévil

Con el propésito de generar una estructura de control adecuada,
primero se debe definir qué modelo matematico del sistema
se va a utilizar. Por lo tanto, mediante el uso de matrices de
transformacion homogénea, es posible describir la orientacién
y traslaciéon de un robot movil tipo diferencial (Recalde,
Guevara, Cuzco, & Andaluz, 2020). Para ello, se establecen una
serie de sistemas de referencia que nos serviran para desarrollar
esta formulacion. En la Figura 145 se evidencia lo descrito.
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Figura 145

Representacion de un robot movil tipo diferencial

Es posible formular la ubicacién y orientacidn del sistema
de referencia {C} en funcién de matrices de transformacién
homogénea, como se muestra a continuacion:

cos(¢) —sin(y) =
'Hp = |sin(¢) cos(¥)
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De las formulaciones presentadas, se extrae la posicion
del sistema {C} respecto a {Z}, de la siguiente forma:

ittt

dondeh = [h= hy] € R? representa la posicién del punto de
interés del robot mévil.

Bajo estas consideraciones, la cinematica diferencial pue-
de ser escrita de la siguiente forma:

] = [t e ]

h=J(¢)q

donde h = [h, h,] € R? es la velocidad del robot mévil
respecto al sistema de referencia {Z}y J(¥) € R*% y es la matriz
Jacobiana, que permite realizar un mapeo lineal desde el espa-
cio de control 4= [# w] € R? Lacia (Martins, 2008).

En el diseno del controlador se emplean conceptos de
control no lineal basados en la teoria de Lyapunov, donde se
define una funcién candidata de tal manera que V():R* =Rz,
Esto garantiza la estabilidad del sistema bajo la influencia de la
ley de control (Andaluz, V.,2014).

Con base en lo descrito, se propone una funcién candi-
data de Lyapunov asociada a los errores de control, la cual se

define de la siguiente forma:
V(h) = 1h”h

~ T
donde = [ha —h]", es el vector de errores de control con-
siderando que ha = [hza  hya] € R? es el vector de posiciones
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deseadas a las que se desea ubicar el robot mévil.

Para definir una ley de control adecuada, se aplica la deri-
vada temporal a la funcién candidata de Lyapunov previamente
definida, lo que resulta en:

V(h) = h”h

de donde se tiene queﬁ =hy — J(¢)q por lo que la deri-
vada de la funcién candidata de Lyapunov se define como:

V(h) = h7(hg — J(¥)4)

al utilizar los conceptos de control no lineal, es posible
generar una ley de control que permita definir la derivada de la
funciéon candidata de Lyapunov como negativa. Por lo tanto, se
propone la siguiente ley de control:

de = I (¢)(hg + Ky tanh (K5 'K h))

donde (K1.K2) son matrices definidas positivas. Finalmen-
te, para verificar la estabilidad en lazo cerrado del sistema, se
considera que existe un perfecto seguimiento de las acciones
generadas por el controlador en el sistema robético, tal que
4 = 4. Por consiguiente, la derivada temporal de la funcién de
Lyapunov se define negativamente de la siguiente forma:

V(h) = —h"Kj tanh (K; 'K/ h)

asi, se define la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

Ademads, es posible transformar las velocidades de
control generadas en el marco de referencia {C} hacia las ve-
locidades angulares de cada rueda. Esto se realiza mediante el
siguiente mapeo lineal:
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donde es el radio que tienen las ruedas, es la distancia entre
cada una de las ruedas y finalmente (wy,w;) son las velocidades
angulares de la rueda derecha e izquierda, respectivamente.

6.2 Validacion de las Leyes de Control de un Robot Mévil

Para verificar la efectividad de la estrategia de control, se utiliza
el robot mévil desarrollado previamente. Sin embargo, se crea
un nuevo entorno de simulacién llamado ‘robot_movil con-
trol.wbt’ y se aplica un controlador al robot mévil, con el nom-
bre de ‘controlador.py’

Adicionalmente, es importante mencionar que los para-
metros del robot mévil dentro del simulador robético son los
siguientes: el radio de las ruedas, r = 0.02 [m] ; la distancia entre
cada rueda, L =0.11[m};y, finalmente, la distancia al punto de
interés, a = 0.055 [m]. Asi también, las ganancias del contro-
lador se definen por Ki = diag(1,1)y Kz = diag(0.5,0.5)

Después de establecer estas consideraciones previas, se
definen las funciones dentro del archivo ‘controlador.py’ de la
siguiente forma:

+ law_control: Utiliza la informacién proporcionada
por los sensores GPS e IMU, junto con la posicién o
trayectoria deseada, para calcular la acciéon de control
correspondiente basada en la estructura de control
propuesta.
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o transformation: Permite transformar las acciones de
control generadas por la ley de control en las veloci-
dades angulares de cada rueda, para luego ser envia-
das al robot mévil.

o plot_results: Permite al usuario visualizar el progreso
del sistema durante el tiempo de simulacién y verifi-
car como la ley de control funciona correctamente.

o plot_results_control: Permite mostrar las acciones
de control generadas por la estructura de control pro-
puesta, proporcionando asi un mejor entendimiento
del sistema.

