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Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

bles de estado que definen el problema de control de trayectoria. estd dado

de la siguiente manera:

_ a 7.
- [_A[_l ; (7.4)

(q) | Kya+ K.q+Cla.q)q + Bq]

i
a [—M“' (@, — @) | Kpg + Ko + Cla,(t) — alt). q,(t) — 4)q + Bq)|

(7.5)

la cual resulta una ecuacién diferencial no lineal de primer orden, no
autonoma, y cuyo punto de equilibrio es el origen | g, (1]1 =0 € R?".
La naturaleza no auténoma de la ecuacién (7.4) es mds evidente en su
representacién de la ecuacion (7.5), donde la matriz de inercia M(q) queda
en funcion de la trayectoria g, (f), asf como la matriz de fuerzas centripetas

v de Coriolis queda también en funcion de la trayectoria de seguimiento

v de la velocidad deseada qu(t) v q4(t), respectivamente.

o ; 3 i Seiet Sie LM
El analisis de existencia y unicidad del punto de equilibrio [¢ q] =

[0 0] selleva a cabo de la siguiente forma:

&

Para la primera componente de la ecuacién de lazo cerrado (7.4)
qg=1G =0 q=0, puesto que la matriz identidad 1 € IR"*"

es una matriz diagonal definida positiva.

Para la segunda componente de la ecuacion (7.4) se tienen las siguientes

consideraciones:

&

/

x
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Usando la propiedad 5.1, la matriz de inercia M(q) € IR"*™ es una
matriz definida positiva. por lo que también resulta que la matriz

inversa M ~'(q) existe v es definida positiva.

Las ganancias proporeional K, y derivativa K, son matrices definidas

positivas propuestas por el usuario.
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l Notese que C(qu(t) — q(t), q,(t) — @)q = 0 € R” debido a que en
la primera componente de la ecuacién en lazo cerrado (7.5) g = 0.
Ademads. Bé =0 = Q = 0, puesto que la matriz de coeficientes

de friccion viscosa B es una matriz diagonal definida positiva.

Por otro lado, K,q = 0 <= g = 0, puesto que la ganancia propor-

cional es una matriz definida positiva.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecnacion en lazo cerrado (7.5)
existe vy es finico, a condicién que las ganancias proporcional y derivativa

del control PD (7.3) sean disenadas como matrices definidas positivas.

La demostracién de estabilidad en el sentido de Lyapunov del punto de

equilibrio de la ecuacion de lazo cerrado (7.5) queda de la siguiente forma.

Considérese la siguiente propuesta de funcion candidata de Lyapunov,

R R LP 1.'.'1' 3
Vit.g.q) = =g M(q)q+;

= g’ K,q (7.6)

[

Se trata de una funcién definida positiva ya que las matrices de inercia vy

ganancia proporcional son definidas positivas.

La derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov (7.6) adquiere

la signiente forma:
g Y s | A K ) e =
Vit.q.q) = q M{qlq+ 59 M(g)q+q K.q (7.7)

Sustituyendo la ecuacién de lazo cerrado (7.5) en la ecuacién anterior se

obtiene lo siguiente:

(7.8)

¥ ot o 2T e iy, & 2L on & l.71 - PR, e
V(ta.q) = =¢K,q-qK.q—q Cla.q)q+5q M(a)q+a-¥q

~

Propiedad de antisimetria
- —§'K,4<0 (7.9)
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446 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

Se concluye que la estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacién de
lazo cerrado (7.4). También se concluye del corolario (3.2) que ¢, ¢ € £,
v q € £5. En este caso, el teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-LaSalle
no puede ser aplicado para demostrar la estabilidad asintdtica del punto
de equilibrio, debido a que la ecnacion en lazo cerrado (7.4) es un sistema
dindmico no auténomo. Recuérdese que solo se aplica para el caso de
regulacién v trayectorias periddicas. El control de movimiento es mucho

mas general que las trayectorias periodicas,

7.2.1 Analisis de estabilidad asintotica PD+
(’.

En 1993 Whitcomb y Koditschek propusieron una funcién estricta de Lya-
punov para llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética del algoritmo
de control PD+. Posteriormente. Satibanez y Kellv en 1997 empled esa
misma funcién y la generalizaron también para el caso de regulacién. Las

referencias especializadas se encuentran al final de este capitulo.

La funcién (7.7) puede ser perfeccionada para convertirse en una funcién
estricta de Lyapunov, es decir una funcion definida positiva tal que su

derivada sea definida negativa. Con esta finalidad. considere la siguiente

funeion:
i L.r 2 b o € T a =
Vta.q) = 34 M(@)a+54" K+ T#}Tﬂ! M(g)q (7.10)

Para demostrar que la funcion (7.10) es definida positiva se procede de la
siguiente manera. Esta funcién contiene un término cnadritico del error
de la posicién, otro término cuadratico del error de la velocidad ¥ una
componente de productos cruzados entre el error de posicion v error de la
velocidad. Por lo tanto la idea es completar un binomio cuadrado perfecto.

para eso se introduce un cero y después se agrupan términos de manera

conveniente.
Vg ~ o l:'l' - I.." ’r -~ { T ~T ~
V (t. q. q) — -q Miqlq + Tq’ K.q =+ Tqr:\l[q)q -+
2 2 1+ 04l
N — — A — —
Término cuadriticodel  Término cuadraticodel  Término de productos
error de la velocidad arror de la posicion cruzados
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€ i % & R 3 i
L qu'.\![q]q £ +q' M(q)q (7.11)

1+ gl *

Complemento  del  binomio

R |
[T+ el
d

cuadrado pertecto

Para esta finalidad. la ecuacién (7.11) se puede reescribir de la signiente
manera: agrupando los términos primero, tercero y cuarto; por otro lado,
al agrupar los términos segundo ¥ quinto. se tiene que:

g — = 1.7 =
V (t-Q-Q] = ;ql-‘“qm —”"Q "Mig)g+ WG "M(g)q

1 b ST aur %]
) A ' q
24 [’; T rhqll =g Mglg|q

- & =@+ 2| Mg) 3+ i) +

1z

K < ‘M 7 7.12
q [ ip — [ “ “]-q (g } q (7.12)

El primer término de (7.12) es una funcion definida positiva debido que
la matriz de inercia M(q) es doﬁmda positiva. Ahora sélo resta obtener
las condiciones para que [1\ —“— g ] sea una matriz definida

[T+ llall T

positiva.

Considérense las siguientes desigualdades:

!
I1+g] =1 = 12—
&l Tl
1 | ; ql q|
S T [ L U —
+llal = 1+ g ] +lgll ~ [1+all]*
<ol|q| - qlla
ol ql _I—J = ¢|lq II_L“-.»
1+ |qll [1+lqll]

Tomando en cuenta el teorema de Rayleigh Ritz (3.1):

(GPAZ" < @ Kpa < [|qlPAR (7.13)
21 ~12 2 Ellal2
|l 3 Ly - . n||‘1] P
—_—— AT < TM(g)g < —2——g A% (7.14)
— L 20MQ = q M
1+ |lgl 1?9 [1+lall]* 1+ alf M@
2 =n2 2 2
“l)”qk mar -~ f() ~T ~ ()”q” e -
T —— A T ¢ Miq)q < TR 2. | (7.1
(1+[q)]* D [1+ lgll] [1+]q])?
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448 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

Sumando término a término las desigualdades (7.13) v (7.15). se obtiene

lo siguiente:

~ 12 [ \min e T < gl K, — & \I(Q) g (7.16
T AT A < TR FTRLL .
lq| { K, [T+ |all] M(q) q [ P~ T+l . ] q ( )
Particularmente la cota minima de (7.16) debe ser positiva. para esta
finalidad la condicién que debe cumplir el valor propio minimo de la

gananeia proporcional, el valor propio méximo de la matriz de inercia es:

/\nt_t'u

Y

(7.17)

0< /\n!in . éF' ! _.Ama: = 0< €() sz
PR g i) > 0= gy <

Por lo tanto la funcién (7.7) es definida positiva.

La derivada con respecto al tiempo de la funcién (7.7) se obtiene de la

siguiente forma:

& ) =T 1:
Vit.g.q) = q ! 1(Q)Q+2¢1 M(q)g + q" Kpq + qu“q M(q)q
€0 ~ 2 €0 ~TE = o)
——qM(q)g - ———————q"q " M{q)q +
I+l Il [1+[lall*
C() "T PG - -
——q " M{(q)q 7.18)
i+ M ‘
donde
€0 T
[ = — e {1 .
'” i Nall [1+ 14l

Sustituyendo el error de aceleracion de la ecuacion en lazo cerrado (7.4)

en (7.18) se obtiene:

> . = sl
Vit.a.q) = —q \,La}f‘f"*(q]fk,.ﬁh a+Cla, q)q+Bq]+

1. =T
;q M@+ a"Kq+ ——aq M(a)q t3 ——qM(a)a

1+II lal

e )
€0 T a . €n
3" q G M(q)q - l—-—q Mgy 1q) | Ky + K.a + Cla.a)a + Ba)
llall [1+lall ] + |||
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= iR -a Kea q ((q a1 -q U(Q*Q Q" Ba -+ dEHa+ T " "" Mg)q + (7.19)
l ropledad de antisimetria
O~ T Vo s 2 “n T2 ~ Phe 0 Ty
——qClq.q)" + ClgqT] g —————G" ¢ M(q)qg — ——G"
1+|lq] g tml lal [1+ |lqll]* 1+iq|

() =C{q.q)T g4

€y T

£ s L) € ~T .« rrs 2
—l—._‘ﬂ.—q' K.q— ']+—L|)|‘~I|TQI_C4¢"I)’Q “Trrad Bq
X A =T ) €0 T 7y T
= —q [K.,+Bla+ q Miq)q+ +——q Clq.q) q
- |4+ e M@+ T )
€ N N | VY € AT o~
=59 99 M(9)9 - 7/=r9 Kpq
gl 11+ gl 1* L+ q” %
0 .75 €n e
— e ] A..-q——q Bq
1+ |q] 1+ |q

Para continuar con el proceso analitico de la demostracién de estabilidacd.

deben tomarse en cuenta las siguientes desigualdades:

2T - 15 T 1T | manl il
—§" [Ko+Blg < —[AB" +Ap]||g|
l_u" ; i Migq < Tﬁﬁ?-iiqﬂ;'\‘{}‘fa‘_euliq‘, LS
€ €0 , Py € - Caffie
1-_mu Tcw @4 =17 Cla.da < prplalkclallal
€0 8 o
“ Ilqlll( lgall + lall] el < 1'_'|qi|k“”q"” llqllllall
\—,—« 1|
1q
+eake|| |
A( Nl llallal + eakellal® < eokellal llallall

l+||

donde se ha usado ||q| = |g, — q|| ~

qlllql =

”dd””é” -+-|16||2 v tomando en cuenta la propiedad de la matriz de fuerzas

centripetas y de Coriolis: |C(q. g q|| A(||q||||q|| vg € IR", Ademas,

A e
)‘mzl - /’\?T\%qﬂlﬂ'liqn‘

Por otro lado, considérese la siguiente desigualdad:
coll@ll*llal*AT5ig,
<10 f ~1112
llall [T+ (|all]

«0q qq Miq)q

_td"qa"M(g)q <
lall[1+ |al]*

lall [1+ liqll ]*
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L2
< X’

Entonces la derivada con respecto al tiempo de la funcién de Lyapunov

puede quedar acotada de la siguiente forma:

o . [ "l l” /\"11" L max

PO v €n Y T
Vit.g.q) < “'”-‘“_(nkn]”q”z—Tuq”q! Kyq

+ép f{}’;'f,,lquI i ——ke|la.ll gl 4l

1+||
o -T - O
——_—q K.+ B q.
T+ far? | |

Ahora. considérense las signientes (l(?signnl(lzules:

€0 ~T - ~ 2\ymin
——q' K, < qlI“A
e A < TR
“ q'[K.+Blq < ‘1*‘" ral Ko+ B13) < ol Mo+ Xgo) 14l

lncorporando las anteriores cotas. la derivada temporal de la funcién de
Lyapunov adquiere la siguiente forma:

r - - i min 9\ mar =12 ‘0 an | =2 (o
& ({,q.Q] g [/\ T ’\B == fﬂ}\-( — €Q )/\”[q}} ”q” = T”(-IH K, ”(I” ((2())

teo [kellgall + Ax!" + A" | llalllqll

T
. ’\n!in -+ Amn C()kc - €n2\T "L','-én l “.L’i[élll + \max 4 ,\rnnr‘ o
O i II { &, B \!14)- 2 H2d i . ¢ o ! !
vitad < -|" [ R
i —Freolkeliggll + %07 + 251 NI - L |lal
Q
(7.21)
Para que la matriz Q sea definida negativa debe existeir algiin eg tal que:
4/\rnjn [ /\m'in A0 Amin )
(;\ ” || + /\mur + \uuu )- [] + ” ” /\nuuA + -)/\vmu/\mux ) > 0 > ”
|94 q K, ‘M(qQ)
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7.3 Moldeo de energia PD-+

No es necesario conocer el valor de ¢, s6lo es suficiente su existencia.

Entonces la funeién (7.21) es definida negativa y por lo tanto se demuestra

la estabilidad asintética global del punto de equilibrio, es decir:

Jim (g7 g |"=0cR™

7.3 Moldeo de energia PD+

La estructura del control PD+ data de la década de los ochenta a la fecha.
y en la literatura especializada de robdtica se han reportado versiones con
modificaciones menores del esquema de control PD+. La técnica de diseno
de moldeo de energia presentada para el problema de regulacién puede
ser generalizada al caso de control de trayectoria; en este contexto se ge-
nera una familia muy grande de algoritmos de control, entre ellos como

un caso particular se encuentra el control PD-.

Clonsidérese la signiente estructura de control

T = VU (K, @) + VUK. q) + M{q)g, + Clq.q)a, + Ba, + g(q)
(7.22)

donde VIify{ K. q) representa el gradiente de la funcién de energia poten-
cial Y, (K,

proporcional del error de posicion, la cual es una funcién continua en ¢l

g) > U v representa la estructura matemadtica para el control

error de posicién ¢ € R”. La ganancia proporcional K, € IR"*" es una
matriz diagonal definida positiva. VUi, (K. q) es el gradiente de la energia
potencial artificial del error de la velocidad LI.,[K..,(;]) > () v representa
el control proporcional del error de la velocidad ademas de que es una
funcién continua en ¢ € R™. K, € R™" es la ganancia derivativa. la

cual es una matriz definida positiva.

La ecuacion en lazo cerrado que define el problema de control de trayee-

toria, formada por el modelo dindmico del robot (5.8) vy la téenica de
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moldeo energfa (7.22). estd dada por la siguiente expresion:

-

d f]] N [ q
t | § ~M~Y(q) [VUy(Ky @) + VUK, a) + Cla.a)g + Bq]

(7.23)

Esto es, una ecuacidon diferencial de primer orden no lineal. no auténoma,
cuyo punto de equilibrio es el origen [ g, q]—r = 0 € R?". La naturaleza
no auténoma de la ecuacién (7.23) se debe a que la matriz de inercia M(q)
queda en funcion de la trayectoria gu(t), asi como la matriz de fuerzas
centripetas y de Coriolis queda también en funcién de la travectoria de
seguimiento g,(t) ¥ de la velocidad deseada q,(t).

=

El analisis de existencia y unicidad del punto de equilibrio (¢ ¢

[07 07T de la ecuacién (7.23) se lleva a cabo de la siguiente forma:

La primera componente de la ecuacién de lazo cerrado (7.23) g =

Iq = 0 <= ¢ = 0. la matriz identidad T € R"*" es diagonal

definida positiva.

Las siguientes consideraciones se tienen para la segunda componente de

la ecuacion (7.23):

De acuerdo con la propiedad 5.1 de la matriz de inercia Mi(q) €
IR™™ "™ es una matriz definida positiva. por lo que también resulta

que la matriz inversa M ~1(q) existe y es definida positiva.

,I Las ganancias proporcional K, y derivativa K, son scleccionadas

por el usnario como matrices diagonales definidas positivas.

,I Nétese que C'(g. ¢)g = 0 € IR® debido a que la primera componente
de la ecuacion en lazo cerrado (7.23) (1 = 0. Ademas, Bg =0 —
q = 0, puesto que la matriz de coeficientes de friceién viscosa B es
una matriz diagonal definida positiva.
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7.3 Moldeo de energia PD+ 453

l El gradiente de la energfa potencial del error de posicion Vi, (K,. q) =
0 <= q = 0, debido a que la ganancia proporcional K, es una ma-

triz diagonal definida positiva.

,,‘ Por otro lado, VU, (K., q) = 0 <= ¢ = 0, debido a que la ganancia

derivativa K, es una matriz definida positiva.

Por lo tanto. el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (7.23)

existe ¥ es 1inico.

La demostracion de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacidon de
lazo cerrado (7.23) en el sentido de Lyapunov se lleva a cabo considerando

la siguiente propuesta de funcién de energfa:

V(La.d) = 54 M(@)d+Ua(Kpd)+

lvl —

Iq M(q)q
(7.24)

l+I|

la cual es una funcion definida positiva, debido a que la matriz de inercia
M = 0, las funciones de energia potencial artificial del error de posi-
cién y del error de velocidad U, (K. q) v U, (K. q). respectivamente, son

funciones definidas positivas.

La derivada con respecto al tiempo de la funcion (7.33) se obtiene de la

siguiente forma:

. - & T | l.7 € «T .
Vit,g.q9) = ¢ M(Q)<1+§q M(g)q+V'U,(K,.q)q + I+T|éllq M(q)q
€0 .7y 2 €0 “TL ~T 2
—q M(q)q— —————= 4 q q M(q)q+
1+ |q] (a) Nall {1+ lqll]
€0 T
—q M(q)q
1+ ||| '
(7.25)

Tomando en cuenta el error de aceleracion de la ecnacion en lazo cerrado
(7.23) en (7.25) se obtiene:
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V(t.q.q)

ALFAOMEGA

=T + 1 i, e o ok L9
~4" MgyMa) (VU (K, ) + Vik(K ) +0(g. ) + Bl

1.7 - o) o i L a
+59 M(9)q+ V' Up(Kp. 0)q + T =r |[ ” q+ﬁq’:\l(q)q

—— 4734 M (q)q

Il [1+ llqll]?
- —q’' M@y q) | VUK. @) + VU (K,

i ”q”q 1(q) /[ o Kp. q) (K,.q)+
Clq.9) + BY]

_»0

£ -

~= —zn A - Ay AT . . 2 L ooy s
Rl — G VUKL @)~ ("_t_g-_a}?f“gffr‘flqlq

Propiedad de antisimetria

2T o2 ~oip ¢ g A €0 =T =
—q Bq —Sffﬂa(—k;:ﬁq%- qu Miq)q

I3 _ . . -
t3 *II)IEI a|Cla.a)" + Cla=qTa
M{@)=C q‘c} +('«qq)
€0 -
-——————q'q (q)q— ———q VUK, §)
gl [1+ |ql]° || | ¥
€q ~T P T o ~T roor) n Ty
——q' VU, (K, q) - ———q" Clg:G] G — ———q " Bq
T (al B @) = T T+ 4]
= 4 VU,(K,.q) - [Ng" — 20X, — cokc] (14
€0 \ A o 1A
T+ 3 ”q VU, (K, @) + e [kellaa + A5 ] allllqll
€Q T U
e L (K
T and V(K a)

(7.26)

Para continuar con el andlisis de estabilidad es necesario especificar la
naturaleza del esquema de control: si es con acciones acotadas o del tipo

no acotado.