+ Los resultados de la propuesta de control se presen-
tan en la Figura 146, donde se puede notar cémo la
ley de control garantiza que el robot mévil se dirija a
los puntos deseados definidos por hi = [1.0 0.0]

Figura 146

Posiciones deseadas y reales del sistema robético movil
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Finalmente, las acciones de control generadas por la es-
tructura de control propuesta. En la Figura 147 se muestra lo

descrito.

Figura 147

Acciones de control del sistema robdtico movil
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Para mas informacion sobre la correcta implementaciéon
de estas funciones en el lenguaje de programacion Python, se
puede ingresar en el enlace https://bit.ly/3xyU7Uw. Esta simu-
lacién esta disponible en https://bit.ly/3L9KmP], con el nom-
bre de “robot_movil control.wbt”.
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6.3 Formulacion de las Leyes de Control para un Robot
Manipulador

La formulacién de la estructura de control para el manipulador
robético ‘Kuka Youbot’ estd estrechamente relacionada con la
cinematica directa de este sistema. Por lo tanto, en la Figura
148 se presenta los elementos respectivos a la cinematica di-
recta.

Figura 148

Representacion del robot manipulador “Kuka Youbot” con sus
respectivos sistemas de coordenadas

donde las matrices de transformacidén se encuentran de-
finidas por:
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1 00 ap
oer |01 00
Hi=1o01 0
000 1
cos(#y) 0 sin(6y) aycos(fy)
L, — sin(fy) 0 —cos(6;) aysin(6;)
Tl 0 dy
0 0 0 1
—sin () —cos(62) 0 —agsin(fs)
°H. cos (f) —sin(fy) 0 agcos(fs)
= 0 0 1 0
0 0 0 1
[cos (B3) —sin(3) 0 azcos(63)]
SH, — sin(03) cos(f3) 0 azsin(63)
Tl oo 0 1 0
| 0 0 0 1 ]
[cos (0,) —sin(6,) 0 aycos(6,)]
s — |80 (04) cos(fy) O aysin(6,)
S 0 1 0
| 0 0 0 1 ]

con las matrices homogéneas previamente definidas, se puede
encontrar la posicion del efector final ubicado en el marco {Ws},
representado por:

hy| = (a1 — agsin (b3) — agsin (6 + 03) — aysin (6 + 03 + 04)) sin (61)

he ag + ay cos (6) — ag sin (6y) cos (61) — agsin (6 + b3) cos (6;) — agsin (6 + O3 + 64) cos (6;)
h. aycos (0y) + az cos (0 + 03) + ay cos (0 + 03 + 0;) + dy

donde b=[h hy, h:]€R%selvector de posicion del efector final,
a= [0 62 05 6:] €R'eg ¢] vector de estados internos del robot y,
finalmente, (a0, a1.d1, a2, a3, a4) son constantes geométricas del
sistema.
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Una vez establecida la cinemadtica directa, es posible en-
contrar la cinematica diferencial, que esta definida por:

h =J(q)q

donde b = [h. &, h.] € R*es la velocidad del efector final
s} respecto al sistema {Wo} Por otro lado, 3@ € ®*** es una ma-
triz Jacobiana que permite un mapeo lineal desde es espacio de
control 4= [01 62 0 61 € R* hacia el espacio de operacién .

Al tener formulado el modelo del sistema, se puede di-
senar el controlador mediante el uso de las técnicas de control
no lineal y la teoria de estabilidad de Lyapunov, donde se define
una funcién candidata V(-) : R* - Rxq la cual se encuentra repre-

sentada de la siguiente forma:

V(h) = 1h"h

donde h=[hs- h}T presenta el error de control, de esta ma-
nera, hs=[ha hu h.a] €R® esel vector de posiciones deseadas
para el efector final del manipulador robético.

Después, al aplicar la derivada temporal a la funcién can-
didata de Lyapunov, se obtiene:

V(h) = h7h

al considerar que h =hs— J(@)4 Ja derivada temporal de la
funciéon candidata de Lyapunov se define de la siguiente forma:

V(h) = h'(h; — J(a)@)

como se hizo con el robot mévil, se pueden aplicar los con-
ceptos de control no lineal para generar una ley de control que
permita definir la derivada de la funcién candidata de Lyapunov
como negativa. Por lo tanto, se propone la siguiente ley de control:
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Ge = J71(q)(hy + Ko tanh (K5 'K h))

(K1, K2)son matrices positivas. Se considera que existe un per-
fecto seguimiento de las acciones generadas por el controlador
en el sistema robdtico, entonces, a=4. . Por lo tanto, la deri-
vada temporal de la funcién de Lyapunov se define de manera

negativa asi: . ) )
V(h) = —h"Kj tanh (K; 'K;h)

con esto, es posible demostrar que el sistema en lazo ce-
rrado bajo la influencia del controlador disenado es estable.