Supdngase que el algoritmo de control PD+ tiene acciones acotadas o

q) = K.f.(q).
Ho= 1K f(@] < ARllall ¥ (VUK )| =

saturadas, por ejemplo VU, (K. q) = Kpf,(q) vy Vil (K.,
entonces |VU,(K,, q
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7.3 Moldeo de energia PD-

||I\-,f,,((;]]|| < AR ||q|| De una generalizacion del teorema (3.1):

If,(a ||2A',:'f." < FI@ILF, (@) < ||F (@) PARe < ||g|*Npes
I £ (@ PR < FI(@ K F(a) < |1 Fu(Q)PARS < ||g]2ARe=.

Entonces,
: o in miin e 1Al € in
V{t,q.q) < -agrlalls @l -2 ‘z‘ﬂ\\”q."“*‘t'.hqxl?——l“I‘)I-l ARl £ (@l
Fen [ ADA® 4 AT 4 ecligall | il
la funcion (7.26) debe cumplir:
ARSI+ X ~ 260Ny, = coke AN + RN @ > o N 4 X2 +kolaal T Hall .

Tumando en cuenta la naturaleza de las funciones acotadas || f,(q)| < |4/

¥ |1 £.(@)] < [lq] se tiene:

3 ni T L2 0 ming a2 | . " .
[AB™™ + AR — 2e0ATf(q) — coke | 1gl” 4 'IL;W')‘K,. Nail® > eo [N + AR + ke llaall] 1alla

Por lo tanto, se cumple:

. . ‘:: T pun g \nax __ ¢ wmer N & rhax _ nar ke, 4 1 ‘;L
Vit q.5) < _[‘.qll] [,\1; + A0 — QA0S — ok —4 [AO* + AARk Ilqdlll] [u‘ﬂl

"‘—)” 3 :‘.! [A;’..u I\mu “Lees "q.jllj o '\}:\::'n ‘A‘—I”

]<u
T+q

si existe algin e, que cumpla:
o/ min min main
“)‘K, (AR +AB™)

/\mur 4+ Amru fi ( k(”qu ) 1 + ”q“ ] 4+ /\uunk + 2)‘11"" ',\";E‘q]

> e > 0.

lo cual demuestra estabilidad asintGtica del punto de equilibrio | g (}]T ——
[0 0]7 de la ecuacién (7.23).

Un razonamiento similar se sigue cunando las estructuras de control del e-
rror proporcional v del error proporcional de la velocidad tienen funciones

no acotadas.
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456 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

D} |Te0rema 7.1 Moldeo de energia para regulacién I

La funeién estricta de Lyapunov (7.33) permite abordar el problema de
control de posicién o regulacén [[1’ . gt ]' . en este caso ¢ = —q. q,0 v
G, = 0, entonces la estructura de moldeo de energfa (7.22) reproduce el

caso de regulacion (6.21):
T = VUp(Kp.q) — Fu(Ko.q) +9(q)

siendo VU, (K,.q) = —f,(K,.q).

La funcién estricta que permite demostrar estabilidad asintética global

estd dada como:

cog’ M(q)q
1+ g

p—
-

7.27)

ra an LT = ik ., A
Vig.q) = 5a M(a)a+ UKy q) -

de esta forma, no se requiere utilizar el teorema (3.2) de Barbashin-

Krasovskii-LaSalle.
7.3.1 Ejemplos de control de trayectoria tipo PD+

A continuacion se presentan ejemplos de algoritmos de control con la

estructura del control de movimiento PD—+.

T = K,q+ K.q+M(q)i,~ C(q.q4)q,+ Bq,+ 9(q)

. =N 1.7 z Loanos €n 3 =
V(t.4.9) = 54 M(@)q+ 54" Kpg+ ——q' M(q)q
2 2 1+ |ql
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7.3 Moldeo de energia PD-+
(ﬁm' 1
('izm—l
T = Kp| . + K,
q‘rz‘m' 1
.t ler, o
Vit.a.9) = 50 M(@)a+ 5~
senh(gq)
| senh(gs)
T = Ky
senh(gn)
- DA 14F ] 1
Vit.g.q) = 59 M{q)q+ 3
tanh(q, )
tanh{q, )
r = K, )
tanh(g,)
g - & 1:"!' s 1
Vit.q.q) = 549 ;\l(_q)q+3
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2m—1

[(!1
l']2m~1

1 I + M(q)q,+ Clq.9)q. + Bq, + 9(q)
-_Zr;l—l
9y

ik R

93" | & € .7 :
x K,| | | + —q' M(q)q.
| B s | e M
an an'

senxlx(r}'l]
S('nh(éz] s S :

. +M(q)as + Clq. q)q; + Bay +gla)
senh(q,,)

veosh(gy) —1 veosh(g ) —1

coshga) — 1 v cosh(gz) — 1 €0 :
. e, 2 + ——q"M(q)q.
' : 1+ gl

v eosh(q,) —1 Vv eosh(g,) — 1

tanh[f}, ‘N
tanh(q,) i s ;
¢ , +M(q)q.+Clq.9)q, + Bq; + 9{q)
tanh(c},,] J
v In(cosh(q)) ] 3 v In{cosh{gy))
Vv In(cosh(gz)) K v In(coshiga)) SV MiaVe
A » . T ' . ¢ .
. ' : T+ ar? @
v/In(cosh{gn)) | v/ In(cosh(gn)
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atan((}}r}l)‘l
atan ((} q1)

K,

atan (()g.)

- -~ 1 -~ - J.
Vit.g.q) = 54 Mlgla+5

cosh™ (4, senhig)
I+eosh™ gy )

cash™ ! {Ga) S(‘ll}l[rig]
T+cosh™ (ga)

atan (() @)
i atan (()q,) o
+ Ky ) + Mlqlg,+ Cla,q)a; + Bq, +gla)
a(.ml({)(}")_
vInfcosh(@)) ]” [ /In{cosh(q))
\/‘Jlll((‘()ﬁll((}g]) | VIn(cosh(gz)) € R
; K, . +mq Miq)q.

v in(cosh(qg,))

- cosh™ ~'(4,) senh(g,)
I+4cosh™ (g, )
cosh™ ' (d,) senh(dg.)

| /In(cosh(q, )

T = K, + K, I+cosh™ (d,) + M(@)ay+ Cla. @)a, + Bay + glaq)
cosh™ g, senhig,) cosh™~1(§,) senh(j,)
Tcosh™(Gn) LT Treosh™ (3,0 -
VvIn(l +cosh™(q1)) o v In(1 4+ cosh™(g1))
g - : 1 \,-’lll(l ~+ cosh™ (@) \/’ln(] + cosh™(qa)) @ -7 ¥
Vit q. = =q M(qlqg+ — K, . —' M ;
{t.q.q) 59 M(g)a+ 5— O s ”q”q (q)q

vIn(T + cosh™ (g })

41

L+47

T = I\'-p IV}.I;A:

l+':il:
= (] ] :'I. ; -
Vit.q.q) = 54 Miq)q
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= f[l -
1447
o
by
1-+4q5

+ K,

.
L =8 ]
I+,

NIET

vin(l + c];’, )

vIn(1 + cosh™ (g, })

vIn(l + ¢2)

1 | vVIn(1+43) | VIn(T+ @) & - -
+5 : K, ; +T”‘.1”q M(q)q.

vIn(T+q7)
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7.4 Control par calculado
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[1—aexp ol | q

1
e 3%
[1 - aexp™2]g;

(1-5 exp"';'ﬁ ] 4y

l' [1— Fexp adi b7

T o= [ﬁ',. + I\',,-
[1 —aexp ady | Gn [1— Fexp 3, | q,
| Vflll(rif +expefi —1)1T [ V"Iu(r}f +expodi —1) ]
i | BN S | 3'{111(!}:‘2') +exp 2% —1) ) I/ln(r}ff + exp 24 —1)
V(t.a.q) = -4 M(@g+s |V ‘ K| _
| In(G2 + exp=adn —1) | | VIn(G2 + exp~ad= —1) |

+ M{q)a, +Clg.q)qy + Bas +glq)

+—2 4T M(q)

1+ lq|

-COShm-I(q—l} SOD.h((h )- m—1y7% A
IR O 2 cosh () senh(q,)
cosh™ ™" (G, ) senh(g) . Po:
, : .| cosh™" (g, ) senh(g,) 5 s e :
T =t K : + K, . + M(q)as + Cla. q)aq + Bqy + g(q)
cosh™ 1(g,) senh(g,
_t'ush"‘”]((}]) senhiq) ? (@) (1)
veosh(g)) —1 % veosh™(gq) — 1
s s 1.7 : 1 | veosh™{g2) —1 . cosh™(qy) — 1 € o .
Vit.q.q) = 54 V(q)q e ) f\p + l—'-_(;l('ﬂql M(q)q.
cosh™{q) — 1 v eosh™{q) — 1

7.4 Control par calculado

El algoritmo par calculado es una estructura de control de trayectoria que

emplea la dindmica de compensacion en el lazo de retroalimentacién para

linealizar y desacoplar la dindmica no lineal del robot manipulador, es

decir, este controlador tiene el atributo de obtener una ecuacién en malla

: . : 7 TP o
cerrada lineal en términos de las variables de estado [g7. ¢ ]?. El control

par calculado, que se denota por 7. tiene la signiente expresion:

Tpe = M(q) [dy + Kpq + Ko@] + Clg. @) +9(9) + Bq
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460 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

La ecuacion en malla cerrada se obtiene sustituyvendo la accion de control
Tpe (7-28) en la ecuacién del modelo del robot (5.8) y bajo la suposicién
de que existe una cancelacién exacta del modelo dindmico que interviene
en el lazo de retroalimentacion, entonces el control par calculado realiza
el desacoplamiento dindmico en todas las articulaciones del robot. resul-

tando el siguiente sistema lineal:
g+K,qg+K,qg=0,. (7.29)

el cual puede escribirse en términos del vector de estado [q’ Q]T € R?"

de la siguiente forma:

1 [q 0 1 q
donde I € R™*" es la matriz identidad.

Es importante observar que la ecuacién de malla cerrada (7.30) representa
una ecuacién diferencial lineal ¥ auténoma, cuvo 1inico estado de equili-
. . - T\ . .1s »
brio es el origen [¢” ¢ |7 = 0 € IR?", el cual tiene estabilidad exponencial

v K, son simétricas y definidas positivas.

o

si las matrices K,

7.4.1 Moldeo de energia par calculado

La técnica de moldeo de energia puede ser generalizada para disenar una
familia grande de algoritmos de control con la estructura modificada de

control par calculado.

T = M(q) |Gy + VUy( K, @) + VUK, q) ] + Cla.@)q + Bq + alq)
(7.31)

La ecnacidn en malla cerrada se obtiene de la ecuacion de moldeo de
energfa para control par calculado (7.31) y la ecnacién del modelo del
robot (5.8):
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7.4 Control par calculado
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-

d | q R
—[;] _ [ B g (7.32)
dt | g — [ VUK. @) + VUK, q) ]

resulta una ecuacién diferencial auténoma cuyo origen es el tinico punto

de equilibrio.

La funcién para realizar el andlisis de estabilidad asintética de Lyapunov

est

2T s g T €, 5, )
q M(q)q +Ua(Kp. @) + ——q" M(q)q

Vit.q.q) = .
(t:4.9) Tl

B -

(7.33)

A continuacién se describen ejemplos de diseiio o casos de estudio de esta

metodologia:
T = Mq)|q,+Ky,a+K,q|+Clq.4)q+ Bq+glq)
> s L:7 = 1..1- = ] ~T AR
Vit.q.q) = 59 M(q)q+ 59" Kpq + ———q" M(g)q.
2 2 PET 144 ‘
~D N — 2m—1
[flf : qy
“2m—1 2m-—1
i . | %2 . | 12 Y Lo 4 .
T = Mg)|@+K, | ", | tK. |, +Clq,@)a + Ba + g(a)
él‘;:m—l ‘}‘im_l
éi’l T q'ill
Fay % 1.1 2 L | @ R - :
V(t.q.q) = ¢4 M(q)q+—| . K + —q" M(q)q.
2 2 : 3 1+ lq|

S S
‘1n qﬂ
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Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

r = M(q) |G+ K
a 1 2T S 1
Vit.a.q) = za M(@)a+s
T = ,\!(q) &d—f' k.,,
- o5 l.7 2 1
Vit.q.q9) = 59 M{q)g+5
atan (g )

atan (¢

T = K, _( )

atan (Gn)
x o 17 DL 1
Vit.g.q) = sq M{g)g+s
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r senh{qy) scnh(r'}l)
senh{ga) | senh{ds) o ) .
: + Ky . +Clg.9)g + Bg +g(q)
L senhi(d,, ) scuh(r'}'“)
[ \/cosh(q ) — 1 2 veosh(g) —1
veoshiga) — 1 v/ cosh(gy) — 1 €0

K, —gT M ;
’ T M

cosh(g,,) — lJ l \/cosh(q,,) — lJ

[ tanh(g ‘| tdnh (4, )‘I
tanh(q : tanh(q,
+ K, J +Clq,q4)qg + Bq +gla)
!au]l(q,, 1 iuh[qu
\/ In{cosh(q)) L \/ln(cosh q1)
v/ In{cosh(g2)) v In(cosh(ga ] €0
: p + ———4" M(g)q
: : 1+ lq ||
In{cosh{q,)) v/ In(cosh(gy, )

atan (.':]l )
K atan (G, )

v .
\‘ atan ((},,)J

v/ In{cosh{q,)) *

+ M(q)g;+Clg.q)q, + Bq; + 9(q)

)

Inf{cosh(gz)) v/ In(cosh(ga) a Taf
; : . + ——a" Mq)q
: ! : 1+ || ||
v/ In(cosh(gn)) \V4 In(cosh(gr)
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7.4 Control par calculado 463
cosh™ ~'{q) S(‘?llh[-‘hl - cash™ l‘.‘:'h) Se"h(‘;x] .
I+cosh™(q;) l+('unl|""((}l )
cash™ ~(i,) senh(g.) cash™ *{(g,) senh(q,)
T o= M) |t K| V@ 4K, | TretT@) + (g, @)44 + By + 9(q)
cosh™ " (Gn) s*i“hwn:' cosh™ l(l'}“) S(”llll(r.j")
I4eosh™ (Gn ) L | }-('Oﬁhml’l?"'} .
v/ In(1 + cosh™(gy)) v In{1 + cosh™(qy))
s 1.7 4 1 | VIn(l+ cosh™(¢)) v In(l+cosh™(q)) A
Vit.g.q) = =q M — K g’ M(q)q.
(t.q.q) 59 M(9)q+ — : p : s e TR “ (9)q
v/ In(1 + cosh™(g)) vIn(l + cosh™ | (gn))
- 1 B ';" 7
yoe.4 L+an ]
ey tz
T = M) |a,+ K, | 2|+ Ko | | | +Cla. @), + Bay+a(q)
‘}r\ .'.
In(1 +q7) In(1 + q7)
An(1 + ¢2) (1 + ¢ .
s Liy 1| vIn(1+43) v In(l+q3) €0
V(t. q, = —qg M - . K, Tar(
(t.q.9) 59 (q)q + 5 : ' Y TTTE “ 9)q
_\/]n(l-+-(};2,) _\/hl[l-é-(}ﬁ]
[ [1—aexp 0‘7?](]1‘ [1 = Fexp "‘ql]ql‘l
) 1= acxp“""“f]dz 1 [1- fO\'P 'I"’f 0o . s
T = Mlq)|a;+ K, ) + K, +Clg.q)a + Baq+gla)
L[l -« exp~ i ] gn [1-8 exl)"l;;: 14,
[ \f’]n((ff +expedi —1) S ] \’/’ln(l}f + exp~di —1) ]
: | B 1 .‘)ln G2 + expod —1 vhl G2 + exp 29 —1
Vit.a.q9) = 59 "ari@a g |V b _I ) Kp Vintas .l ) +iT l *Iq Mg)q
| VIn(@ + exp=2dn —1) | | v In(G2 + exp—ad= —1) |
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464 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

- M cosh™ () senh(gy) |y ez
cosh™(g) senh(ds) cosh (q;) .s('nh((.)l)
_ . ) l e | cosh™ (g, ) senh(gs) o ) 4
T = Mg} |qst+Kp : + K, : +Clg.9)9 + Bg +g(q)
. osh™ 1 ~ senl ~
L | cosh™ () senh(gy) Pl < gseenbCa |

JEPE =TT [JeGo =T

— 1.7 p | cosh™(ga) — 1 i cosh™(qa) — 1
Vit,q.q) = §q .\[(q]q—:ﬂ ; K, : e ” ”q M l]q.
cosh™(q,) — 1 cosh™(q) — 1

7.5 Aspectos practicos

Un elemento importante en la evaluacién experimental de controladores

de movimiento para robots manipuladores que requiere de una cuidadosa

Esquemas de control de v sistemdtica investigacién es la seleccién de la clase de trayectorias de

trayectoria entrada para el robot manipulador.
En la pagina web del libro se en-

apentrin, Ciepontibies progroming en La travectoria de entrada debe seleccionarse para exhibir un perfil de
MatLab enyo propdsito general es la . . v _— y .
movimiento sin cambios abruptos en la posicién, velocidad y aceleracién

evaluacion e implementacion de va-

rios esquemsas de control de trayec- de principio a fin del movimiento, asi como generar un bajo contenido de

toria de las familias de moldeo de e- .. .. .

: g friccion, de tal manera que la dindmica del robot sea la que predomine,
nergia PD+ v par calculado, ademas

de que so presentan aspectos de im- ademads de prevenir que los servoactuadores entren en zona de saturacién.

plementacién practica del diseno de

la trayectoria x;(t).

Si la trayectoria deseada se encuentra en coordenadas cartesianas x,(f).

entonces las posiciones articulares g (2) se obtienen directamente de la
cinemdtica inversa. La velocidad v la aceleracion articular deseada se

obtienen de la siguiente forma:

4 = FfeanolXa) (7.34)
a; = JHadxy (7.35)
d; = JHaa)ka— (‘1(1)](‘]4}(‘141 )M a4)Xa {7.36)
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7.6 Resumen

465

La planificacién de la trayectoria x;(1) debe evitar singnlaridades debido
a que se emplea la matriz inversa del Jacobiano .J=!'(q,) para obtener la

velocidad deseada g4(t) ¥ la aceleracién articular ¢,(t).

Indice de desempeno I

En control de trayectoria el indice de desempeno se mide usando la norma

Lo del error de posicion v del error de velocidad de la siguiente forma:

s R 57
Lla.dl= || 7 [ U+ laie) e (7.37)
Jo
donde T representa el tiempo de simulacién o de experimentacién.

Un valor grande en el indice de desempeno. significa pobre desempernio.

Alto desempeno se ve reflejado en un valor pequeno del indice Ca.

7.6 Resumen

El control de movimiento o control de trayectorias representa un proble-
ma con mayor grado de complejidad que el que se presenta en el control
de posicién o regulacién. La complejidad radica en que los algoritmos de
control retroalimentan la dindmica completa del robot manipulador ya
que forma parte de los fendémenos de compensacién dindmica. Ademas,

se deben conocer los valores numeéricos de sus parametros,

Se ha producido una extensién de la téenica de moldeo de energia al caso
de control de trayectoria, generando una familia extensa de algoritmos de

control con la estructura PD+, y también para el par calculado.
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Videos de
robots manipuladores

En la pagina web del libro se on-
cuentran disponibles diverscs videos
experimentales del péndulo, robots
manipuladoresde 2 y 3 gdl con apli-
caciones de control de movimiento
de las familias PD+ y par calcula-

do.

En estos videas se describen as-
pectos practicos de implementacion
¥y evaluacion experimental de los
algoritmos de control, asi como

del diseno de la trayectorin de

seguimiento,
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7.7 Referencias selectas

A continuacién se presenta un conjunto de referencias para que el lector

pueda profundizar en el tema de control de trayectorias.

7.2 Control PD+

La seccidn del control PD+ puede consultarse en:

Koditschek, D. E. 1984. “Natural motion for robot arms”. Pro-

. ceedings of the IEEE 23th Conference on Decision and Control.
Las Vegas, NV. December 1984, pp. 733-735.

w Paden B., Panja, R. 1988. “Globally asymptotically stable PD+
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== controller Sfor robot manipulators.” International Journal of Con-
trol. Vol. 47, No. 6. pp. 1697-1712.

La propuesta de la funcién estricta de Lyapunov (7.10) que permite
obtener la demostracidn de estabilidad asintética global del control

PD+ se realizo en:

Whitcomb L L. Rizzi A. & Koditschek, D. E. 1993 “Comparative
= experiments with a new adaptive controller for robot manipula-

tors.” IEEE Transactions on Robotics and Automation. February,
Vol. 9. No. 1, pp. 59-70.

También el desarrollo de la demostracion de estabilidad asintotica

global del contol PD+ puede consultarse en:

= Kelly, R.. V. Santibaiez, and A. Lorfa. “Control of Robot Manip-
~ ulators in Joint Space.” Springer-Verlag London 2005.
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= R. Kelly y Victor Santibanez. “Conitrol de Movimiento de Robols

Manipuladores.” Pearson Education, Prentice-Hall, 2003.

Wen, J. T., Bayard. D., 1988, “New class of control law for robotic
- manipulators” Part 1: Non-adaptive case. International Journal of
Control. Vol. 47, No. 5, pp. 1361-1385.

Kelly, R. 1990. “Adaptive compuied torque plus compensation con-

il

’

~ trol for robot mantpulators . Mechanism and Machine theory. Vol.
25, No. 2. pp. 161-165. MIT Press. 1990.

7.3 Moldeo de energia PD+

« Victor Santibanez & Rafael Kelly. “Sirici Lyapunov functions for

< control of robot manipulators”. Antomatica. Vol. 53. No. 4. pp.

675-682. 1997

Reyes F. & J. Cid. *Bounded Controller for Robol Manipula-
~ tors.” IASTED International Conference on Applied Simulation
and Modelling. Crete, Greece. June 25-28, pp. 271-276.

2]

Reyves F. and E. Guevara. “Design of a new control algorithm

= for robot manipulators.” Proceedings of the IASTED International
Conference on Circuits, Signal and Systems. May. 19-23, Canciin,
México, pp. 118-123.
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Reyes F. and V. Pasilla, 2003. “A tracking controlier for robot ma-
nipulators.” Proceedings of the TASTED International Conference
on Circuits, Signal and Systems. May. 19-23, Cancin, México, pp.
124-127.

Reves F. J. Cid, M. Mendoza, 1. Bonilla. “A new family of con-
trollers for position control of robots manipulators.” ICINCO 2005,
September 14-17. Barcelona, Spain. Organized by: INSTICCC,
Universitat Politecnica de Cataluna, IFAC, EST SETUBAL and
AAAL pp. 361-366.

F. Hugo Ramirez, Fernando Reyes and Rubi Salazar. “A New
Family of Saeturated Regulators For Robot Manipulators.” Proceed-
ings of the 10th IASTED International Conference on Control and
Applications CA-2008. Quebec City, Canada. May 26-28, 2008, pp.
102-106.

7.4 Control par calculado

Kelly, R. 1990, “Adaptive computed torque plus compensation con-
trol for robot manipulators . Mechanism and Machine theory. Vol.

25, No. 2, pp. 161-165. MIT Press, 1990.

Kelly, R., V. Santibanez, and A. Loria. “Control of Robot Manip-

wlators in Joint Space.” Springer-Verlag London 2005.

R. Kelly y Victor Santibanez. *Control de Movimiento de Robots
Manipuladores.” Pearson Education, Prentice-Hall, 2003.
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GE 7.5 Aspectos practicos

Kelly R. & F. Reves. “Ewvaluation of real-time motion controllers

'f'f_' for a direct drive robot arm.” International Federation of Auto-

" matic Control: on Algorithms and Architectures for Real-Time
Control. Cancun. Mexico. April, 1988, Vol V, pp. 149-154.

.. Reves F., and R. Kelly. “Erperimental evaluation of model-based

. controllers on o dirvect-drive robol arm.” International Journal on
Mechatronics. 2001. Vol. 11, pp. 267-282. Edit. Pergamon.

7.8 Problemas propuestos

Se proponen los siguientes problemas selectos con la finalidad de mejorar
la habilidad del lector en andlisis v desarrollo de algoritmos de control de

trayectoria.

7.2 Control PD+

La presente seccion contiene una serie de problemas para que el alumno
pueda desarrollar la habilidad de disenar estrategias de algoritmos de

control de movimiento.

7.2.1 Describir cualitativamente el problema de control de movimiento o

control de trayectoria.

.2.2 Describir analiticamente el problema de control de movimiento.

.2.3 Explicar la diferencia entre un controlador ¥ un regulador,

-1

.2.4 Para el esquema de control PD+. llevar a cabo la demostracion de

estabilidad asintética global sobre un péndulo-robot.
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470 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

7.3 Moldeo de energia PD+

7.3.1 Llevar a cabo el anidlisis de estabilidad de moldeo de energia para
el caso de algoritmos de control con funciones no acotadas: emplear

la funcion (7.26).

7.3.2 Llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética global de la familia
de controladores de moldeo de energia para regulacién usando la

funcion estricta de Lyapunov (7.27).

7.4 Control par calculado
e

7.4.1 Llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética global de la familia
de controladores de moldeo de energfa para regulacién usando la

funcién estricta de Lyapunov (7.27).

7.4.2 Llevar a cabo el andlisis de estabilidad de la familia de control par

calenlado.

7.4.3 Explicar cunalitativamente el funcionamiento de la estructura de

control par calculado.

7.4.4 Disenar una trayectoria circular y eliptica con el esquema control
PD+.

7.5 Aspectos practicos
(&

7.5.1 Obtener el dice de desempeno para 3 algoritmos de control de la

familia moldeo de energia PD+.

7.5.2 Obtener el indice de desempeno para 3 algoritmos de control de la

familia moldeo de energia par calculado.
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Control de
fuerza/impedancia

Entre dos hombres iguales en fuerza. el gue tiene mds razén es el mds fuerte.

Pitdgoras
Marco Mendoza, Isela Bonilla y Emilio Gonzalez

’,
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Objetivos

Proporcionar los fundamentos v conceptos claves del control de interac-
cién v los prineipales esquemas de control que existen para el control de
fuerza ¢ impedancia. Se describen los componentes principales de un sis-
tema robotico que interactiia con su entorno, como lo son el sensado de

fuerza. la retroalimentacion hdptica y el modelado v control del sistema.

Competencias

Mejorar la habilidad en control de fuerza e impedancia, asi como el uso
de sensores de fuerza en aplicaciones roboticas, sistemas hapticos, simu-
lar tareas de interaccidon robdticas v desarrollar esquemas de control de

interaccién para robots manipuladores.
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8.1 Introduccién

8.1 Introducciéon

En la gran mayorfa de procesos industriales, médicos y de servicios auto-
matizados por tecnologfa robética. se requiere que un robot manipulador
esté en contacto o interactiie con su entorno. Esto hace necesario el con-
trol, tanto del movimiento como de la fuerza, del robot restringido por su
entorno. La inclusion de informacién de fuerza en el control de robots in-
crementa su adaptabilidad en entornos inciertos y provee seguridad ante

fuerzas de contacto excesivas,

Durante la interaccién, el entorno impone restricciones en las trayectorias
que puede seguir el efector final del manipulador. Esta situacién se conoce
como movimiento restringido, en este caso, el uso de una estrategia de
control de movimiento puro para controlar la interaccion es candidata a
fallar, debido a que enalquier desviacién de la trayectoria de referencia
provoca una reaccién del sistema de control, buscando minimizar esta
desviacion independientemente de la causa que la generd. Por lo tanto.,
si la desviacién de la trayectoria planeada se debe a la interaccién del
robot con el entorno. surgen fuerzas de reaccién con las cuales la ley de
control minimiza esta desviacion aumentando en consecuencia la fuerza de
contacto hasta el limite de saturacién de los actuadores o la deformacién

de la superficie sobre la que el robot realiza su tarea.

La fuerza de contacto es la cantidad que deseribe el estado de interaccién
entre el robot ¥ su entorno. por lo tanto es de esperarse que una mejora
en el desempeno pueda lograrse con un control de interaccién provisto
de mediciones de fuerza. De aqui que para el manejo apropiado de la
interaceion es necesario considerar estrategias de control de fuerza. El
control explicito de fuerza involucra el comando directo v la medicion
de valores de fuerza, con el objetivo de que la salida siga a la entrada
tan cerca como sea posible. Algunos cjemplos de tareas de interaccién
industriales son perforacién, pulido, maquinado o ensamblado. Por otra

parte. cuando el manipulador interactiia con seres humanos, como en el

Control de interaccion

El problema de control de interac-
cidén consiste en la regulacion de
las fuerzas y /o pares generados du-
rante ol desarrollo de una tarea en
Ia cual el efoctor final de un robot
manipulador tiene contacto fisico
con su entorno. Kl objetivo prin-
cipal e mantener las fuerzas de
contacto limitadas, asegurando un
comportamienta ddécil entre el efec-
tor final del robot v su entorno.
Existen dos formas de realizar el
control de un robot manipulador
que interactia con su entorno. La
primera e conoce como control pa-
giva, esto ¢35, se integran elemen-
tos pasivos en el robot (disposi-
tivos especiales disenados y mon-
tados en el efector final), mientras
que la segunda es el control activo
donde se controla la dinamica del
robot utilizando la informacién de
las fuerzas de contacto. De acuer-
do con la forma en que se realiza
Ia regulacion de fuerzas se clasifi-
can en condrol directo de fuerza y
control indirecto de fuerza.

El contral directo de fuerza regu-
Ia ¢l contacta s un valor de fuerza
deseado y constante, a traves de 1a
inclusién de un lazo de control de
fuerza. Por otra parte, los enfoques
de control indirecto de fuerza regu-
lan la interaccion indirectamente a

través del control de posicidn v /o

velocidad.
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Control de impedancia

Es un enfoque de control indirec-
to de fuerza. donde la interaccion
es regulada a partir de la relacidn
entre fuerzs y posicidn dada por la
impedancia mecanica.

Los términos impedancia y admi-
tancia son eguivalentes e intercam-
biables para sistemas lineales que
operan en frecuencia finita. Sin em-
bargo, la manipulacién (interac-
cidn mecinica) es un problema no
lineal ¥ por lo tanto la equivalen-
cia para sistemas lineales no se con-
serva. En general, los conceptos de
impedancia ¥ admitancia no son
intercambiables pars sistemas no
lineales,

En la mayoria de las tareas del ma-
nipulador, su entorno contiene al
menos una restriccion inercial v /o
cinematica, esto os, sistomas fisicos
qgue aceptan como entrada fuerza
v su respuesta estda determinada
por su propio movimiento {(admi-
tancial. Este problema visto des-
de ol robot, considera que el medio
ambiente de interaccion es una ad-

mitancia.

El cantrol de impedancia fue pro-
puesto par primera vez por Hogan
on 1985 v tiene hoy en dia diver-
sas interpretaciones, Usualmente,
el objetivo de control de impedan-
cia consiste en ocasionar que el
efector final del robot responds a
fuerzas aplicadas externamente de

acuerdo con alguna dinamica bien

definida.

caso de terapias de rehabilitacion, el sistema de control debe garantizar

seguridad y estabilidad para el paciente.

El control de interaccién ha sido abordado utilizando dos estrategias ge-
nerales: la primera. llamada control hfbrido de fuerza/posicién. di-
vide el espacio de trabajo del robot en direcciones ortogonales que son
restringidas en fuerza o posicién v se disena un controlador apropiado
de fuerza o posicion para cada direccion. La segunda estrategia, denomi-
nada control de impedancia. estd basada en el control de la relacién
entre la fuerza de interaccién y los errores de posicién. resultantes de esta
fuerza. La interaccion dindamica entre el manipulador v su entorno puede

ser regulada y controlada cambiando su impedancia mecdnica.

La impedancia mecdnica z{w) se define como la relacion compleja

entre la fuerza y la veloeidad a una frecuencia w

z(w) = f(—u)- (8.1)

v(w)
donde f(w) es la fuerza y v(w) es la velocidad en la frecuencia w. En
frecuencias de resonancia. la impedancia mecdnica es mds baja, esto sig-
nifica que menos fuerza es necesaria para ocasionar que una estructura
se mueva a la velocidad dada. La impedancia mecidnica es el inverso de

la admitancia mecdnica o movilidad, y sus unidades son Ns/m.

El término impedancia es un concepto familiar para la ingenierfa eléctrica.
La impedancia en un sistema eléctrico se define como la razén entre el
voltajey el lnjo de corriente alterna. Es decir, la impedancia es la relacion
entre la fuerza (diferencia de potencial) y el flujo de corriente. Al inverso
de la impedancia se le denomina admitancia. Por analogia. el concepto
de impedancia puede trasladarse a otra clase de sistemas. por ejemplo.
la relacién voltaje/corriente se le denomina la impedancia de la linea
eléctrica: para un sistema mecdnico. la relacién fuerza/velocidad es la

impedancia mecanica.
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8.2 Sensores de fuerza/par

Existen diversos tipos de sensores de fuerza. por lo general celdas de par y
carga, también conocidos como transductores de fuerza, son dispositivos
ttiles para la medicién de pares ¥ fuerzas generadas dentro de un sistema
mecdnico. La medicion de una fuerza o par se reduce usualmente a medir
la tension inducida por la fuerza o par aplicado a un elemento extensible.
Por lo tanto. una medicién indirecta de la fuerza se obtiene a través de
la mediciéon de pequenos desplazamientos. El componente bisico de un
sensor de fuerza es un indicador de tension, que es una pequena espira
plana de alambre conductor que cambia su resistencia cnando se ejerce
fuerza sobre ella. Este indicador se coloea sobre una placa y se mide el
cambio en la resistencia para determinar la tensién, debido a que ésta
esta directamente relacionada con la fuerza aplicada sobre la placa. El
indicador de tensidn se elige de tal forma que su resistencia r, varfe line-

almente en un rango de tensién admisible para el elemento extensible.

Figura 8.1 Puente Wheatstone para el acondicionamiento de la senal.

Un indicador tipico de tensién tiene un cambio de resistencia muy bajo
cuando se ejerce fuerza sobre él. Los indicadores dentro del transductor
de fuerza, usualmente un miltiplo de enatro, son conectados dentro de
una configuracion de puente de Wheatstone. como se muestra en la figura
8.1, con la finalidad de convertir la pequena senal de cambio en resistencia
en una senal eléctrica 1til. Ademas, algunos componentes pasivos como
resistencias y cables dependientes de la temperatura. son utilizados para
compensar y calibrar la senal de salida del puente. La salida de voltaje
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Sensor de fuerza

Ea un dispositivo utilizado para
medir s presidn generada  por
el contacto entre dos sistemas
mecanicos. La salida de un sensor
de fuerza es una senal eléctrica, ge-
neralmente un voltaje, que es equi-
valente a la fuerza generada por el

contacto,

Los sensores de fuerza se utilizan
en diversas aplicaciones por ejem-
plo, para conocer el entorno, los
seres vivos disponemos de un sis-
tema sensorial; sin embargo, para
que loa robots realicen la misma
accion, deben poseer sensores que
les pormitan saber dénde estan,
cimo es el lugar donde se encuen-
tran, & qué condiciones fisicas se
enfrentan, dénde estdn los abjetos
con los que deben interactuar, sus

parametros fisicos, etc,

De forma especifica, la finalidad
principal de un sensor de fuerza
es mejorar la precision de diver-
a0s proceses (induatrisles, médicos,
etc, ), dotando a un manipulador de
una mayor autonomia imitando el

zentido del tacto del ser humano.

Los sensores de fuerza también son
utilizados en diversas aplicaciones,
tales como las bolsas de aire de los

automaviles, procesos de manufac-

tura, etcétera.
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Puente de Wheatstone

Es un instrumento eléctrico de me-
dida inventado por Samuel Hunter
Christie en 1832, mejorado ¥ po-
pularizado por Sir Charles Wheat-
stone en 1843, Este cirenito eléetri-
co estd disenado para medir ele-
mentos pasivos, principalmente re-
sistencias desconocidas, mediante
al equilibrioc de los brazos del
puente, Estos estan constituidos
por euatra resistencias que forman

un circuita cerrado, siendo una de

es negativa para una determinada direccion de la fuerza. v positiva para

la direccién opuesta. El balance de voltaje en el puente estd descrito por
r; r
vy = 2 ) (8.2)
Ti+7T2 T3+7s :

Generalmente los sensores de fuerza utilizados en robots manipuladores

son colocados en la muneca, agregando algiin elemento sobre el sensor
que actia como efector final durante la interaccion con el entorno. Los
rangos de medicién de fuerza oscilan entre 50 v 500 N. mientras que para
la medicién de pares estdn entre 5 y 70 Nm. La resolucién tipica es del
orden de 0.1% de la fuerza maxima y de 0.05% del par maximo, res-
pectivamente. En cuanto al procesamiento de las sefiales medidas y la
generacion de la salida, se tiene una frecuencia en muestreo del orden de

1 kHz.

ellas la resistencia a medir,

Ll puente de Wheatstone es uti-
lizado en diversos instrumentos de : ;
NN AN S e 2T, ATT Industrial Automation es el mayor proveedor de sensores de fuerza /par
fuerza, con la finalidad de acondi-

en el mundo. Miles de sensores de este fabricante estdn siendo utilizados
cionar la senal eléctrica de salida. . r 3

T ST en una gran variedad de aplicaciones tales como:

El voltaje de salida del puente, en

un sensor de fuerza, es equivalon-
te ala fuorza de contacto entre dos

sistemas mecanicos.