Para mas informacién de las leyes de control propuesta,
se pueden revisar los estudios de (Varela, 2018) titulado
Modelling and control of a mobile manipulator for trajectory
tracking,(Andaluz, Molina, Erazo, & Ortiz, 2017) titutlado
Numerical Methods for Cooperative Control of Double Mobile
Manipulators;y y la conferencia de (Andaluz V. , 2011)
“Coordinated cooperative control of mobile manipulators”

6.4 Validacion de las Leyes de Control de un Robot
Manipulador

Para verificar la efectividad de la estrategia de control, se utiliza
el robot manipulador “Kuka Youbot” desarrollado en una seccion
anterior. Sin embargo, se crea un nuevo entorno de simulacién lla-
mado ‘robot_manipulador_controlador.wbt’y se aplica un contro-
lador al robot mévil, con el nombre de ‘youbot_controller.py’

Ademas, los parametros utilizados dentro del controla-
dor se definen de la siguiente forma:

ag = 0.156m], ay = 0.033[m]_ dy = 0.147m] ay = 0.155[m| a3 = 0.135]m]
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y as=0218/m]. Ademas, las ganancias del controlador pueden
ser definidas comoK; = diag(1, 1)y Ky = diag(0.5,0.5),

Segun estas consideraciones, pueden definirse las funcio-
nes que permiten al manipulador robético posicionar el efector
final en la posicién deseada.

o forward_kinematics: Utiliza la informacién propor-
cionada por los sensores de desplazamiento angular
de cada uno de los motores del manipulador robético,
para asi calcular la posicion del efector final.

o law_control: Permite al usuario definir el punto de-
seado y, mediante la cinematica directa y la estructura
de control formulada, es capaz de calcular las velo-
cidades angulares necesarias para cada articulacién y
asi cumplir con la tarea deseada.

Finalmente, en la Figura 149 se muestran los resultados
de la estructura de control propuesta.
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Figura 149

Resultados del controlador (se visualiza cémo el efector final es
capaz de situarse en la posicion deseada)
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dondeh:=[ha ha h4]" es el vector de posiciones deseadas
que el usuario puede variar a lo largo del tiempo. En la figura
anterior, se observa que la estructura de control es capaz de ha-
cer un perfecto seguimiento de las posiciones deseadas por el
usuario, demostrando la efectividad de la propuesta de control.

En la Figura 150 se presentan las acciones de control ge-
neradas.
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Figura 150

Acciones de control generadas para el robot “Kuka Youbot”
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Para mas informacion sobre la correcta implementacién
de estas funciones en el lenguaje de programaciéon Python, se
puede ingresar en el enlace https://bit.ly/4cqOQgP. Esta simu-
lacién esta disponible en https://bit.ly/4cNUedB, con el nom-
bre de “robot_manipulador_controlador.wbt”.
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ANEXOS

Robot_ Movil
February 14, 2024

1 Anexo 1

1.1 Importar Librerias

import numpy as np
from sympy importx*
init_printing()

1.1.1 Declarar variables simbolicas

## Variables Simbolicas

psi = symbols("psi", real=True)

x = symbols("x", real=True)

y = symbols("y", real=True)

a = symbols("a", real=True)

1.1.2 Matriz rotacion de B respecto a I

iRb = Matrix([[cos(psi), -sin(psi)], [sin(psi), cos(psi)ll)

iRb

cos () —sin(y)
sin(¥)  cos ()

1.1.3 Desplazamiento de B respecto a I

desplazamiento_ib = Matrix([[x], [y]1)

desplazamiento_ib

)
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1.1.4 DMatriz homogenea de B respecto a V

iHb = BlockMatrix([[iRb, desplazamiento_ib], [zeros(1,2), ones(1,1)]]).
cas_explicit ()

iHb

sin(¢) cos(¥) y

l:cos (¥) —sin () 1’}
0 0 1

1.1.5 Matriz rotacion de C respecto a B

bRc = eye(2, 2)

bRc

b

1.1.6 Desplazamiento de C respecto a B

desplazamiento_bc = Matrix([[al, [0]1)
desplazamiento_bc
i)
0
1.1.7 Matriz homogenea de B respecto a V

bHc = BlockMatrix([[bRc, desplazamiento_bc], [zeros(1,2), ones(1,1)]]).
~as_explicit()

bHc

1 0 a
010
00 1

1.1.8 Posicion y Orientacion del Frame C

iHc = simplify(iHb#bHc)

iHe

sin (¥) cos(¥) asin(¥)+y

l:(:os (¢) —sin(¥) acos(y) +a
0 0 1
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[6]:
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Orientacion_ 3D
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1 Anexo 2