Verificacion del ensamble de componentes mecdnicos v eléetricos.

Una aplicacion muy interesanto del Procesos como desbastado. pulido y esmerilado.
puente Wheatstone en la indus-
trin e como sensor de tomperatu- Retroalimentacién de fuerza para robots en ambientes nucleares.
ra, presion, etc. Asimismo, en los
sistemas de distribucién de energia Investigacion sobre rehabilitacion fisica y protesis,
eléctrica, se utiliza para detectar

roturas o fallas en las lineas de dis-

tribucidn.

A continuacion se describen tres modelos de sensores que son iitiles para

diversas aplicaciones roboticas.

8.2.1 Transductor Nanol7

Es uno de los sensores de 6 ejes mas pequenio del mundo y estd disenado

para aplicaciones en la investigacién cientffica. Algunas de sus principales
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8.2 Sensores de fuerza/par 477

aplicaciones son: cirugfa robética. investigacidn sobre manos robéticas,

investigacién dental e investigacién sobre fuerza en dedos robdticos. Este

sensor tiene un didmetro de 17 mm y una altura de 14.5 mm, v su peso

: . Transductor
aproximado es de 9 gramos.

A un dispositivo disefiado para
transformar o convertir un deter-

Tabla 8.1 Caracteristicas principales del sensor Nanol7.

minado tipo de energia de en-

trada, en otra energin diferente

Rangos de Sensado Calibracicnes
A de salida, se le denomina trans-
Ejes 81-12-0.12 SI-25-0.25 SI-60-0.5 ¥ P 2
ductor, Su nombre indica cual
2 o) f’l (£N) 12 25 50 es la transformacion que realiza;
f. (N) 17 a5 70 por ejem;?lo. un transductor elteo-
tromecédnico transforma una senal
tr, ty, t- (ENmm) 120 250 500 eléctrica en mecanica o viceversa.
| Resolucidn | El principio fizico de funcionamien-
to de un transductor de fuerza
fzy T, £ (KD 1/320 1/160 1/80 esta regido por la tercera loy de
bos by, b5 (Nmm) 1/64 1/32 1/16 Newton, debido a que a cada com-

ponente de fuerza aplicada sobre el
transductor corresponde una reac-
cidén de la misma intensidad pero
en sentido opuesto. La fuerza ejer-

e 8.2.2 Transductor Gamma cida sobre el transduoetor flexio-

na tres placas colocadas simétri-

-‘ a sye . o camente v acorde con la ley de
Este sensor es ampliamente utilizado en tareas de interaccion de robots

Hooke:
manipuladores tanto para aplicaciones industriales como para investi-
X 7 G728 g i’ c = k.=
gacion cient{fica. Algunas de sus principales dreas de aplicacidn son: con-
trol de fuerza en tiempo real., ensamblado robético, retroalimentacién donde o es la presion aplicada a la

G2 s 35 &% 3 placa (proporcional a la fuerza), &
haptica, pruebas automotrices, pruebas de protesis, entre otras. Su peso ; o5

es el médulo de elasticidad de la
es de 254 gramos, mientras que sus dimensiones son 75.4 mm de didmetro placa v = es la deformacién que
v 33.3 mm de altura sufre la placa. Adicionalmente se
& colocan indicadores de tensidon so-

bre las placas, los cnales transfor-

. e man la tension aplicada en un valor
‘ 8.2.3 Transductor Olnega2",0 de resistencia eléctrica dado por:
Ar = Sg-re'e

Este sensor es utilizado en tareas de interaccion industriales. debido a

i k4 s L 3 v ‘ i ] ....“ -
su amplio rango de sensado de fuerzas y pares. Algunas de sus princi- tengsledis W 9l comlo Ue et

cia en el indicador, s, es un factor

pales areas de aplicacién son: pruebas de productos, retroalimentacion de de tensién del indicador y 1., es ln
fuerza, telerobética, colocacidn y extraceion de partes o componentes que resistoncia del indicador en ausen-

cla de tensién,

requieren precision. Su peso es de 38.1 kg, mientras que sus dimensiones
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Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

Tabla 8.2 Caracteristicas principales del sensor Gamma.

Rangos de Sensado Calibraciones

Ejes SI-32-2.5 SI-65-5 SI-130-10
fey Sy (EN) 32 65 130

fo (£N) 100 200 400
bz, ty, t. (=Nm) 2.5 5 10
Resolucién

foy Sy (W) 1/160 1/80 1/40
fo (N) 1/80 1/40 1/20
tr, ty, t. (Nm) 1/2000 10/13333 1/800

son 260 mm de didmetro ¥ 95 mm de altura.

Tabla 8.3 Caracteristicas principales del sensor Omega250.

Rangos de Sensado Calibraciones

Ejes SI-4000-500 SI-8000-1000 SI-16000-2000
Szo fy (EN) 4000 8000 16000

S (£N) 8000 16000 32000

tey ty, t. (£Nm) 500 1000 2000

| Resolucién ] |
Jeo £y (W) 1 2 5

fo D 2 4 10

t.y by, t. (Nm) 1/8 1/4 1/2

Figura 8.2 Sensores de fuerza/par ATI: Nanol7, Gamma y Omega250,

respectivamente.
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8.3 Sistemas hapticos

Los dispositivos hdpticos buscan aplicar el sentido del tacto a la inte-
raceién humana con sistemas informéticos y /o robéticos. Por lo general.
mediante un dispositivo de entrada/salida, como una palanca de mando o
gnantes, se transmiten los movimientos del cuerpo del usuario. El usuario,
que interactiia con un sistema haptico, puede no sélo enviar informacién
a una computadora o a un manipulador remoto. sino que también recibe
una respuesta en forma de una sensacion (fuerza externa) sobre alguna

parte del cuerpo.

La operacién de un dispositivo hdptico generalmente se basa en el siguien-
te ciclo: en primer lugar, el dispositivo haptico recibe v mide la entrada de
su operador, la cual puede ser una posicidn, velocidad, aceleracion. fuerza,
actividad muscular, ete. Posteriormente, la entrada sensada es aplicada
a un entorno virtual o teleoperado. Para un entorno virtual, el efecto
de la entrada del operador sobre objetos virtuales y la respuesta subse-
cuente pueden ser mostradas al operador a través de modelos v algoritmos
informadticos. En teleoperacién. un manipulador en un entorno remoto in-
tenta seguir la entrada dictada por el operador. Cuando el manipulador
interactia con un entorno real, la informacién héptica a ser transmiti-
da al operador es registrada o estimada. Finalmente, los actuadores del
dispositivo hdptico son utilizados para transmitir fisicamente sensaciones
tdctiles al operador humano. Con base en la retroalimentacién hdptica, va
sea a través del control humano consciente o inconsciente, o simplemente
la dindmica del sistema. la entrada del operador es modificada, comen-

zando nuevamente el ciclo hdptico.

Existe una gran variedad de dispositivos hipticos disponibles en el merca-
do. desde dispositivos para investigacién de alta fidelidad hasta sistemas
de entretenimiento de bajo costo. La mayor parte de dispositivos hdpti-

cos disponibles en el mercado estdn disenados por dos empresas: Sens-

Héptica

Estrictamente hablando, haptica
significa todo aguello reforido al
contacto, especialmente cuando
éste se usa de manera activa. Esta
palabra proviene del griego hapto
(tocar, relativo al tacto). Sin em-
bargo algunos han extendido el
significado de la palabra ‘hapti-
ca'de manera que con ella hacen
alusion por exclusion a todo el con-
Junto de sensaciones no visuales
v no auditivas que experimenta
un individuo. El sistems de per-
copeidn haptica es especial porgua
puede incluir los recoptores senso-
riales ubicadas en todo el cuerpo y
estd estrechamente relacionado con
el movimiento del cuerpo, de forma
que puede tener un efecto directo
sobre el mundo que estd percibien-

do.

Es decir. un sistema hdptico per-
mMite & un USUArio Locar. sentir, ma-
nipular, crear y cambiar abjetos
tridimensionales simulados dentro
de un ambiente virtual o locali-
zados en un entorno remoto [(co-
mo en el caso de la teleoperacion
bilateral, realizando la funcién de
manipulador maestro). Estos dis-
positivos pueden ser usados para
entrenar habilidades fisicas de un
operador en aplicaciones que re-
quieren instrumentos especializa-
dos (por ejemplo cirujanos. astro-
nautas, etc.) o permitir el modela-

do de objetoa tridimensionales sin

un medio fisico.
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480 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

Able Technologies e Tmmersion Corporation. La familia de dispositivos
Phantom de la empresa SensAble Technologies es un interfaz héptico

tridimensional de tipo ldpiz. El Phantom Premium ha sido el dispositi-

vo hiaptico mas utilizado para propdsitos de investigacion. El alto precio
Teleoperacién X N 4 s A 3
P de estos dispositivos restringe el desarrollo de aplicaciones comerciales, El

Un sistema teleoperado es aquel Phantom Omni. el cual es en orden de magnitud menos caro que el Phan-

?:i.fe; T::i;::'::la::?l::l:::i tom Premium, ha ganado también popularidad entre los investigadores
la fuerza ejercida) ubicado en una en robotica. En 2007, Novint Technologies presentd el Novint Falcon, que
zona remota (o en un entorno hos- . et 2 _cpe : .
; - es un dispositivo hiaptico de tres grados de libertad v de menor costo que
til del que haya que proteger al
operador) a través de la manipi- el Phantom Omni. Este dispositive estd dirigido méds hacia aplicaciones
lacion de un robot maestro locali- de entretenimiento.
zado en el sitio de trabajo del o-
perador. Asi. el movimiento del es-
clavo debe ser predecible a partir
de los movimientos que el operador
provoca en el maestro, es decir, el
operador debe comprender de ma-
nera muy intuitiva cémo mover el
maestro para conducir al esclavo
por una determinada trayectoria y,
ademds. realizar las labores o tra-

bajos requeridos.

El primer teleoperador haptico de-
sarrollado se construyé en los anos

Figura 8.3 Manipulador hdptico Phantom Omni (SensAble Technolo-

cincuents en Argonne National gl(‘S lnc').

Laboratory, E.U., por el Dr.. Rav-
mond Goertz, ol cual permitia ope-
rar remotamente sobre sustancias
radinctivas. Con base en estas ex-
DRClen oS Al N do v e El Phantom Omni (figura 8.3) es un manipulador de seis grados de liber-
retorno”se ha empleado en muchos
tipos de teleoperacidn. Especifica- tad Mg cuenta con tres actuadorcs eléctricos Ppara posiclonar \'u‘tualmcntc
Sentey ew sl Goes micieal e chants un punto en un espacio tridimensional. Todos los grados de movimiento

con sitnuladores que resultan dtiles

en el entrenamiento del personal,
con la finalidad de minimizar los
danios en procedimientos invasivos:
asimismo, los nuevos pilotos son

entrenados medisnte de vuelo vir-

tienen limites fisicos. Los movimientos del dispositivo hdptico se pueden
clasificar en dos tipos: macromovimientos y micromovimientos. Los macro-
movimientos sirven para lograr la traslacién o posicionamiento de la

muneca, a través del movimiento del cuerpo o base, el hombro ¥ el codo.

tusles.

Por otra parte, los micromovimientos sirven para la orientacion del efec-

tor final (stylus). Debido a la configuracion de estos tres 1iltimos grados

de libertad. la mutieca del Phantom Omni es de tipo esférica.
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8.4 Modelado del entorno

En lo referente a los modelos del ambiente o entorno utilizados en la lite-

ratura, éstos pueden ser clasificados en dos grupos principales:

Entorno rigido {restringido). La interaccidén mecdnica entre el robot
v un entorno rigido incluye los modelos matemdaticos para impacto.

contacto, friccién de Coulomb v las restricciones asociadas.

Entorno dicil (compliant). Para precisar los aspectos fundamen-
tales del control de interaceidn. es conveniente recurrir a un modelo
simple pero significativo del contacto. Para este propdsito, es con-
siderado un entorno eldstico déeil desacoplado el cual estd deserito

por el modelo

fe — I\',-(:E - mr:] (H-”

con una rigidez de la superficie K, € IR™™". Esta relacién lineal
entre fuerza y deformacién representa una primera aproximacion al
modelado de la interaceion robot-entorno, Investigando la dinamica
de interaccion, Hogan llegd a la conelusion de que el entorno puede

ser modelado como un sistema masa-resorte-amortignador genera-

Tipos de entorno

Un robot por definicidn es una
magquina capaz de interactuar con
su entorno, esto es, debe ser ca-
paz de adaptar sus movimientos
v sus acciones de interaccién con
base en las caracteristicas fisicas de
los ambientes con los que se on-
cuentre y los abjetos que hay en
ollos, Para lograr esta capacidad de
adaptacion, lo primero que necesi-
tan los robots es tener conocimien-

to del entarno.

Los modelos de entorno descritos
en la literatura pueden ser clasifi-
cados de la siguiente manera:

Entorno rigido: es aquél que
impone restricciones cinematicas
v dindmicas, cuando el efector
final de un manipulador entra
en contacto con é€l, limitando el
movimiento en algunas direcciones,

Existen diversos fendmenos fisicos

: que imponen este tipo de restric-
lizado. : .
ciones, entre ellos, el impacto y la

friccién,

Entorno daéeil: es aguél que per-
mite una interaccion con el efector
8.5 Control de fuerza R lina e P
final del manipulador, debido a que
posee un cierto grado de deforma-

bilidad o Hexibilidad. El despla-
zamiento del efector final permiti-

En algunas aplicaciones es deseable controlar con precision la fuerza de

contacto, lo que hace necesario €l nso de esquemas de control que permitan

do por este entorno se considera

especificar una fuerza de interaccion deseada. Un sistema de control di- infinitesimal. En general, este on-

2 % AP A 233 £ o a través
recto de fuerza requiere la adopeién de una accién estabilizante de control OXTIG P UK I sl 8 ey
de la seleccion de los pardmetros

PD (Proporcional-Derivativo) del error de fuerza. Debido a que las medi- de rigidez, amortiguamiento e iner-

cla.

ciones de fuerza suelen contener altos niveles de ruido. la aceion derivativa

pudiera no ser implementada en la practica, por lo que se requiere de un
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Control de fuerza

Consiste en lograr que el efector
final de un manipulador aplique
un nivel de fuerza deseado durante
una tarea de interaccién con su en-
torno. Es decir, una estrategia de
control de la fuerza es la que modi-
fica las trayectorias de posicion del
ofector final del robot con base on
la fuerza detectada logrando, de s
ta forma, controlar la interaccion

entre el robot y su entorna.

El control de fuerza es una tec-
vologia que ha sido desarrollada
para llenar un vacio en los pro-
cesos de manufactura automatiza-
dos, tales como: maquinado, fundi-
cidn, forjado o moldeado, entre
otros. Estos procesos suelen res-
ponder a ciertas especificaciones
dimensionales, pero ademads re-
guieren de un proceso adicional
para lograr un acabado deseado de
la. superficie. El uso de control de
fuerza en estos procesoes industrias-
les permite obtener el resultado de-

soada,

La retroalimentacién v el control
de la fuerza es una condicién obli-
gatoria para lograr un compor-
tamiento robusto y versdatil de un
sistema rohdtico en entornos poco
o no estructurados, asi como para
lograr un funcionamiento seguro y
confiable de un robot ante la pre-

sencia de los seres humanos.

adecnado amortignamiento de los términos de velocidad. En consecuen-
cia. un sistema de control de fuerza no se basa sélo en mediciones de fuerza
sino también en mediciones de velocidad. y eventualmente de posicién. Es
importante senalar que una estrategia de control de fuerza tiene sentido
solamente en aquellas direcciones del espacio de tarea a lo largo de las

cuales existen fuerzas de interaccion entre el manipulador y su entorno.

Se pueden derivar diversos esquemas de control de interaccién a partir
del concepto de control por dindmica inversa. simplemente incluyendo la
medicién o sensado de las fuerzas y/o pares generados por la interaccién
entre el robot ¥ su entorno. Por lo tanto, las entradas de control para el

robot se eligen como

T = M(q)J " (@)|a— J(a)q] + Cla.@)a + g(a) + f.(a) + 7 (@) f,(8.4)

donde la nueva entrada de control a se selecciona para que cumpla los
requerimientos de la tarea de interaccion que debe desempenar el mani-
pulador. Sustituyendo la ley de control (8.4) en el modelo dindmico se

tiene que
Po=: (8.5)

es decir, que (8.4) es una ley de control linealizante que lleva al sistema

a una forma de doble integrador.

8.5.1 Control de fuerza con lazo interno de posicién

Considerando un controlador de posicién PD y la ley de control por
dinamica inversa (8.4), se puede disefiar un controlador de fuerza con

lazo interno de posicion dado por
—1 177 oy e
a = M; [K)(z;—=z)— K,z] (8.6)

donde la posicién de referencia x; estd relacionada al error de fuerza con

una aceién de control proporcional-integral de tal forma que:

£
mps = Rypllf ATy /ﬂ (Fa— Fu)dr (8.7)
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donde K,y € R™*™ y K;y € R™*" son las matrices diagonales de ganan-
cias proporcionales e integrales. cuya sintonfa permite lograr que el error
de fuerza f = f, — f. tienda a cero conforme el tiempo evoluciona. La

fuerza deseada f, € IR™ es considerada una referencia constante.

&
L b ' : = ’ ; e -
= —-l:_';l . -— Kh'i ’.‘:S"r ’—':;——- Ky —J_}_‘|—.""| - j .r.l ! [ X .:L - A ..{'
- 1 T 1 4 ] ’

—1i'-1\,~1 4”\\"’_

Figura 8.4 Diagrama a bloques del control de fuerza con lazo interno de

posicién.

Sustituyendo (8.6) en (8.5) se obtiene que la dindmica del sistema de lazo

cerrado estd dada por:
A"l(‘i T 1\'|u’i;‘ + I"I)m = I\'I,J}f. (8.8)

donde las matrices diagonales My € R™*™, K, € R™*"™, K, €¢ R™"™"
representan la inercia deseada, la ganancia derivativa y la ganancia pro-
porcional, respectivamente, Estas matrices son los pardmetros de sintonfa
que permiten hacer gue la posicion @ del efector final alcance la posicion

de referencia @ -

8.5.2 Control de fuerza: lazo interno de velocidad

Un control de fuerza con lazo interno de velocidad puede obtenerse si se
considera el lazo de retroalimentacién de posicién abierto, asi se obtiene
que & representa ahora una velocidad de referencia. Entonces la ley de

control se disena de tal forma que:

a = M;'[Kx;— K, (8.9)
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donde x; se puede elegir como una accién proporcional dada por
xy = Kpi(fa—Fe) (8.10)

X

(o - A R0y By By e
S oy O

Figura 8.5 Diagrama a bloques del control de fuerza con lazo interno de

velocidad.