1.1 Importar Librerias

import numpy as np
from sympy import*
init_printing()

1.1.1 Declarar variables simbolicas

## Variables Simbolicas
theta = symbols("theta", real=True)
theta

1.1.2 Rotacion eje x

R_x = Matrix([[1, 0, 0], [0, cos(theta), -sin(theta)], [0, sin(theta),
~cos(theta)l])

R_x

1 0 0
l:O cos () —sin (9):|
0 sin(f) cos(f)

1.1.3 Rotacion eje y

R_y = Matrix([[cos(theta), O, sin(theta)], [0, 1, 0], [-sin(theta), 0,
~cos(theta)]])
R_y

0 1 0

[cos(ﬂ) 0 sin(&)}
—sin(g) 0 cos(6)

1.1.4 Rotacion eje z

R_z = Matrix([[cos(theta), -sin(theta), 0], [sin(theta), cos(theta), 0], [0, O,
=111

R_z
cos (#) —sin(f) 0
sin(#) cos(f) O
0 0 1
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1 Anexo 3

1.1 Importar Librerias

[1]: | import numpy as np
from sympy import*
init_printing()

1.1.1 Declarar variables simbolicas

[2]: | ## Variables Simbolicas
theta = symbols("theta", real=True)
phi = symbols("phi", real=True)
psi = symbols('"psi", real=True)

1.1.2 Rotacion eje x

[3]: H_x = Matrix([[1, 0, 0, 0], [0, cos(phi), -sin(phi), 0], [0, sin(phi),,
~cos(phi), 0], [0, O, 0, 111)

[4]: H x

“lhir o 0

0 cos(¢) —sin(¢)
0 sin(¢) cos(¢)
0 0 0

—_ o o o

1.1.3 Rotacion eje y

[6]: H_y = Matrix([[cos(theta), 0, sin(theta), 0], [0, 1, 0, 0], [-sin(theta), O,
~cos(theta), 01, [0, 0, 0, 111)
Hy

[5]:
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[6]:

[61:

[71:

[71:

[8l:

[8]:

cos() 0
0 1
—sin(f) 0
0 0

sin ()

0

cos (6)

0

0
0
0
1

1.1.4 Rotacion €je z

H_z = Matrix([[cos(psi), -sin(psi), 0, 0], [sin(psi), cos(psi), 0, 01, [0, 0,,
=1, 0], [0, 0, 0, 1]1])

Hz

cos (1) —sin ()

sin (1) cos (1)
0 0
0 0

0
0
1
0

0
0
0
1

1.1.5 Composicion de Matrices Homogeneas

H = simplify((H_zOH_y@H_x))

H

cos (¥) cos (6) sin(¢)sin (A) cos (¢) — sin () cos

sin () cos ()
—sin (6)
0

H = simplify((H_x@H_yCH_z))

H

cos (1) cos ()
sin (@) sin () cos (1) + sin () co

sin (¢) sin () — sin () cos (¢) cos (¥)

0

(¢) sin(¢)sin (¢)) + sin (§) cos (¢) cos (1) 0

sin (¢) sin (1) sin () + cos (¢) cos (¢) —sin (¢) cos () + sin (1)) sin (0) cos (¢) 0
sin (¢) cos (4) 0
0 1

—sin (¢) cos (6)

cos (¢) cos (6)
0

sin (¢) cos () + sin () sin (0) cos (@)

222

0

sin ()

s (¢) —sin (¢)sin (1) sin (9) 4 cos (¢) cos (1)) —sin (¢) cos (0)

cos (¢) cos ()
0

0
0
0
1



[1]:

[2]:

[3]:

[4]:
[4]:

[56]:

[6]:
[6]:

[71:

[8l:
[8l:

Planar robot
February 14, 2024

1 Anexo 4

1.1 Importar librerias
import numpy as np
from sympy import*

init_printing()

## Variables Simbolicas

theta_1 = symbols("theta_1", real=True)
theta_2 = symbols("theta 2", real=True)
1_1 = symbols("1l_1", real=True)

1_2 = symbols("1l_2", real=True)

_OH_1 = Matrix([[cos(theta_1), -sin(theta_1), 0, 0], [sin(theta_1),,
«cos(theta_1), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, O, 111)

_OH_1

cos(f) —sin(6;) 0 0
sin () cos(6;) 0 O
0 0 10
0 01

0
_1H2 = Matrix([[t, O, 0, 1_1], [0, 1, O, O], [0, O, 1, O], [0, O, O, 111)

_1H2

1

o oo~
oo+ Oo
oo o

0
0
1
_2H_3 = Matrix([[cos(theta_2), -sin(theta_2), 0, 0], [sin(theta_2),
«cos(theta_2), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, O, 111)

_2H_3
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[9]:

[10]:

[10]:

[11]:

[12]:

[12]:

[13]:

[14]:

[14]:

cos (65)
sin (6,)

0
0

—sin (0,)

o]

0
cos(6,) O
1
0 0

_3H4 = Matrix([[1, O, O, 1_2], [0, 1, O, O], [0, O,

3H4

0
1
0
0

oo o~

0
0
1
0

~
5

R ==]

H = simplify(_OH_1@_1H2@_2H_3@_3H4)

H

cos (0; + 0y)
sin (6, + 0,)
0
0

0
0

P = H[0:2, 3]

P

—sin(0; +0,) 0
cos (0, +6,) 0
1
0

1y cos (0;) +Iycos (6, + 6,)
Iy sin (0;) + Iy sin () + 6,)

1y cos (01) + Iy cos (0] + 0y)
Iy sin (0;) + 1, sin (6, + 0,)
0
1
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[1:

[11:

[2]:

[31:

[4]1:
[4]:

[51:

[6]:
[el:

1 Anexo 5

1.1 Importar Librerias

import numpy as np
from sympy import*
init_printing()

## Variables Simbolicas

theta_1
theta_2
theta_3

alpha
1.1 =
1.2 =
13 =

OH_1

_OH_1

symbols("1_1",
symbols("1_2",
symbols("1_3",

Robot_ 3D

February 14, 2024

= symbols("theta 1", real=True)
= symbols("theta_2", real=True)
= symbols("theta 3", real=True)

symbols("alpha",

real=True)

real=True)
real=True)
real=True)

_O0H_1 = Matrix([[cos(theta_1), -sin(theta_1), 0, 0], [sin(theta_1),.
-cos(theta_1), 0, 0], [0, O, 1, 0], [0, O, O, 1]1)

cos (6;)
sin (6;)

0
0

—sin(f;) 0 0
cos(f;) 0 0
0 10
0 01

_1H2 = Matrix([[t, 0, 0, 0], [0, 1, O, 0], [0, O, 1, 1_1]1, [0, 0, 0, 1]11)

_1H2

o o o -
oo =D

o= o0

- o o
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[71:

[el:
[81:

[o]:

[10]:

[10]:

[11]:

[12]:

[12]:

[13]:

[14] :

[14]:

[15]:

[16]:

[16]:

[17]:

_2H3 = Matrix([[i, 0, 0, 0], [0, cos(alpha), -sin(alpha), 0], [0, sin(alpha),.
ocos(alpha), 0], [0, 0, 0, 111)

_2H3

1 0 0

0 cos(a) —sin(a)
0 sin(e) cos(a)
0 0 0

- O OO

_2H3 = _2H3.subs(alpha, pi/2)

_2H3

10 0 0
00 -10
01 0 0
00 0 1

_3H4 = Matrix([[cos(theta_2), -sin(theta_2), 0, 0], [sin(theta_2),,
~cos(theta_2), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, 0, 111)

_3H4

cos(f,) —sin(fy) O
sin(f,) cos(f,) O
0 0 1
0 0 0

-0 O O

_4H5 = Matrix([[t, 0, 0, 1_2], [0, i, 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, 0, O, 1]11)
_4H5

Iy

oo o =
oo O
(=2 ]

0
0
1

5H6 = Matrix([[cos(theta_3), -sin(theta_3), 0, 0], [sin(theta_3),,
«cos(theta_3), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, 0, 11]1)

_5H6

cos(f3) —sin(63) 0
sin(f3) cos(f3) O
0 0 1
0 0 0

-0 O C

_6H7 = Matrix([[t, 0, 0, 1.3], [0, i, 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, 0, O, 111}
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[18]: |H = simplify(_OH_1@_1H2@_2H3@_3HA@_4H5@_5H6@_GHT)

[19]: H
R (0y) cos (0 +05) —sin (0 + 03)cos (0y) sin(f;)  (Iycos (0y) + I3 cos (6, + 03)) cos (0;)
sin (6;) cos (3 +65) —sin(6y)sin (6, +65) —cos(6;) (Iycos(0y) + lgcos (6, + 03)) sin (6,)
sin (05 + 63) cos (04 + 05) 0 Iy 4+ 1y sin (0,) + I3 sin (6, + 03)
0 0 0 1

[20]: |P = H[0:3, 3]
[21]: |P
(21): [(12 cos (0,) + 13 cos (B, + 05)) cos (91):|

(I cos (83) + lg cos (8, + O3)) sin (6;)
I} + 1y sin (0,) + I3 sin (6 + 03)

[22]: R = H[0:3, 0:3]
[23]: R

sin (6) cos (05 +65) —sin (0;) sin (0, + 63) — cos (6;)

[23]: [r:()s (6,) cos (05 +603) —sin (6, + 03) cos (0;)  sin(6,) :I
sin (6, + 63) cos (6, + 83) 0
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1 Anexo 6
1.1 Importar Librerias
[1]: import numpy as np
from sympy importx*
init_printing()
1.1.1 Declarar variables simbolicas