& Ejemplo 8.1

El modelo dindmico de un sistema robético cartesiano de un grado de

libertad estd dado por

1
Sistema robético = = [f — fo — bi] (8.11)

controlado por fuerza _ i
donde m = 2. 351 kg representa la masa, b = 2, 288 N-s/m corresponde
En la pagina web del libro se encuen-

tra o] i ama fienks pars MatTab: al coeficiente de friceién viscosa, f es la fuerza de control aplicada y

que inclaye la simulacién numérica fe la fuerza de interaccion con el entorno. Para este sistema se desea
;:;i::::l "::'::::;:;:: ‘:;’:";‘:Tl:_‘:.j (rh] regular la interaccién con el entorno, del tipo (8.3) con rigidez de 1000
programa de simulacion estd com- .\:‘/111. a un valor deseado de fuerza de 50 N.

puesta de dos scripts, el primero co-

rresponde al codigo del solucionador

de la ecuacién diferencial v la grafi-

cacion de los resaltados. Mientras
que el segundao, es el codigo corres- - 2

5 ! A 5 Solucion
pondiente a la ecuacidn diferencial

que representa la dindmica del robot

v el control de fuerza con lazo inter- Para el control del sistema se utilizé un controlador de fuerza con lazo
no de velocidad.

interno de velocidad y fue simulado numéricamente en MatLab.

Los resultados obtenidos en la simulacién se presentan en la figura 8.6.

En la grifica superior se ve el comportamiento de la fuerza aplicada y se
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aprecia su convergencia hacia el valor deseado de 50 N. Por otra parte. el
error de fuerza tiende a cero conforme el tiempo evoluciona. tal y como
se presenta en la parte inferior de la figura, cumpliendo con la tarea de

interaceion requerida.

fIN)

7 o ’ 1o K FT) =] e = I
Twmpo (e

- 0. ¢ e 2 Ex 3 3 ¢ '8 s
Twemps (s)

Figura 8.6 Fuerza aplicada v error de fuerza. obtenidos mediante el uso

de control de fuerza en un sistema de un grado de libertad.

8.6 Control hibrido de fuerza/posicién

El control hibrido de fuerza/posicién puede entenderse como una estrate-
gia de planeacion de tareas y una técnica de control, en la cual se especi-
fican fuerzas deseadas en aquellas direcciones del espacio de tarea en las
cuales el movimiento del efector final estd restringido por el entorno. v
una trayectoria deseada en las otras direcciones. Por lo tanto, el espacio de
tarea es dividido en un subespacio de control de posicion y un subespacio
de control de fuerza. El control hibrido a nivel articular es facil de imple-
mentar. pero diffcilmente corresponde a la naturaleza de la tarea debido
a que las articulaciones seleccionadas que proveen la posicién v la fuerza
no corresponden uno-a-uno con las direcciones restringidas v sin restric-
ci6én en el espacio de tarea del robot manipulador. Khatib propuso una

variante al control hibrido basada en una deseripeién de la dindmica del
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486 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

robot manipulador vista desde el efector final, la llamada formulacién en

espacio operacional o de tarea. Esta representacion es vilida excluyvendo

las configuraciones singulares en el espacio de tarea.
Control hibrido de
fuerza/posicién Debido a que el controlador de posicién debe controlar algunas direcciones

E vint enifasnie de control directc de o grados de libertad y el control de fuerza regulard las restantes. esta

fuerza que resuelve los problemas estrategia de control es adecuada para tareas donde el comportamiento
de posicionamiento y regulacion Y A R
s es predecible. La estructura de un controlador hibrido es la siguiente

de fuerza de manera simultanea.
Recibe el nombre de control hibri- To N gt P
) = KS - K,(I—-S)x;—x)— K.z - 8.12
do debido a que se mezcla dentro ) (Q) [ _[S(f,j f') T l'[ v )( d ) 7 SR g((” (‘ )
SV o SR 8 contaal de donde § € IR™*™ es una matriz diagonal formada por 1’s y 0°s, que sirve
fuerza y el de posicidn. - ’

para especificar las direcciones que deben controlarse por fuerza y las que
La principal limitante de este en- leb T e
foque de control es que la tarea deben coutrolarse por posicion.
debe dividirse de acuerdo a las di-
reccionos del espacio en que so do- Las direcciones correspondientes a los elementos de S que son 1's se con-
sea cumplir con alguno de los dos

BB et bl P Ak el trolan por fuerza y por ende las restantes son controladas por posicién,

control de posicién se aplica en mientras que [ € IR™*™ representa una matriz identidad, los pardme-
una determinada direccion, mien- - - .
R L tros del controlador Ky € IR™*™ y K, € IR™™" representan las ganan-
a

direccién o direcciones restantes. cias proporcionales de fuerza ¥ posicién, respectivamente: por otro lado.

Y = mmxXm 3 -3 Jur 3 7 1.
Hivs bioar ot SRS K,cIR corresponde a la ganancia derivativa relacionada a la veloci

senta ol esquema de control hibri- dad del efector final del robot.
do, se wutiliza el control parale-
lo de fuerza /posicion el cual ecom-
bina las caracterfsticas del con-

trol de rigidez y el control de

fuerza, En este caso, los lazos

)
de posicion y fuerza son  ce- » & Ejemplo 8.2
rrados en todas las direcciones
del espacio de tarea. donde las
o Considérese el manipulador de 5 barras tipo SCARA de dos grados

controladores aseguran que una

asignacién apropiada. del valor- de de libertad que se muestra en la figura 8.7, cuyva tarea de interaccion
fuerza de referencia se alcanza cn consiste en el seguimiento de una trayectoria recta aplicando una

estado estacionario. Asi, los dos . = A \ Y
G n eathn: oot i fuerza de 10 N sobre una superficie plana ubicada dentro de su espacio
inconveniente del control paralelo de tral)ajo.

son las perturbaciones mutuas de

las variables de posicidén y fuerza

antes de que el estado estacionario Simular el proceso de interaccion del robot sobre la superficie plana.

se alcance,
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8.6 Control hibrido de fuerza/posicién
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Figura 8.7 Manipulador de 5 barras tipo SCARA de dos grados de

libertad.

El comportamiento del robot fue simulado numéricamente utilizando Mat-

Lab, para tal propdsito el modelo dindmico fue reescrito como

g = MY q)r-J (g)f—Clq.2)a—9(q)— (@) (8.13)

Para limitar los pares aplicados al robot manipulador se consideraron los
limites de saturacion de ambos actuadores como 7,86 Nm. Con la finalidad
de simular la interaccién con el entorno, se considera una superficie en
Y. = —0.4 m desde el origen, la cual ejerce una fuerza a lo largo del eje
y. Un entorno eldstico (8.3) con una rigidez de K, = diag{1500} N/m se
simulé con la finalidad de generar la fuerza de interacecion. Para realizar

esta tarea de interaccién se utilizé el control hibrido de fuerza/posicién.

En la parte superior de la figura 8.8 se presenta el movimiento del ma-
nipulador, en términos de la trayectoria deseada y la trayectoria actual
del efector final. Es posible observar que la trayectoria deseada es segui-
da correctamente por el efector final manteniéndose en contacto con la
superficie ubicada en y = —0.4 m. Por otra parte, la fuerza generada

por la interaccién entre el manipulador y el entorno. se presenta en la
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Robot manipulador SCARA

En el sitio web del libro se encuen-
tra disponible el programa fuente
para MatLab, que incluye la simu-
lacién numérica del robot manipu-
lador SCARA de cinco barras y
dos grados de libertad controlado
por fuerza /posiciin. El programa de
similacidén estd compuesto de dos
archivos principales, el primero co-
rresponde al codigo del solucionadar
del sistema de ecuaciones diferen-
ciales y la gralicacion de los re-
aultados, mientras que el segunda
es ol codigo correspondiente al sis-
tema de ecuaciones diforenciales que
representa la dinamica del robot
v el controlador de hibrido de
fuerza/posicién. Adicionalmente se
presenta una animaciéon que mues-
tra el movimiento del manipulador

durante el desarrolla de la tarea de

interaccion,
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Figura 8.8 Trayectoria sobre el plano y fuerza de interaccion, obtenidas

mediante el uso de control hibrido de fuerza/posicion.

parte inferior de la misma figura. Puede apreciarse que, durante la inte-
raccién con el entorno. la fuerza de contacto es regulada al valor deseado
de 10 N. Por lo tanto, se verifica que la tarea de interaccién descrita
con anterioridad es llevada a cabo correctamente por el manipulador. Las
ganancias sintonizadas fueron K, = diag{50000} N/m. K; = diag{50} y
K, = diag{5000} N.s/m.

La figura 8.9 permite verificar que. haciendo uso del control hibrido. el
error de seguimiento & v el error de fuerza f tienden a cero, logrando que
el manipulador realice un correcto segnimiento de la trayectoria deseada
v aplique el nivel de fuerza deseado durante la interaccion.

8.7 Control de impedancia

La idea original acerca del control de impedancia propuesta por Hogan,
tiene hoy en dia diversas interpretaciones. Usualmente, el objetivo de con-

trol consiste en ocasionar que el efector final del robot responda a fuerzas
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Figura 8.9 Errores de posicion y fuerza. respectivamente, obtenidos me-

diante el uso de control de hibrido de fuerza/posicion.

aplicadas externamente, de acuerdo con alguna dindmica bien definida.
Especificamente, la relacién dindmica deseada entre la posicién del efector
final @, la trayectoria de referencia @y y el vector de fuerzas de contacto

[, estd dada por la siguiente expresion
f. = Kilzg—x)+ By(ieyg— @)+ My(iEq — &) (8.14)

donde Ky es la matriz de rigidez. By es la matriz de amortigunamiento y
M, es la matriz de inercia. Estos pardmetros caracterizan la impedancia

Zg4 de la relacién (8.14), la cual es dada en el dominio de la frecuencia por

Za = Kq+ Bas+ Mus®. (8.15)

Los pardmetros de impedancia Ky=diag{k;}. By=diag{ba} y Ma=diag{mg}

pueden seleccionarse de acuerdo con

’!'] + "'l' v
b = / - (8.16)
\, g
b e
(o —— (8.17)
2\/ma(ka + k)
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490 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

donde la frecuencia natural w,, y el factor de amortignamiento { deter-
g ) minan el comportamiento dindmico durante la fase de transicién entre el

movimiento libre y la interaccién. La rigidez del entorno K, =diag{k.} se

‘ . selecciona de acuerdo con el tamanio y la capacidad de par del robot.
Control de impedancia ; ; ATTANG. ¥ T DL I

Es la principal téenica de control

indirecto de fuerza y consiste en !_I 8.7.1 Control de impedancia con base en par

regular la interaceién haciendo uso =

de la relacion de impedancia entre

la fuerza aplicada y los errores en En el enfoque de control de impedancia con base en par, la ecuacidn del

el posicionamiento, ; % o ; %
comportamiento deseado (8.14) puede ser restringida a la especificacion
La ides principal de este enfoque 5 .

R de la aceleracién deseada del efector final

consiste en generar un sistema de

lazo cerrado del tipo masa-resorte-

S iy VA 7 el Sgrio AN oo R 18
amortiguador, con la finalidad de T = Tyt “frf [I\d['nd 'B) K3 Bd{‘l'd x) f'\ 2 (‘\1‘)
que el efector final del manipu-
lador responda a la interaccién La ley de control completa puede ser obtenida por la sustitucidn de (8.18)

indmic, o ] entor » e e ™ .
ANROMCA G €l FuOTIE, Go Al en (8.5), por lo tanto el vector de pares aplicados estd dado por
do con la seleccién de loa pardme-
tros de rigidez K, amortigusmien-

T = M(q)J (@i + My [Ki(xs — @) + Bua(dea — &) — f.| - J(q)q}

to B4 e inercia M;. El control de
impedancia ha sido implementado +(v(q q)q ty: q(q] -y Jl'(q)f’ ) {819]
en muchas formas, En su forma '
mas simple puede ser considerado
una generalizacidn de los esquemas
de control de amortiguamiento y
rigidez, De esta manera, s esen- bk Ejemplo 8.3

cialmente un controlador de posi-

cidn PD, con gananciasde retroali-
mentacién de posicién y velocidad . i : ’ .
: . Considérese nuevamente el robot cartesiano (8.11) de un grado de li-
ajustadas para obtener impedan-

cias aparentes diferentes. bertad, el cual interactiia con un entorno de rigidez de 10000 N/m. Se

Coatderandos i) notencial ais desea regular el sistema mediante control de impedancia, generando

brinda el control de impedancia en tres comportamientos dindmicos para los casos subamortignado (0 <
::;ﬂ::‘l;:::::::z l:;;ll('::b:::t; ¢ < 1), criticamente amortiguado ({ = 1) y sobre amortiguado ({ > 1).
su entorno, la rehabilitaciéon neu-
rologica surge como una de sus
principales arcas de aplicacion, En
particular el control de la relacion

entre fuerza y posicidn en ortesis Solucion

robéticas ha mostrado la eficiencia

del control de impedancia.

Se utilizé el esquema de control de impedancia con base en par v el sis-

tema robdtico fue simulado en MatLab. Los resultados de la simulaciéon
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8.7 Control de impedancia

491

corresponden a las fuerzas aplicadas v las trayectorias generadas para
cada uno de los casos de amortignamiento. En la figura 8.10 se pueden
apreciar las trayvectorias obtenidas v se observa claramente la diferencia
para los tres factores de amortignamiento utilizados: 0,2 (subamortigua-

do). 1 {eriticamente amortiguado) y 2 (sobre amortiguado).

e
o
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e
o o
< - L ' L
P r] - [ ¥ ¥ L ’ g
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34 ve- arromet st
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-~ - . O it b umanin ~ 0tk

~ NI F 4 BE T
- / = 22 = - —
£ i
3 ’
= N
L aaant

b . | | | -

Teermge (xd
Figura 8.10 Trayectorias sobre el plano obtenidas mediante el uso de

control de impedancia con base en par.

Por otra parte, en la figura 8.11 se presentan las fuerzas generadas por
la interaccién con el entorno. En la figura se distinguen con claridad los
tres diferentes comportamientos dindamicos obtenidos mediante la selec-
cion de los parametros de impedancia. Estos resultados permiten verificar
la importancia del control de impedancia en tareas de interaccién para

generar diferentes comportamientos dinamicos de un sistema robdtico.

D 8.7.2 Control de impedancia con base en posicién

En el enfoque con base en posicién, las fuerzas y pares son sensados ex-
plicitamente por medio de un sensor de fuerza/par ubicado en la muficea
del manipulador y los comandos de posicién se emplean en el lazo interno

del controlador. En particular, se erea un vector de ajuste de posicion x,

RoBoTica. ConrroL DE RoBoTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 524
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=524

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

30! ln(,’
Y <

Robot cartesiano de 1 gdl

En el sitio web del libro se encuen-
tra disponible ol programa fuente
para MatLab, que incluye la simu-
lacién numérica del robot cartesiano
de un grado de libertad controla-
do por impedancia. El programa de
simlacion estd compuesto de dos
scripts principales, el primero corres-
ponde al cddigo del sclucionador de
la ecuacién diferencial ¥ la grafi-
cacion de los resultados. Mientras
que el segundo, es el cédigo co-
rreapondiente a la ecuacién diferen-
cial que representa la dindmica del
robot, el controlador de impedan-
cia ¥ una animacion que muestra

el movimiento del robot durante la

tarea de interaccion,

ALFAOMEGA



492 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

Aot
; —— Dot re— avnart s
0 - -~
80k Ol tousvents - a e rd igucts ~
'l ~—
| 7 e

20! [AFAY A i —
= [ I oV Fwbd=amortiguadeo
i } [
o R 1 1 .| ! N 1 -

¢ 0.5 f (X z 28 3 3.5 & 48 3

Tiempo (s}

Figura 8.11 Fuerzas obtenidas mediante el uso de control de impedancia

con base en par,

mediante el filtrado de las fuerzas de interaccion medidas para satisfacer

f. = Ko+ Baky+ M, (8.20)
a través de
x,(s) = (Ka+ Bas+ Mys®)"' fo(5). (8.21)

Con la simplificaciéon de que K. By v My sean diagonales, esto se reduce
a un filtro pasa bajas de cada componente de la fuerza f, para generar
cada componente de z,. El ajuste &, se resta a la trayectoria de posicién

deseada para generar
L, = &T4g— Ly {822)

Se puede observar que cuando no existe contacto con el entorno. f, = 0,
entonces x,. = ag. Si al controlar el manipulador se logra el correcto

posicionamiento, es decir @ = .., entonces
Ty = Xag—T (8.23)

v por ende (8.20) v (8.21) satisfacen la impedancia deseada especificada

por (8.14) y (8.15).

Este enfoque permite un control de posicion preciso dentro del lazo de
control de impedancia, haciéndolo atractivo para su uso en manipula-

dores industriales. debido a que estdn disenados como dispositivos de
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8.7 Control de impedancia 493

posicionamiento preciso (0 al menos repetitivo). Sin embargo, sufre la
incapacidad de proveer impedancias muy “suaves”, es decir, rigidez v
amortignamiento pequenos. Generalmente serfa deseable en casos donde
se requiere control de posicién articular rigido, es decir un control de
posicion con mayor seguridad o un correcto posicionamiento en algunas
direcciones cartesianas. Por lo tanto. puede utilizarse una ley de control
de posicién cartesiana PD con compensacién de gravedad. tomando como

posicidn de referencia deseada a @,.

8.7.3 Enfoque alternativo al control de impedancia
(’.

Este enfoque de control de impedancia corresponde a una generalizacion
del control de movimiento en el espacio de tarea cartesiano, eligiendo
una trayectoria deseada ;. Fste trata de mantener la signiente relacién

dindmica. similar a (8.14).
g —x = (Ks+ Bes+ M,s®)7'f, (8.24)

donde s = ;}i— denota el operador diferencial v K, Bs v M, € R™*™ >0
son matrices diagonales, obteniendo que (K, 4+ B,s+ M,s?) ! es un filtro

estable lineal multivariable de segundo orden.

Definiendo el error de impedancia é e IR™ como
E = &— (Kq+Bys+ Mygs®)™'f, (8.25)

donde & = x; — . Formalmente. el objetivo de este enfoque al control

de impedancia consiste en seleccionar 7 de tal forma que:

fl_i.m_é(t} =0 (8.26)
Jim £(t) = 0. (8.27)

Es importante notar que en ausencia de contacto, es decir f, = 0. este
objetivo de control equivale al del control de movimiento en espacio carte-

siano. Por lo tanto. el control de impedancia puede verse como un control
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494 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

de movimiento permitiendo la tolerancia de errores en el seguimiento de

la travectoria deseada en presencia de fuerzas de interaccién.

Considerando la definicién del error de impedancia (8.25). los vectores

£ = dg—i—s(Ky+ Bas+ Mus?) ¥, (8.28)
€ = dgq—&— 8 (Kq+ Bys+ Mys?)7'f, (R.29)

denotardn la primera v segunda derivadas respecto del tiempo del error

de impedancia, respectivamente.