[2]: | ## Variables Simbolicas
psi = symbols("psi", real=True)
x = symbols("x", real=True)
y = symbols("y", real=True)
a = symbols("a", real=True)
mu = symbols("mu", real = True)
omega = symbols("omega", real = True)

1.1.2 Matriz rotacion de B respecto a I

[3]: iRb = Matrix([[cos(psi), -sin(psi)], [sin(psi), cos(psi)]])
[4]: iRb

(415 Teos (1) —sin (1)
sin () cos (y)

1.1.3 Desplazamiento de B respecto a I

[5]: desplazamiento_ib = Matrix([[x], [yll)

[6]: desplazamiento_ib

T
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1.1.4 Matriz homogenea de B respecto a V

[7]:|iHb = BlockMatrix([[iRb, desplazamiento_ib], [zeros(1,2), omes(1,1)]]).
~as_explicit ()

[8]: diHb

sin (1) cos(¢) y
0 0 1

(el I:cos(z/)) —sin (3) 'r}

1.1.5 Matriz rotacion de C respecto a B

[9]: bRc = eye(2, 2)

[10]: bRe

[10]: 10
b2

1.1.6 Desplazamiento de C respecto a B

[11]: desplazamiento_bc = Matrix([[al, [0]1)

[12] : desplazamiento_bc

[12]: a
8

1.1.7 Matriz homogenea de B respecto a V

[13]: bHc = BlockMatrix([[bRc, desplazamiento_bc], [zeros(1,2), omes(1,1)]1]).
~as_explicit )

[14]: bHc

4l g ¢
l:l] 1 0:|
001

1.1.8 Posicion y Orientacion del Frame C
[15]: iHc = simplify(iHb*bHc)
[16]: iHc
[16]: |:cos (¥) —sin(¢) acos(v) +a

sin(¢) cos(¢) asin(¥)+y
0 0 1
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[17]: P = iHc[0:2, 2]
[18]: P

L8l g cos (p) + o
[asin (¥)+y

[19]: q = Matrix([[x], [yl, [psill)

[20]:q

[20] : -
Y
L)jl

[21]): dp = P.jacobian([x, y, psil)

[22]: dp
22111 ¢ _gsin ()
0 1 acos(y)

[23]: dp.shape

[23]: 2, 3)

[24]: q_dot = Matrix([[mu*cos(psi)], [mu*sin(psi)], [omegall)

[25]: g_dot
[25]: L cos (1)
e

w
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[11:

[2]:

[31:

[4]:
[4] :

[5]:

[6]:
[6]:

Robot_3D-Cinematics-Diferencial
February 14, 2024

1 Anexo 6
1.1 Importar Librerias

import numpy as np
from sympy import*
init_printing()

## Variables Simbolicas

theta_1 = symbols("theta_1", real=True)
theta_2 = symbols("theta_2", real=True)
theta_3 = symbols("theta 3", real=True)
alpha = symbols("alpha", real=True)

1 = symbols("1_1", real=True)
1_2 = symbols("1_2", real=True)
1_3 = symbols("1_3", real=True)

_OH_1 = Matrix([[cos(theta_1), -sin(theta_1), 0, 0], [sin(theta_1),,
-cos(theta_1), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, O, 11])

_OH_1

cos(0;) —sin(6;) 0 0O

sin(6;) cos(6;) 0 0O
0 0 10
0 0 01

_1H2 = Matrix([[t, 0, O, 0], [0, 1, 0, 0], [0, O, 1, 1_1], [0, 0, 0, 111)

_1H2
10 0 0
0100
0011
000 1
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[71:

[8l:
[8l:

[9]:

[10]:

[10]:

[11]:

[12]: | _

[12]:

[13]:

[14]:

[14]:

[15]:

[16]: _

[16]:

[17]:

_2H3 = Matrix([[1, 0, 0, 0], [0, cos(alpha), -sin(alpha), 0], [0, sin(alpha),
~cos(alpha), 0], [0, 0, 0, 111)

_2H3
1 0 0 0
0 cos(a) —sin(a) 0
0 sin(e) cos(e) O
0 0 0 1

_2H3 = _2H3.subs(alpha, pi/2)

_2H3
10 0 0
00 —10
01 0 0
00 0 1

_3H4 = Matrix([[cos(theta_2), -sin(theta_2), 0, 0], [sin(theta_2),,
~cos(theta_2), 0, 0], [0, 0, 1, 0], [0, O, O, 1]11)

3H4

cos(6,) —sin(6,) 0 O

sin(f,) cos(6y) 0 0
0 0 10
0 0 01

_4H5 = Matrix([[1, 0, 0, 1_2], [0, 1, O, 0], [0, O, 1, O], [0, O, 0, 111)