Con la finalidad de resolver el problema de control de impedancia se

propone
a =iy — 2 (Kg+ Bys + Mys®) ' f. + M [VU(K,, €) + Ix’vé] (8.30)

donde K, € IR™™™ es la matriz de ganancias proporcionales y K, €
IR™™™ es la matriz de ganancias derivativas, ambas diagonales y definidas
positivas. Entonces. eligiendo a como (8.30) v considerando la derivada
temporal (8.29). se obtiene la signiente ecuacién de lazo cerrado combi-

nando el modelo del robot y el esquema de control (8.4)

NE z
“i_, | = |- (8.31)
£ — M VUK, €) + KE]

El término VU (K. é) es ¢l gradiente de una funcién artificial de energia
potencial que representa la aceién proporcional del controlador, mientras
el término derivativo K,€ se incluye para obtener un movimiento amor-
tiguado.
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8.7 Control de impedancia 495

e Ejemplo 8.4

Considérese el manipulador serial de dos grados de libertad que se

muestra en la figura 8.12. La tarea encomendada al manipulador con-

siste en realizar el seguimiento de una trayectoria preestablecida du-

rante la ausencia de contacto con su entorno. Mientras que, ante la | Robot manipulador de 2 gdl

presencia de fuerzas externas. el manipulador debe seguir la trayec- 2 ; :
Y En el sitio web del libro se encuentra

toria impuesta por el entorno, regulando las fuerzas de contacto para disponible el programa fuente para

sl MatLab, que incluye la simulacién
lograr un seguimiento adecuado. SiF A

numeérica del robot manipulador de
2 gdl controlado por impedancia, El

programa de simulacion esta com-

Sol B puesto de dos archivos principales,
S¢ : i 3R
- el primero corresponde al cédigo del

solucionador del sistema de ecua-

v! : A : iy
! ciones diferenciales y la graficacién
| g de los resultados. Mientras que el se-
gundo, e el cddigo correspondien-
o te al sistema de ecuaciones diferen-

. ciales gue ropresenta la dindamica del
! robot y el controlador de impedan-
cla. Adicionalmente se presenta una

animacion que muestra el movimien-

T
- to del robot manipulador durante el
Poardmetro Notacidn 2 2%
desarrollo de 1a tarea de interaccidn,
Lot del eslabon 1 4
Alasa el eslabon 1 Wy
Cantro de gravedad del eslabon 1 |
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Figura 8.12 Robot manipulador de dos grados de libertad.

El comportamiento del robot fue simulado numéricamente utilizando Mat-
Lab. Con este propdsito el modelo fue reescrito como (8.13) v se conside-
raron los Ifmites de saturacién de los actuadores como 150 y 15 Nm para

el hombro y codo, respectivamente. Para simular la interaccion con el en-
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torno, se colocd una pared vertical en x, = 0. 98 m desde el origen. la cual
ejerce una fuerza a lo largo del eje » v obstruye el movimiento deseado
del efector final imponiendo una trayectoria vertical sobre la superficie.
Se considera un entorno elistico (8.3) con una rigidez de la superficie de

K, = diag{1200} N/m.

El control de esta tarea de interaccion se realizd con la estructura de

control (8.30) considerando
a =iy — 52Ky + Bas + Mys®) ' fo + M7 [K, tanh (€) + As (8.32)

la cual se puede denominar control de impedancia Tanh-D.
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Figura 8.13 Trayectoria sobre el plano y fuerza de interaccién, obtenidas

mediante el uso de control de impedancia.

Los resultados de simulacion correspondientes al uso de control de impedan-
cia se muestran en la figura 8.13. En la parte superior de la figura 8.13
se presenta el movimiento del manipulador. en términos de la travectoria
deseada y la trayectoria actnal del efector final utilizando el controlador
Tanh-D. Es posible observar que la trayectoria deseada es seguida co-

rrectamente por el efector final hasta que encuentra la pared y ésta le
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impone una trayectoria vertical en o = 0,98 m. Durante la interaccién
con la pared las fuerzas de contacto son reguladas por los pardmetros de
impedancia, los cuales fueron seleccionados como: K; =diag{60} N/m.
By =diag{150} N---/m y M, =diag{2} kg. Las fuerzas generadas por
la interaccién entre el manipulador y la pared se presentan en la parte
inferior de la figura 8.13. La regulacion de las fuerzas depende de la selec-
cién de los pardmetros de impedancia y, para las condiciones propuestas,
estas fuerzas son menores a 25 N, Por lo tanto. se verifica que la tarea de
interaccidn descrita con anterioridad se lleva a cabo correctamente por el
manipulador. Las ganancias sintonizadas fueron K, = diag{60} N/m y
K, = diag{6} N-s/m.
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Figura 8.14 Error de impedancia é y su derivada respecto al tiempo E,

respectivamente, obtenidos mediante el uso de control de impedancia.

La figura 8.14 permite verificar que, haciendo uso del control Tanh-D,
el error de impedancia € y su derivada € tienden a cero. acorde con el
objetivo de control de impedancia definido en las ecuaciones (8.26)-(8.27).
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En las dltimas décadas han surgido
investigaciones dentro del drea de
la interaccién bumano-robot. por
sjemplo; teleoperacion  bilateral,
maquinas de gjercicio inteligentes,
robots para rehabilitacion, tareas
industriales de guiado activo, ete.
Un robot manipulador equipado
con sensores de fuerza v esquemas
de control de impedancia permite
la asistencia a personas con ca-
pacidades diferenciadas, problemas
o atrofins musculares; asimismo,
permite a un especialista ampliar
aus conocimientos, obtener mejores
diagndsticas v seleccidn de rutinas
terapéuticas Gptimas v eficientes
para el paciente, lo que lleva a un
rapido proceso de recuperacion, lo-
grando los resultados esperados en
menar tiempo. De esta forma las
expectativas de vida del paciente

ae wmplian.

Las aplicaciones de la robética
siguen aumentando en numero a
medida que hay avances en los ma-
teriales, en el software de control.
una mayor robustez y la disminu-
cidn en el tamano de loa senso-
res ¥ actuadores, lo que permite a
los disenadores intentar nuevas for-
mas de utilizar la tecnologia meca-

trénica para promover el bienestar

de las personas con discapacidad.

8.8 Aplicaciones

El control de interaccién ha sido ampliamente utilizado en diversas tareas
que involucran el contacto entre un manipulador y su entorno. Especifica-
mente, el control de impedancia representa una estrategia muy relevante
en tareas de interaccion humano-robot, obteniéndose excelentes resulta-
dos en tareas de fisioterapia asistida por robots. Por otra parte, el control
de sistemas robéticos en forma remota o teleoperacién, se ha convertido
en un tema de gran interés para la comunidad cientifica, debido a la posi-
bilidad de extender el impacto de los avances logrados en control a una
gran cantidad de sectores de la sociedad. Recientemente, la teleoperacién
ha sido utilizada durante las misiones de exploracion en Marte. cirugfas
asistidas por robots. en zonas de guerra v ademads se pretende extender

su uso a terapias robdticas de rehabilitacion nenrologica.

Un sistema de teleoperacién o teleoperador consta de un par de robots
manipuladores conectados en tal forma que permite a un operador mane-
jar un manipulador (el maestro) para operar en un entorno remoto (via
el esclavo). Cuando la informacién. sobre todo posiciones y velocidades.
fluve tdnicamente desde el maestro hacia el esclavo, se dice que la configu-
racién del teleoperador es unilateral. Para mejorar el desempeno de una
tarea de teleoperacion, la fuerza de contacto entre el manipulador esclavo
y el entorno puede ser reflejada hacia el manipulador maestro. Agregar
retroalimentacién de fuerza al sistema provee una mejora considerable
en el desempeno de tareas complejas y, en este caso, suele denominarse
sistema de teleoperacion bilateral. La meta deseada para el manipulador
esclavo es seguir el comportamiento del maestro con respecto a la fuerza.

posicion y velocidad.

Tradicionalmente, los esquemas de teleoperacién bilateral incluyen con-
troladores de velocidad como lo son el PD o PL. De acuerdo a lo pre-
sentado en el presente capitulo, se sabe que estos controladores cldsicos

funcionan adecuadamente cuando un manipulador trabaja en espacio li-

ALFAOMEGA Rosotica. CoxtroL DE ROBOTS MANIPULADORES - FERNANDO REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 531
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=531

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



8.8 Aplicaciones

499

bre, sin embargo presentan muchas limitaciones al ser utilizados en tareas
de interaccién debido a que las fuerzas de contacto no son reguladas co-
rrectamente. Con la finalidad de mejorar el desempeno de un teleoperador
en tareas de interaceion, se hace uso del control de impedancia dentro del

esquemna, de teleoperacion.
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Figura 8.15 Trayectorias y velocidades de una tarea de interaccion tele-

operada, empleando control PD.

Los resultados de simulacién de una tarea de interaccién teleoperada se
presentan en las figuras 8.15-8.16. En ellas se muestra el movimiento de los
manipuladores maestro v esclavo en términos de las trayectorias y veloci-
dades del efector final. Cuando se utiliza un control PD, como se aprecia
en la figura 8.15, se obtiene un pobre seguimiento tanto de posicién como
de velocidad, en comparacion con los resultados presentados en la figura
8.16. donde la trayectoria del maestro es seguida adecuadamente por el
efector final del esclavo hasta que éste encuentra la pared y le impone
una trayectoria vertical en # = 0.4 m con un adecunado seguimiento de
velocidad. Durante la interaccion con la pared, las fuerzas de contacto son
reguladas por la sintonfa de los pardmetros de impedancia. Mientras que,

cuando se utiliza el controlador cldsico. el sobretiro generado por la inter-
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accién produce un comportamiento oscilatorio, por lo tanto el movimiento
del efector final en contacto con la superficie no es adecuado. Ademas, el
avance del efector final sobre la superficie se vuelve lento debido a que
permanece oscilando, como se observa en las grificas de la fizura 8.15. La
importancia del control de interaccion en tareas de teleoperacion se ve-
rifica en los resultados presentados. quedando de manifiesto que téenicas
como el control de impedancia permiten dotar al sistema de una herra-
mienta muy valiosa para un mejor desempeno de tareas complejas que

involucran interaccion entre el manipulador esclavo y su entorno.
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Figura 8.16 Trayectorias v velocidades de una tarea de interaccion teleo-

perada, empleando control de impedancia.

La medicina representa una drea de gran aplicacién de sistemas de con-
trol debido a la interaccion, que en la actualidad ocurre, entre sistemas
robéticos v el ser humano. Como todos los sistemas robdéticos, los robots
médicos asocian fundamentalmente informacién con la accién fisica que
permita el mejoramiento significativo de la habilidad humana para de-
sempenar tareas importantes, como en el caso de intervenciones quirtirgi-
cas. rehabilitacién o simplemente ayudar a gente discapacitada en las ta-
reas de la vida diaria. Al igual que los robots para manufactura. los robots
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médicos y la cirugfa integrada por computadora proveen ventajas si son
aceptados y utilizados ampliamente. En primer lugar, v quizds lo mas
obvio. es la habilidad de los sistemas integrados por computadora para
mejorar significativamente la capacidad téenica del cirujano, asi como
realizar procedimientos mas precisos, rapidos o menos invasivos. Por otra
parte. este tipo de sistemas promueven la seguridad quirdrgica mediante
un desempeno técnico mejorado de procedimientos dificiles, un monitoreo
en linea v una asistencia activa para prevenir que las herramientas de los

robots se aproximen peligrosamente a estructuras anatomicas delicadas.

De ignal modo, los sistemas roboticos para rehabilitacion o para asisten-
cia en la vida diaria deben ofrecer ventajas para que puedan ser adop-
tados. Esto se logra principalmente explotando las capacidades comple-
mentarias de los seres humanos (con la discapacidad) v de los robots para
cumplir tareas que de otra manera no podria ser viables. Algunos bene-
ficios pueden incliir desempeno mas eficiente o consistente de ejercicios
después de una lesién o cirugfa, restauracion parcial de funciones a través
de prétesis “inteligentes” ¥ ayuda cooperativa para la poblacién de edad
avanzada. La interaccién inherente a este tipo de aplicaciones médicas
hace necesario el uso de esquemas de control de fuerza o impedancia que
permiten garantizar un comportamiento dindmico adecuado del sistema.
asf como la estabilidad necesaria para realizar procedimientos con alto

grado de seguridad, sobre todo para el ser humano.

La rehabilitacion fisica de los pacientes con parilisis de un lado del cuerpo
(hemiparesia espdstica) es un desafio muy complejo. La pardlisis puede
estar provocada por varias causas, entre ellas la hemorragia cerebral o in-
farto (apoplejfa), traumas, tumores, esclerosis miltiple y defectos congéni-
tos. Con el fin de sobreponerse a la incapacidad causada por los citados
ataques. la terapia fisica tradicional puede ayudar a los pacientes a dis-
minuir el dano. La terapia generalmente involucra la interaccion perso-
nal con el terapeuta que asiste y motiva a los pacientes a través de un
cierto niimero de ejercicios repetitivos. Esta naturaleza repetitiva de la

terapia la hace especialmente adecuada para ser administrada por robots

Rehabilitacion neurolégica

Es un programa supervisado por
un médico y disenado para las
personas con enfermedades, trau-
matismos o trastornos del sistema
nerviosa, La rehabilitacion neu-
roldgica a menudo puede mejo-
rar la funcionalidad, aliviar los
sintomas ¥ sumentar el bienestar
del paciente. Un programa de re-
habilitacién neurclégica se disena
para atender las necesidades de
cada paciente en particular, de-
pendiendo de su problema o en-
fermedad especificos. La participa-
cién activa del paciente y su familia
son fundamentales para el éxito del

Programa.

La neuro-rehabilitacion suele su-
ministrarse por terapentas profe-
sionales e incluyen terapia fisica,
ocupacional y terapia del habla.
Estudios realizados presentan evi-
dencia cientifica de que la neuro-
rehabilitacién es un objetive logico
para la automatizacion, principal-
mente debido a la naturaleza repe-
titiva de las tareas.

U'na terapia asistida por robots
consiste en mover el efector final
del robot de acuerdo con una se-
rie de metas definidas en una in-
terfaz grafica de usuario (por lo ge-
neral a través de video juegos). Si
durante el desarrollo de la terapia
el paciente hemiplégico no pudiera
desempenar la tarea en respuesta
a los estimulos visuales, el robot es
capaz de asistir v guiar al paciente
para completar el ejercicio requeri-

do por la terapia.
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diseniados para este propdsito. Los robots industriales pueden realizar mu-
chos movimientos tridimensionales. Son precisos. potentes, obedientes y
pueden ejecutar muchas de las tareas repetitivas que hasta ahora han
tenido que hacer los fisioterapeutas. La idea de utilizar robots para ayu-
dar a los fisioterapeutas en el tratamiento de miembros lesionados es

atractiva.

En 1991, un robot llamado MIT-MANUS (llamado asi por el enfoque te-
rapéutico v el lema del MIT “mens et manus”. es decir. mente y mano)
fue introducido como una base de prueba para el estudio del potencial
de usar robots para ayudar v medir la rehabilitacion neuroldgica de las
funciones motoras. Este prototipo es un dispositivo planar con dos grados
de libertad, que permite los movimientos pasivos y activos asistidos de
las articulaciones del hombro vy del codo. mientras que el paciente sigue
en una pantalla las trayectorias que debe cumplir. En particular, se pre-
sentan evidencias de que: 1) la terapia asistida por robots no tiene efectos
adversos; 2) los pacientes toleran el procedimiento: 3) la manipulacién de

las extremidades afectadas influyen en la recuperacién a nivel cerebral. Al

Figura 8.17 Robot MIT-MANUS para rehabilitacion neurologica.

comparar los resultados experimentales obtenidos mediante roboterapia
con el tratamiento fisioterapéutico tradicional se observa, en general, un
aumento de la fuerza muscular de las extremidades superiores con paresia,
una reducecién del déficit motor vy una mejora de la funcionalidad de las
extremidades superiores tratadas. Se han demostrado mejores resultados
motores y funcionales, tanto a corto como a largo plazo. Es un hecho que

la manipulacién manual de una extremidad incapacitada de una victima
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de apoplejfa avuda en la recuperacién del uso de esa extremidad. Exis-
ten diversos trabajos de investigacién que han permitido corroborar y
mejorar los excelentes resultados que ha generado el uso de robots en

rehabilitacion neuroldgica, atin en el caso de pacientes cronicos.

Considerando el potencial que brinda el control de impedancia en tareas
de manipulacién que involucran la interaccién del robot con su entorno.
la rehabilitacion neuroldgica surge como una de sus principales dreas de
aplicacién. El control de la relacién entre fuerza y posicién en ortesis
robéticas ha mostrado la eficiencia del control de impedancia. Para garan-
tizar el adecuado funcionamiento del sistema de control, se han realizado
andlisis de estabilidad v desempeno tanto de los algoritmos de control
como de los sistemas robdticos. En robots para rehabilitacion. la interac-
cién con el entorno altera sustancialmente la dindmica del sistema y esto
debe ser considerado en el andlisis de estabilidad. Por otra parte, el de-
sempeno de un robot de rehabilitacion no es definido solo en su capacidad
de seguir una trayectoria. sino también en su capacidad de proveer una
sensacién deseada en su efector final. La estabilidad y el desempeno son
tratados directamente con el uso de control de impedancia. El control de
impedancia regula el comportamiento del robot en el punto de interaceién
con el entorno v la seleccién apropiada de la impedancia mecdnica puede
garantizar la estabilidad. El controlador modula la forma en que el robot
reacciona ante una perturbacién mecanica de un paciente ¥ asegura un

comportamiento docil.

8.9 Resumen

Control de fuerza/impedancia. Actualmente los robots manipulado-
res tienen mayor demanda en aplicaciones donde el robot interacciona
con su medio ambiente. por ejemplo. en pulido y esmerilado de materia-
les, corte de metal. ensamble de piezas automotrices, ete. Las estrategias
de control de posicién o movimiento son inadecuadas va que no conside-

ran la dindmica de interaccion entre el robot v su entorno. Para abordar el
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problema de interaccion se requiere de algoritmos de control con una es-
tructura adecnada que combine control de movimiento y control de fuerza.
Al problema de interaccién mecdnica se le denomina con diferentes nom-
bres: constrained motion control, compliance o force control. en
este contexto se han sugerido varios enfoques: control de impedancia,

control de fuerza. control hibrido de fuerza/posicién, etc.

8.10 Referencias selectas

Se presenta un conjunto de referencias selectas con la finalidad de que el

lector encuentre informacién de respaldo a las secciones presentadas.

8.2 Sensores de fuerza/par
(-

Q ATT Industrial Automation. “Multi-axis force/torque sensor”.
http://www.ati-ia.com

= M.H. Lee & H.R. Nicholls. “Tactile sensing for mechatronics - A
State of the art survey”. Mechatronies. 9(1), pp. 1-31, 1999.

8.3 Sistemas hapticos

V. Hayward, O.R. Astley, M. Cruz-Hernandez, D. Grant & G.
- Robles-De-La-Torre. “Haptic interfaces and devices”. Sensor Rev.
24(1), pp. 16-29, 2004.

Q SensAble technologies: www . sensable.com (Woburn 2007).

e Immersion corporation: www. immersion.com (San Jose 2007).
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Q Novint technologies: www.novint . com ( Albuquerque 2007).

! 3 l 8.4 Modelado del entorno

w Y.F. Zheng & H. Hemami. “Mathematical modeling of a robot
- colliston with its environmenf’. J. Robot. Syst. 2(3). pp. 289-307,
1985.

B. Siciliano, L. Sciaviceo. L. Villani & G. Oriolo. *Robotics: mo-

delling, planning and control”. Springer, London. 2009.

D 8.5 Control de fuerza

= D.E. Whitney. “Force feedback control of manipulator fine mo-
tions”, ASME J. Dyn. Syst. Meas. Contr. 99, pp. 91-97, 1977.

B. Siciliano & L. Villani. “Roboi force control’ . Kluwer Academic
Publishers. Boston, MA. 1999,

E 8.6 Control hibrido de fuerza/posicién

M. Raibert & J. Craig. *Hybrid position/force control of manipu-
" lators”. ASME J. Dyn. Syst. Meas. Contr. 102, pp. 126-133, 1981.
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8.11 Problemas propuestos

A continuacién se enlista un conjunto de problemas para mejorar
las habilidades v conocimientos del lector sobre el tema de control

de fuerza/impedancia de robots manipuladores.

E 8.2 Sensores de fuerza/par

8.2.1 ;Qué es un sensor de fuerza/par?

8.2.2 ;Cudntas clases de sensores de fuerza conoce?

8.3 Sistemas hapticos

8.3.1 ;Cudl es la finalidad de un dispositivo haptico?

8.3.2 Realice un diagrama a bloques que describa el ciclo del flujo de

informacion en un sistema haptico.

! 7' 8.4 Modelado del entorno

8.4.1 ;Qué tipo de fendmenos se consideran para el modelado del en-

torno?
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508 Capitulo 8 Control de fuerza/impedancia

8.4.2 ;Qué significa movimiento restringido?

8.5 Control de fuerza

8.5.1 Realizar la tarea de interaccién del ejemplo 9.1 utilizando un con-

trolador de fuerza con lazo interno de posicién.

8.5.2 Para el manipulador del ejemplo 9.4, simular su comportamiento
utilizando el controlador de fuerza con lazo interno de posicién (8.6)
para generar una fuerza constante de 100 N sobre una pared que

ejerce una fuerza eldstica de oposicién a lo largo del eje .

8.6 Control hibrido de fuerza/posicién
2

8.6.1 Para el manipulador y el entorno del ejemplo 9.4 disefie un contro-
lador hibrido que opere como control de posicién a lo largo del eje
y ¥ como control de fuerza a lo largo del eje &, mientras aplica una
fuerza de contacto deseada de 30 N. Implemente esta ley de control
en simulacién considerando una pared ubicada en z, = 0.8 m del

origen.

8.7 Control de impedancia

8.7.1 Implementar en simulacién el control de impedancia del sistema
robotico del ejemplo 9.3, utilizando el esquema de control de impedan-

cia con base en posicion.

8.7.2 Tmplementar la simulacion presentada en el ejemplo 9.4, consideran-
do a = &4—s2(Ka+Bas+Mgs®) ™ .+ M;  [Kp€+K,€] ¥ comparar
los resultados obtenidos.
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Blaise Pascol

Isela Bonilla y Marco Mendoza

I

CAPITULO

9.1 Introduccién

9.2 Robots méviles

9.3 Configuracion de robots moviles
9.4 Cinematica de robots méviles
9.5 Dindmica de robots mdéviles

9.6 Control de robots moviles

9.7 Resumen

9.8 Referencias selectas

9.9 Problemas propuestos

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 542
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=542

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



Objetivos

El presente capitulo tiene la finalidad de presentar un panorama general
de los conceptos mas importantes relacionados al modelado de robots
moviles con ruedas, asi como sus principales problemdticas de control ¥

algunas técnicas que han sido empleadas con la finalidad de resolverlas.

Competencias

Adquirir la habilidad en control de robots mdviles v en el anilisis cine-
matico v dindmico en el drea de la robdtica movil. asf como el control
de las principales configuraciones de locomocién usadas para desarrollar

robots méviles con ruedas.
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9.1 Introducciéon

El desarrollo de robots mdéviles responde a la necesidad de extender el
campo de aplicacion de la robética, su importancia radica principalmente
en que poseen un espacio de trabajo ilimitado, a diferencia de los robots
manipuladores fijos los cuales estan restringidos a cumplir tareas dentro
de un espacio de trabajo determinado por sus dimensiones fisicas. Por lo
tanto, con la finalidad de aumentar la movilidad del robot ¥ de esta mane-
ra su capacidad de trabajo, se hace uso de un sistema locomotor para que
el robot pueda desplazarse libremente en su espacio de trabajo. Ademas,
estos robots tienen la capacidad de adaptarse a una gran diversidad de

terrenos y actuar en ambientes no estructurados.

El término autonomia hace referencia a la capacidad del robot para res-
ponder ante situaciones cambiantes, ambiguas o impredecibles sin necesi-
dad de supervisién humana, sugiere el paso de robots costosos ¥ poco
flexibles a robots ligeros y con mayor capacidad de adaptacion a dife-
rentes tareas. Los robots méviles se caracterizan por su capacidad de
desplazarse en forma auténoma en un entorno desconocido o conocido
parcialmente. Sus aplicaciones cubren una gran variedad de campos, en-
tre los enales se incluyen trabajos subterrdneos {minerfa, construccién de
tiineles, ete.), misiones espaciales y exploracion planetaria (recoleccion
de muestras, mantenimiento de estaciones orbitales, ete.), vigilancia e in-
tervencién de seguridad (desactivacién de explosivos. operacién en zonas
radioactivas, etc.), aplicaciones militares, entre otras. En todas estas apli-
caciones la justificacién mds importante para el uso de la robdtica mdavil
es la dificultad o imposibilidad de intervencién humana, ya sea de manera

directa o teleoperada.

Los robots mdéviles se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de locomo-
cién utilizado. En general, los tres sistemas de locomocién mas conocidos
son: ruedas, patas v orugas. Es importante senalar que aunque la loco-

mocién por patas y orugas han sido ampliamente estudiadas. el mayor

Robdtica maovil

Los robots mdviles han cobrado
una importancia creciente desde
los anos ochentas ¥ noventas. Un
robot mdvil requiere de mecanis-
mos de locamocion gue le permi-
tan moverse ilimitadamente den-
tro de su entorno, En contraste, los
robots manipuladores generalinen-
te se encuentran hll(‘]i\(](h‘i a una
superficie de trabajo fija y limita-
da fisicamente. Hay varins formas
para lograr el desplazamiento de
un robot, Ia seleccidn del mecanis-
mo de locomocion es un aspecto
importante para el diseno de este
tipo de robots. Los robots méviles
se clasifican en:

®» Robois terresires: son actuados
mediante ruedas. Sin embargo, al-
gunos poseen plernas que imitan
la forma del caminar de los seres

humanes o de animales.

o Robots adrens: suelen ser vehicu-

los adreos no tripulados (TTAV's),

s flobols  subacuificos; también
conocidos como vehiculos sub-
acuaticos auténomos [AUV's).
adecuados para entornos marinos,

La rueda ha sido el mecanismo
de locomocion mas utilizado en
la robética mévil. Este tipo de
locomoceidn presenta una eficien-
cia aceptable v so logra medianta
disenios mecanicos relativamento
simples. El balance del robot mévil
se obtiene mediante una estructura
que permita que todas las ruedas se

encuentren en contacto con el suelo

en todo momento.
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512 Capitulo 9 Robdética moévil

desarrollo se presenta en los robots méviles con ruedas, por ello el pre-

sente capitulo se dedica al estudio de este tipo de robots madviles.

Vehiculos auténomeos

El término autonomfa (del griego
aufo, “uno mismo”, y nomos,
“norma”) es, en términos ge-
nerales, la capacidad de tomar
decisiones sin ayuda de otro. Por
lo tanto, un welfeulo awtdnomo
as cualquier vehiculo no tripulado
con cierto nivel de autonomia
integrada, los cuales pueden ser

marinos, néreos o terrestres.

Lias caracteristicas principales de

los robots autonomos son las si-

guiontes;

s Un  robot suténomo  puede Figura 9.1 Principales sistemas de locomocién para robots moviles.

percibir un entorno vy actuar so-

bre él, o8 decir, ol robot o actiia Un robot mévil con ruedas (RMR) es un vehieulo capaz de moverse de

sabre modelos, sino directamente p . s ..
manera auténoma sobre una superficie. mediante la accién de las ruedas

on el mundo real.

montadas en el robot. Es importante senalar que se considera que el con-

» Los robots auténomos interacti-

R o s Sroaa: Wi e ATIAr. tacto entre cada rueda y la superficie es solamente un punto de contacto de

cing y sus acciones sobre 61 se pro- rodado. Una diferencia esencial entre los RMR's v otros sistemas robdticos
ducen en forma directa hacien- P . i ’

TN ; son las restrieciones cinematicas entre las ruedas v la superficie sobre la
do uso de sus propias capacidades v

fisicas. cual se desplazan. Los RMR'’s constituyen una clase de sistemas mecdnicos

o Dor mws rauncterfaticuss eate: Hro caracterizados por restricciones cinematicas no-holonomicas, entre las ve-

de robots se emplean para reali- locidades en el punto de contacto y las velocidades angulares, las cuales

zar diversas tareas como son: de-

teccitn y neutralizacién de mi no son integrables en forma de relaciones algebraicas entre las variables

nas, identificacidn o recuperacion
de objetos submarinos, inspec-
cion ¥ mantenimiento preventi-

vo de instalaciones submarinas,

de desplazamiento traslacional y rotacional, por lo tanto no pueden ser
eliminadas de las ecuaciones del modelo. El resultado de este problema de

integrabilidad de las restricciones es la falta de una relacién uno-a-uno en-

i At ot o tre las variables cartesianas y las variables articulares. Esto significa que
peccién de tubering de diferentes

mientras que los desplazamientos angulares en manipuladores seriales de-

didmetros, exploracidon en el espa-

= )
cio, etootera,

terminan la posicion y orientacion de su efector final, el desplazamiento

angular de las ruedas de un RMR no determina la posicién y orientacién

del cuerpo del vehiculo.
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9.2 Robots mdéviles

9.2 Robots madviles

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocion mediante ruedas.
las cuales les confieren caracterfsticas v propiedades diferentes respecto a

la eficiencia energética, dimensiones. cargas tiles v maniobrabilidad.

9.2.1 Descripcién de un robot maévil con ruedas

Considerando que un RMR es un robot capaz de moverse sobre una super-
ficie mediante la accién de ruedas montadas en él. se asumen las siguientes

hipétesis:

a El robot mavil se mueve sobre una superficie plana horizontal, es

decir. la energfa potencial es constante.
» Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

» No existen elementos flexibles en la estructura del robot, incluyendo

las ruedas.
n El contacto entre cada rueda y el suelo se reduce a un solo punto.

s No existe deslizamiento.

De acuerdo con las hipotesis anteriores, en este libro se aborda el caso
bidimensional debido a que el robot se mueve en un plano. asf el problema
se reduce a encontrar la terna (z, y.#) asociada al sistema de referencia
mavil del vehiculo, donde las dos primeras componentes corresponden a

la traslacién y la tercera a la orientacién del RMR (figura 9.2).

La localizacién del robot en el plano puede ser descrita de la siguiente
forma: se establece un sistema inercial arbitrario (I, I) fijo al plano del

movimiento, mientras que un punto de referencia P en el robot representa
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514 Capitulo 9 Robética mévil

Postura del robot movil

Con el fin de determinar la ubi-
cacion de un robot moévil en un
plano, se establece una relacion en-
tre el marco de referencia global

(inercial) del plano y el marco de

referencia local (no inercial) unido :’
T 1

al robot.

Lons'der‘mc’ou.n movimento b°'f' Figura 9.2 Coordenadas de la postura de un robot movil.
zontal, la posicién del robot mévil

queda completamente definida con
tres variables escalares, dos lineales el origen del sistema arbitrario (X,,,Y,,). de tal manera que la postura
Jpfun agiie (910 Oy darda oy del robot queda completamente especificada por (., y, 8).
¥ son las coordenadas de un pun-
to de referencia (P) ubicadao sobre
el robot v @ describe la orientacién El par (x.y) representa las coordenadas generalizadas del punto de refe-
del marco de referencia del robot 3 z 2 > )
IO rencia P respecto al sistema inercial, es decir.
(no inercial) con respecto al marco

de referencia global (inercial). A la . Y .

representacién de forma vectorial OP = =z Il TY I"" (Q l)
se lp denomina postura del robot ¢
mévil. mientras que ¢ describe la orientacién del sistema (X,,. Y,,,) con respecto
- al sistema inercial (/y, [2).

El primer paso para oblener los
modelos cinomaticos de loas diferen-
tes tipos de locomocidn de robots
moviles, ya sea consideranda o

: : SR Por lo tanto la postura del robot puede ser determinada por el vector
no la existencia de deslizamien-

to, consiste en encontrar las rela- T

ciones cinemdticas entre los distin- P ;
tos tipos de variables que inter-

vienen en ¢l robot: nna de estas va- ]

riables es la postura. La importan-

mientras que la matriz de rotacion que define la orientacién del sistema

cia de obtener un modelo cinema-

tico radica en la utilizacién de éste (X, Y,,) con respecto al sistema (I, I). tomando en cuenta que los ejes

en etapas posteriores como son la 2
Z de ambos sistemas son paralelos. estd dada por:

cos(f) sen(f) 0

planificacidn y el control.

R(#) = — sen(#) cos(#) O]. (9.3)
0 0 1
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9.2 Robots mdéviles 215

=1 9.2.2 Tipos de ruedas

Existen dos tipos basicos de ruedas, las ruedas convencionales y las ruedas

suecas. Con base en la clasificacion presentada por Campion et al., las Niog Tve
% P &P p Restricciones de movilidad

ecuaciones de restriccion para cada uno de los tipos de ruedas estidin dadas
X . . . Sy Cada rueda individoal contribuye
por las siguientes relaciones cinematicas. / VR ¢
= al movimiento del rabot vy, al mis-

mo tiempo, lo impone restricciones
Rueda ﬁJaI en su movimiento decrementando
ol grado de movilidad del vehicu-

lo. Las ruedas estin unidas en-
El centro de la rueda es el punto fijo A, cuyva posicion respecto al marco tre si con base en la geometria
de referencia movil puede ser obtenida en coordenadas polares, es decir, del chasis del robot, por lo tan-

to sus restricciones individuales se

la distancia / de A a Py el dngulo a. La orientacion del plano de la rueda D e 2 S RO e

con respecto a ! estd representada por el dngulo constante 3 (figura 9.3). ciones sobre el movimiento global
S % T g A del robot movil, Las fuerzas y res-
Las ecuaciones de restriccién para este tipo de rueda estd dadas por: G
tricciones de cada rueda deben ser
expresadas con respecto a un mar-
*A lo largo del plano de la rueda co de referencia claro y coherente.
Esto ea importante dentro de la
- : robdtica mévil debido a su cardeter
- 18 coatiyIE INEL s = 4

|—sen(a+ 3) cos{a+/3) 1 cos(3)| RO +r¢ 0. (9.4) atdbnomoy mAd:
Para determinar el modelo cine-
matico de un robot mévil, las res-
*Ortogonal al plano de la rueda B
< tricclones se (‘x'ui'ﬂﬂll con I)IIH(' on
. los movimientos de las ruedas, de-
[cos(a+ 8) sen{a+ ) 1 sen(F)|R(6)§ = 0. (9.5) bido a que los movimientos indivi-
duales de las ruedas influyen en el
movimiento global del robot. Exis-
- ten cnatro tipos bizicos de redas,

Rueda de centro orientable ' -

cada uno de ellos presenta dife-

rented propiedades cinemdticas. Al

Una rueda con centro orientable es aquella en la que el movimiento del obtener las restricciones de movi-
lidad de cada una de las ruedas

plano de la rueda, con respecto a su marco de referencia, es una rotacion o
=0 logra la caracterizacion complo-

3(t) alrededor del eje vertical (figura 9.4), pasando a través del centro de ta de la movilidad del robot, inde-

B : e endientemente del nimero ¥ t1
la rueda. Sus ecuaciones de restriceion son: P ¥-5po

de ruedas.

*A lo largo del plano de la rueda

[— sen(a+ 3) cos{(a+ ) [ cos(3)] ROE+re = 0. (9.6)
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516 Capitulo 9 Robética mévil

Yon
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!

Xn

Figura 9.3 Rueda convencional fija.

*Ortogonal al plano de la rueda

[cos(a+B) sen{a+ 3) [ sen(3)]R(O)E = 0. (9.7)

Es importante hacer notar que la descripcion es la misma que para una

rueda fija. excepto porque ahora el dngulo de orientacién 7 no es cons-

tante.
) &5
»
’
’
’:\:i(! .
7 -
/ t’
7 -
1
N\ @
|
I)
Figura 9.4 Rueda convencional de centro orientable,
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9.2 Robots mdéviles

ol
—
-]

Rueda de centro orientable desplazado (giratoria)l

Una rueda de centro orientable desplazado es también una rueda orienta-

ble con respecto al marco de referencia, sin embargo la rotacién del plano

de la rueda es alrededor de un eje vertical que no pasa a través del centro

de la rueda. El centro de la rueda es el punto B y esta conectada al punto

A mediante de nuna varilla rigida. de longitud constante d. la cual pnede

rotar alrededor del eje vertical que pasa por el punto A (figura 9.5). Sus

eccuaciones de restriceion son:

*A lo largo del plano de la rueda

[—sen(a + ) cos{a+ 3) [ cos(J)] R(ﬂ)f: +re = 0.

*Ortogonal al plano de la rueda

(9.8)

[cos(av + 3)  sen{a+ ) d+1! sen(3)] R(_(')_)f +d3 = 0. (9.9)

~

Figura 9.5 Rueda convencional de centro orientable desplazado.
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Rueda omnidireccional o suecal

La rueda omnidireccional es similar a una rueda convencional, pero posee
muchas ruedas direccionales pequenas que se mueven en un dngulo de 90
grados por su supertficie de rodado. Mientras la rueda completa se mueve
hacia adelante y hacia atrds, las ruedas pequenas que cruzan su super-
ficie se mueven indirectamente, por lo tanto, la rueda puede desplazarse

en cuatro direcciones (figura 9.6).

Yoo
’
/
4
I‘\d 157
~ % "k
~ R 4
~N 7 -
csssssnssssenanasanmnn ‘...
‘ ~
p, ~
I .
\ €
}l

Figura 9.6 Rueda omnidireccional o sneca.