_4H5

oo o~
oo ~=o
o= o o
-0 O

_BHB = Matrix([[cos(theta_3), -sin(theta_3), 0, 0], [sin(theta_3),,,
-cos(theta_3), 0, 0], [0, O, 1, 0], [0, O, O, 111)

5H6

cos (f;) —sin(f;) 0 O

sin(6;) cos(f3) 0 O
0 0 10
0 0 01

_BH7 = Matrix([[1, 0, O, 1_3], [0, 1, O, O], [0, O, 1, 01, [0, O, O, 111)

232



[18]:

[19]:

[19]:

[20]:

[21]:

[21]:

[22]:

[23]:

[23]:

[24]:

[25]:

[25]:

[26] :

H = simplify(_OH_1@_1H2@_2H3@_3H4Q_4H5@_5H6Q_6HT)
H

cos (0;) cos (0y + 63) —sin (03 + 03) cos (0;)  sin(0;)  (Iycos(By) + Iz cos (0, + 03)) cos (6,)
sin (6,) cos (0 + 03) —sin (01)sin (0, +03) —cos(6;y) (lycos () + I3 cos (6 + 03)) sin (6,)
sin (6, + 03) cos (0 + 03) 0 Iy +1ysin (0y) + I3 sin (04 + 63)
0 0 0 1

P = H[0:3, 3]

P

(5 cos (63) + 5 cos (6, + 65)) sin (6;)

I:(lz cos (0,) + I3 cos (05 + 03)) cos (91):|
1y + Iy sin (0y) + I3 sin (0, + 63)

R = H[0:3, 0:3]

R

sin (6,) cos (0 + 03) —sin (0;)sin (0, + 03) —cos(6,)

|:r:()s (6,) cos (04 + 65) —sin (6, + 03) cos (6;)  sin(6;) :|
sin (6, + 03) cos (0, + 03) 0

dP = P.jacobian([theta_1, theta_1, theta_3])
dpP

— (Iycos (0y) + lgcos (B + 05)) sin (6;) — (Iycos (63) + l3cos (0 + 05)) sin (;) —Igsin (0 + 03) ¢
(5 cos (05) + I3 cos (03 + 03)) cos (6,) (I cos (0,) + I3 cos (05 4 03)) cos (0,)  —l3sin(0;)sin (6;
0 0 l3cos (6, +0

print_latex(dP)

\left [\begin{matrix}- \left(1_{2} \cos{\left(\theta_{2} \right)} + 1_{3}
\cos{\left (\theta_{2} + \theta_{3} \right)X*\right) \sin{\left(\theta_{1}
\right)} & - \left(1_{2} \cos{\left (\theta_{2} \right)} + 1_{3}

\cos{\left (\theta_{2} + \theta_{3} \right)F\right) \sin{\left(\theta_{1}
\right)} & - 1_{3} \sin{\left(\theta_{2} + \theta_{3} \right)}

\cos{\left (\theta_{1} \right)\\\left(1l_{2} \cos{\left(\theta_{2} \right)} +
1_{3} \cos{\left(\theta_{2} + \theta_{3} \right)}\right) \cos{\left(\theta_{1}
\right)} & \left(1_{2} \cos{\left(\theta_{2} \right)} + 1_{3}

\cos{\left (\theta_{2} + \theta_{3} \right)M\right) \cos{\left(\theta_{1}
\right)} & - 1_{3} \sin{\left(\theta_{1} \right)} \sin{\left(\theta_{2} +
\theta_{3} \right)\\0 & 0 & 1_{3} \cos{\left(\theta_{2} + \theta_{3}
\right)}\end{matrix}\right]
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Pendulo simulacion
February 14, 2024

1 Anexo 8
1.1 Importar Librerias

[1]: | import numpy as np
from sympy importx
import matplotlib.pyplot as plt

init_printing()

1.1.1 Definicion Pendulo

[2] : | class Pendulo():
def __init__(self, 1, g, ts):
super (Pendulo,self).__init__()
self.1 =1
self.g = g
self.ts = ts

def f(self, x):
AN=Ngel Nl
g = self.g
theta = x[0]
theta_p = x[1]
theta_pp = -(g/1)*np.sin(theta)
flow = np.array([theta_p, theta_pp])
return flow

def f_d(self, x):
ts = self.ts
x = x + tsxself.f(x)
return x
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1.1.2 Function Simulacion

[3]: def simulation(ts, tf, x0):
t = np.arange(0, tf + ts, ts, dtype=np.double)
x = np.zeros((2, t.shape[0]), dtype = np.double)

x[:, 0] = x0
g =9.8
1=1.0

pendulo_1 = Pendulo(l, g, ts)
for k in range(0, t.shape[0]-1):

x[:, k+1] = pendulo_1.f_d(x[:, k])
return x, t

1.1.3 Inicializar parameteros simulacion

[4]:|ts = 0.01
tf = 50
x0 = np.array([0.1, 0])
x, t = simulation(ts, tf, x0)

1.1.4 Plot Resultados

[5]: fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 10))

# Plot =_estimate with label 'z_estimate’
axl.set_xticklabels([])
state_1, = axl.plot(t, x[0, :1, color='#3FB454', 1lw=1.0, 1ls="-")
state_2, = ax2.plot(t, x[1, :1, color='#949494', 1lw=1.0, 1ls="-")
# Add a legend
ax1.legend([state_1],
[r'theta'l,
loc="best",
frameon=True, fancybox=True, shadow=False, ncol=2,
borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handlelength=3, handletextpad=0.1,
borderaxespad=0.3, columnspacing=2)

ax2.legend([state_2],
[r'theta dot'],
loc="best",
frameon=True, fancybox=True, shadow=False, ncol=2,
borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handlelength=3, handletextpad=0.1,
borderaxespad=0.3, columnspacing=2)
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ax1.grid(color='#949494", linestyle='-.', linewidth=0.5)
ax2.grid(color="'#949494', linestyle='-.', linewidth=0.5)

ax2.set_xlabel(r"$Time} [s]$", labelpad=5)
# Show the plot

plt.show()
0.5 b A
LR B B S B e e e O B B e 1 o B B B o B B I B B B B e e 14—
70.5-----3---'----'------------ S 5t e A 1 I O
B e — e oo o

Time

[6]:|fig.savefig('Pendulo.png')

[1:
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Pendulo simulacion-Runge-Kutta
February 14, 2024

1 Anexo 9

1.1 Importar Librerias

[1]: | import numpy as np
from sympy importx*
import matplotlib.pyplot as plt

init_printing()

1.1.1 Definicion Pendulo

[2]: | class Pendulo():
def __init__(self, 1, g, ts):
super (Pendulo,self).__init__()
self.1 = 1
self.g = g
self.ts = ts

def f(self, x):
1 = self.l
g = self.g
theta = x[0]
theta_p = x[1]
theta_pp = -(g/1)*np.sin(theta)
flow = np.array([theta_p, theta_ppl)
return flow

def f_d(self, x):
ts = self.ts
k1 = self.f(x)
k2 self.f(x + (ts/2)*k1l)
k3 = self.f(x + (ts/2)+k2)
k4 = self.f(x + (ts)*k3)

x = x + (ts/6)* (k1 + 2%k2 + 2xk3+ k4)
return x
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1.1.2 Function Simulacion

[3]: def simulation(ts, tf, x0):
t = np.arange(0, tf + ts, ts, dtype=np.double)
x = np.zeros((2, t.shape[0]), dtype = np.double)

x[:, 0] = x0
g =9.8
1=1.0

pendulo_1 = Pendulo(l, g, ts)
for k in range(0, t.shape[0]-1):

x[:, k+1] = pendulo_1.f_d(x[:, k1)
return x, t

1.1.3 Inicializar parameteros simulacion

[4]: ts = 0.01
tf = 50
x0 = np.array([0.1, 0])
x, t = simulation(ts, tf, x0)

1.1.4 Plot Resultados
[5]: fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 10))

# Plot z_estimate with label 'z_estimate'’
axl.set_xticklabels([])
state_1, = axl.plot(t, x[0, :], color='#3FB454', 1lw=1.0, 1ls="-")
state_2, = ax2.plot(t, x[1, :], color='#949494', 1lwy=1.0, 1ls="-")
# Add a legend
axl.legend([state_1],
[r'theta'],
loc="best",
frameon=True, fancybox=True, shadow=False, ncol=2,
borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handlelength=3, handletextpad=0.1,
borderaxespad=0.3, columnspacing=2)

ax2.legend([state_2],
[r'theta dot'l,
loc="best",
frameon=True, fancybox=True, shadow=False, ncol=2,
borderpad=0.5, labelspacing=0.5, handlelength=3, handletextpad=0.1,
borderaxespad=0.3, columnspacing=2)
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La simulacion de sistemas roboticos es un area de
estudio en constante crecimiento. Gracias a los avan-
ces tecnoldgicos de la Ultima década, se desarrollan
algoritmos cada vez mas complejos, ya sea por la
estructura del robot o por estrategias avanzadas de
control. En este contexto, los simuladores continuan
ampliando sus capacidades con el objetivo de cubrir la
mayor cantidad de necesidades posibles. Un ejemplo
destacado es Webots, un simulador que ha tenido una
evolucion significativa desde su origen hasta la version
actual. Las Ultimas versiones ofrecen una variedad de
prototipos roboticos comerciales ampliamente utiliza-
dos y la posibilidad de crear tu propio robot de malti-
ples formas.

Con este libro, esperamos contribuir a la formacion de
los estudiantes de ingenieria que desean desarrollarse
en el apasionante mundo de la robatica.
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