La posicion de la rueda con respecto al marco de referencia es descrita
como en el caso de la rueda convencional fija. Sin embargo. se requiere
un pardmetro adicional 4 para caracterizar la direccién con respecto al

plano de la rueda. Esta configuracion solo tiene una restriceion:

*A lo largo del plano de la rueda

[— sen(a+ 3 +7) cos(a+3+~) [cos(3+7)] R(O)
+r cos(v)g = O. (9.10)
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Restricciones en la movilidad de un robot.

Considérese un robot mdvil equipado con N ruedas de los cuatro tipos
descritos con anterioridad. donde la siguiente relacién representa el total

de ruedas de cada clase
N+ Noo+ Na+No = N, (9.11)

el subindice [ representa las ruedas fijas. co las ruedas de centro orienta-
ble, ed las ruedas de centro orientable desplazado v o las ruedas omnidi-

reccionales.

De acuerdo con la representacion anterior, las restricciones de movilidad
pueden representarse mediante la siguiente forma general:

1 (e Bea) RIOE + 2 = 0 (9.12)
C1{Beos Bea) R(O)E + CoBBe = 0. (9.13)

De la ecuacién (9.12) se tiene que

2 N 'llrn(.: ‘41)
J1{( B0, Bed) = ol ; (9.14)
S ed\ Hed

Jig
donde Jy ¢, Jico. Jied ¥ Jio son matrices de dimensiones (N x3), (Nax3),
(Nt x 3) v (N, x 3). cuva estructura se deriva directamente de las ecua-
ciones de restriccién (9.4), (9.6). (9.8) y (9.10), respectivamente. Ademds,
Js es una matriz diagonal de dimensién (\V x N} compuesta por los radios
de las ruedas. excepto para las ruedas omnidireccionales donde el radio

esta multiplicado por cos (7).

Por otra parte, de la ecuacién (9.13) se tiene que
(\lf
(-‘1 (rjco- [jcd) - (-'vlco{ '5co] (915)
("l rrf{ , ’nl)
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]
o | (9.16)
Caca

donde Cij. Cieo ¥ Cied son matrices de dimensiones (Ny x 3), (N X
3) v (Na x 3) formadas a partir de las ecuaciones (9.3), (9.7) ¥ (9.9).
respectivamente. Mientras que Ch,4 es una matriz diagonal de (Nai x Neq).

cuyos elementos son igual d.

9.3 Configuracién de robots méviles

A continuacion se presentan las caracteristicas mds significativas de los

sistemas de locomocién con ruedas mas comunes en robotica maovil.

=1 9.3.1 Configuracién Ackerman

Este disenio estd compuesto de cuatro ruedas v proporciona una adecuada

estabilidad. las ruedas direccionables no son motrices.

H

Figura 9.7 Robot mévil en configuracién Ackerman.

Ackerman es el término para describir la geometria de conduccién que
ocasiona que la runeda delantera interior sea mas firme que la rueda de-
lantera exterior. La rueda delantera interior gira un dngulo ligeramente
superior al exterior ¢y > dy para eliminar el deslizamiento (figura 9.7).

Rosotica. ConxTROL DE ROBOTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 553
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=553
Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



9.3 Configuracién de robots méviles 521

Al prolongar los ejes de las dos runedas delanteras, éstos intersectan en
un punto sobre el eje de las ruedas traseras. v este punto se conoce como

Centro Instantdneo de Rotacién (ICR, por sus siglas en inglés),

9.3.2 Configuracién triciclo clasico
-

La configuracion de triciclo méds comiin tiene una rueda delantera v dos
ruedas traseras, como puede observarse en la figura 9.8; esta configuraciéon
se conoce como delta. La premisa principal de un triciclo es proporcionar

una plataforma estable. El efecto de la base en un triciclo influye en la

Figura 9.8 Robot mévil en configuracién triciclo cldsico.

maniobrabilidad v la distribucién de peso, La base de un triciclo es la
longitud entre el eje de las ruedas traseras y la rueda delantera. Una base
corta genera un radio de giro del triciclo muy pequefio. mientras que una
base larga hace al radio de giro mds grande (ICR). Adicionalmente, un
triciclo con una base corta exhibe mayor maniobrabilidad que un triciclo

con una base larga.

!,.‘f I 9.3.3 Direccionamiento diferencial

En esta configuracion, el punto (ICR) sobre el cual el robot mévil pivotea
esta sobre una linea perpendicular que atraviesa el centro de las ruedas
(figura 9.9). El radio llega a ser minimo cuando el punto del pivote se

localiza en el punto medio entre las dos ruedas. El espacio minimo para
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522 Capitulo 9 Robética mévil

% ] que el robot gire es determinado por la distancia médxima de ese punto a

cualquier otro punto en el robot mévil, normalmente la esquina delantera.

Direccionamiento diferencial

El robot puede moverse en linea recta. girar sobre si mismo y trazar
El sistema de locemocion en con- - TS T . . .
R e curvas. El equilibrio del robot se obtiene mediante una o dos ruedas adi-
fguracion diferencial se considera

e el BN E A e A cionales de apoyo formando un diseno triangular o romboidal. El disefno

dianle: eete; configuracion el robot triangular puede no ser suficiente dependiendo de la distribucién de peso
puede realizar movimientos rectos, 3 i ]
) S N del robot, y el romboidal puede provocar poca adaptacion al terreno si
vas, Consta de dos ruedas situadas éste es irregular. lo que puede exigir alguna clase de suspension.

en un eje perpendicular a la di-

reccién del robot. Cada una de e-

Bab e ratndn e A o La traccién se consigue mediante las ruedas laterales y la direccién por
R U Al Joemi ONe. Sok Kue i la diferencia de velocidades de las mismas (v, y vg).

realizan ddndoles diferentes veloci-
dades. Asi, si se quiere girar a la
derecha daremos mayor velocidad
al motor izquierdo. o si se desea
girar a la izquierda. serd el mo-

tor derecho el que posea mayor ve-

locidad. Por lo tanto. igualando las o iy
) "
velocidades de ambos motores el

rabot se movera en linea recta. 1C'R
3 P o e

Para lograr el equilibrio del robot
es necesario proporcionarle un

apoyo adicional a las dos ruedas va

existentes, Dependiendo de la dis- L I

tribucion de pesos en el robot se
pueden colocar una o dos ruedas
Sza;l:_c’}:’i n;;if:sd:l ::e:uoe:i Figura 9.9 Robot mdévil en configuracién de direccionamiento diferencial.
se¢ encuentra sobre una superfi-
el que le represente mavor re-
sistencia, las velocidades de los
motores tenderan a variar y el E 9.3.4 Conﬁguracién sincrona

rabot realizara giros, incluso cuan- -

do se le haya ajustado para que

AL e e i e En este diseno todas la ruedas (generalmente tres) son tanto de direc-
ta. Una forma de evitar este com-

'l. L £’'e - ", -' A . . 3 . : J » e 3 " oo « 3 “
S e e cién como de traccion; las ruedas se encuentran ubicadas de tal forma

locidad dindmicamente. 3 decir, que siempre apuntan en la misma direccién. Para cambiar la direccién. el
monitorear en forma continua la

3 3 robot gira simultaneamente todas sus ruedas alrededor de un eje vertical,
valocidad del motor y modificarla

mientras o] robot avanza, de modo que la direccién del robot cambia. pero su chasis sigue apuntan-

do en la misma direccién que tenfa antes del giro (figura 9.10).
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9.3 Configuracién de robots méviles

Figura 9.10 Robot movil en configuracion sinerona.

9.3.5 Movilidad y direccionabilidad

El término movilidad en robdética se refiere a la habilidad que tiene un
robot mavil para desplazarse o moverse con libertad en su entorno. La
restriceién bésica de movilidad es satisfacer la condicién de no desliza-
miento de las ruedas. Por otra parte, la direccionabilidad es intuitiva-
mente la habilidad de un robot mdvil para cambiar de direcciones du-
rante su movimiento dentro de su entorno de trabajo. La capacidad de
direccionamiento estd directamente relacionada con la cantidad de ruedas

direccionables que posee un robot mévil.

Considérese un robot mévil con Ny + N, ruedas, para el cual las restric-
ciones de no deslizamiento (9.13) pueden ser escritas como

CiyfR()E = 0 (9.17)
Cleo(Feo) R(O)E = 0. (9.18)

Estas restricciones implican que el vector R(G)E € N(C}(8)) donde

— Cir
("'1 ('jrn) = [(.,l (!.} ):I s (9‘19)

RooTica. ConrroL DE RoBoTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 556
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=556

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



524 Capitulo 9 Robética mévil

y rank(CT(3.)) < 3. Sin embargo. si rank(C{{3.)) = 3 entonces R(ﬁ}.ﬁ =

0 v por lo tanto cualquier movimiento en el plano es imposible.

El rango de la matriz C'](J.) depende del diseno del robot mévil. El

grado de movilidad 4., de un robot mévil puede definirse como
O = dim(N(C](8w))) = 3 —rank(C](5))- (9.20)
Por otra parte. el grado de direccionabilidad 8, puede obtenerse a partir
del rango de C'.,(/3.,). es decir que
6lf — rank ( (.-"] oo ( "jr‘n) ) - { 9.2 l )

Siun robot mdévil es equipado con mas de §,4 ruedas direccionables (N, >
d¢}. el movimiento de las ruedas extra debe ser coordinado para garanti-
zar la existencia del ICR en cada instante.

Tabla 9.1 Tipos (4,..5,) de RMR’s.

O 153 |72 |52
og OO |11 2

De acuerdo con la estructura de los robots mdéviles, los grados de movili-
o

dad v direccionabilidad satisfacen las siguientes desigualdades

1 <dn, £ 3 (9.22)
0 <& < 2 (9.23)
2 S (5,,, +6d S 3~ {9.24)

Por lo tanto. existen solamente cinco tipos de RMR'’s de acuerdo con los

cinco pares de valores de 4, y d; que satisfacen las designaldades (9.22)-

(9.24) y se presentan en la tabla 9.1.
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El grado de movilidad es el primer fndice de maniobrabilidad. éste es igual
al mimero de grados de libertad que pueden ser manipulados directamente
desde las entradas »n, sin la reorientacién de las ruedas. Este nimero 4,
no es igual al namero de grados de libertad del robot que pueden ser
manipulados mediante i ¥ (. De hecho este mimero es igual al grado de

maniobrabilidad dado por

‘jlf = 4, +d;. (923)

& & Ejemplo 9.1

Considérese un triciclo con dos ruedas fijas localizadas en el mismo eje
y una rueda de centro orientable desplazado. como el que se muestra
en la figura 9.11, al cual se le conoce como robot uniciclo (tipo(2,0)).

Obtenga la representacion de sus restricciones de movilidad.

Solucién

Las constantes caracteristicas de este triciclo estdn especificadas en la
tabla 9.2.

Tabla 9.2 Constantes caracterfsticas del robot tipo(2,0).

Ruedas | a )
1f 0 |0 L
2f = |0 | L
3ed | Tfr. - | L

Las restricciones de movilidad dadas en (9.12) y (9.13) tienen la forma:

0 I L

¥
F = [7 '; } = 0 = | L
Seet| a3 | coslfizs) coomlBip] Eooelfia)

RosoTica. CoxrroL DE RoBoTs MANIPULADORES - FERNANDO REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 558
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=558

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



526

Capitulo 9 Robdética mévil

ALFAOMEGA

r 0 0
01) - 0 r 0
0 0 9
r (‘ l () U
G = v ‘l'_{ ] = —1 0 4
_(. ]11[(‘1'((3) p / .
'\'('"t'fwm,] — COS {,fnm) d -+ L H(‘"(\'lmlﬁ)
0
! ” J 0
2 = =
5y
L 2ad d

Es importante notar que las restricciones de no deslizamiento de las 2
ruedas fijas son equivalentes; asf, la matriz C] es de rango ignal a 1 como
se esperaba.

nEg

9.4 Cinematica de robots moéviles

El movimiento de un robot mévil puede ser descrito por el siguiente sis-

tema de ecuaciones

£ = R'(6)2(B)n (9.26)
"'ico =: G (9.27)

donde 1 v { representan velocidades y pueden ser interpretadas como
entradas de control. Las ecuaciones (9.26)-(9.27) se conocen como rodelo

cinemdlico de posiur.
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Sin embargo, es importante reconocer el efecto de las restricciones de

movilidad (9.12)-(9.13) a partir de las cuales es posible obtener la evolu-

cién de las velocidades de orientacién v traccién dadas por

bt = —CoiCroal Ba) RO) (9.28)
¢ = —J3' Ji(Beos Bea) R(O)E. (9.29)

Combinando estas ecuaciones con el modelo cinemadtico de postura (9.26)-

{9.27). las ecuaciones para 3. ¥ ¢ pueden ser reescritas como

Bt = D(Bea)2(Feo) (9.30)
p = F(Fe: Bed) (e} (9.31)
donde

E ()‘:lr'tn ."vi(‘/l ) =

~J5 V1 (Boor Bod)- (9.33)

Definiendo ¢ como el vector de coordenadas de configuracién dado por

£

Beo
| (9.34)
:‘jcd

Q0
¥

entonces la evolucién en el tiempo de este vector puede representarse en

forma compacta como:

g = S(qu (9.35)
donde
r RT(0)%(3.) O
0 ¥
S(q) = (9.36)
D(3ea)X(30) UJ
L E(,ﬂr-u- /..‘HI)E:{"’r'n] 0
7 (9.37)
u = i
| ¢
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La ecuacién (9.35). conocida como modelo cinenutico de configuracidn,
tiene la forma estdndar del modelo cinemdtico de un sistema sujeto a

restricciones de velocidad independientes.

& & Ejemplo 9.2

Considere el triciclo cldsico (tipo(1,1)) de la figura 9.8, que estd con-
formado por dos ruedas fijas en el mismo eje. cuyo centro es el punto
P, ¥ una rueda de centro orientable al frente. Sus constantes carac-
terfsticas se presentan en la tabla 9.3. Obténgase el modelo cinemdtico

de postura.

Solucion

Tabla 9.3 Constantes caracterfsticas robot tipo(1.1).

Ruedas | o« | 3|
1f o oL
2f x| 0| L
3('” éﬂ' - L

El punto P debe ser localizado en el eje de las ruedas fijas. en la intersec-
cién con la normal que pasa por el centro de la rueda de centro orientable.
Para representar la postura de este robot mévil, la matriz 3(/9,.,) es se-

leccionada como

0
E (:r'.j"“ ] = L SOD[ "jrrﬂ ]

cos ([Fens )

Por lo tanto, el modelo cinemdtico de postura del robot tipo(1,1) estd dado
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l)l)l'
@ —L sen(®) sen(/3..3)
7 = L cos (7)) sen(J.03) m
! cos (o03)
Bid = G

9.5 Dinamica de robots moviles

En esta seccion se presentan las ecuaciones de movimiento que represen-
tan un modelo dindmico general en espacio de estados y describen las
relaciones entre las coordenadas de configuracion y los pares de los ac-

tuadores de un robot madvil con ruedas.

De acuerdo con la formulacion de Euler-Lagrange. la dinamica de RMR's

puede ser descrita por las siguientes ecuaciones de movimiento

d {OK K _ 5
7?7(05) (dg) RO Gl

= (“2 W+ Ted (9.39)

=

+RT(O)CT (Beos Bea)t (9.38)
d [ oK *
K 7

d f)k

dt T;
d ( OK K
dt ( d j(u) (("),fjoo) AN (9.41)

donde K representa la energia cinética. A v u son multiplicadores de La-

= JIA+7, (9.40)

grange asociados a las restricciones (9.12) v (9.13). 7. representa los pares
de las ruedas de traccion, 7.4 los pares de los :1(111;\(1(11‘0&' de orientacién
de las ruedas de centro orientable desplazado, y finalmente 7, los pares

para la orientacién de las ruedas de centro orientable.

Con la finalidad de eliminar los multiplicadores de Lagrange de las ecua-

ciones de movimiento (9.38), (9.39}) y (9.40), éstas deben premultiplicarse
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Sistemas no-holénomos

Las restricciones holénomas se pre-
sentan cuando las  coordenadas
puedon escribirse en la forma
film, i t) = 0. El mimero
J condiciona al niimero de coorde-
nadas que pueden existir, por lo
que suele decirse que estas restric-
clones permiten eliminar grados de
libertad de un sistema. Por otra
parte, las restricciones no-holéno-
mas se presentan cuando las coor-
denadas no pueden escribirse co-
mo restricciones holdnomas, es de-
cir, son aqguellas en que las restrie-
ciones s6lo pueden expresarse en
términes de las velocidades, asi las
restricciones no-holénomas no per-
miten eliminar los grados de liber-
tad de un sistema. Para trabajar
con este tipo de restricciones se
emplean los multiplicadores de La-
grange. Un error comiin al derivar
las ecuaciones de movimiento para
un sistema mecanico con limitacio-
nes no-holénomas es sustituir las
restricciones en el Lagrangiano y
luego aplicar las ecuaciones de Lo-
grange con la finalidad de elimi-
nar las variables dependientes y
minimizar la complejidad en los
calculos, Sin embargo, este pro-
cedimiento arroja ecuaciones de
movimiento errénens para el sis-
tema. Por lo tanto, para calcu-
lar en forma correcta las ecua-
ciones de movimiento, siempre se
calcula el Lagrangiano sin restric-
ciones, se sustituye en las ocua-
ciones de Euler-Lagrange v se vuel-
ven a aplicar las restricciones para
eliminar las variables dependien-
tes,
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por ST 3.0 R(8). 2T (He0)D(Fed). ¥ 27 (Ben) E(Jeo. Pea). respectivamente,

v después sumdndolas se obtiene que

E(Boo) R(0)[Ks + D(Ba) (K], + E(Bone Bea) K]

= ZT (8.0} D (Bod)Tod + E¥ (Beor Bot)T] (9.42)
(Klgs = e (9.43)
donde
d (oK oK\’
g epli==] =il 9.44
IKle u(ag) (%) 54
% d { oK\T [ oK\T
Kls, = T (—— 3“1) = (_0.-'3”1> (9.45)
d (oK\T o\
- s A Al = piher 9' 1
Kl dt ((‘)‘,’:) ((),:) 9:40)
: d 7 8EXT .o\ .
, d B -
Kl = g (dj) ( t’).fc) (9.47)
La energfa cinética de un RMR puede expresarse como
K = £TRT(0) [M(.ﬁcd)lt(a}é + 2V (B Boa + 21-!"%}
+8T 1 aBeq + 0T L + BT LB (9.48)

5 €

con definiciones apropiadas de las matrices M(3.4), V(3a), W, La, 1,

I, de acuerdo con la distribucién de masa del robot v los momentos de

inercia de los componentes del mismo.

9.6 Control de robots moviles

El control de RMR’s continia generando muchos desaffos o retos de in-
vestigacion y desarrollo. Algunos objetivos de control son: seguimiento de
trayvectorias, estacionamiento de vehiculos. evasién de obstdculos v coli-
siones, cooperacidn con otros robots, asi como el control de formacion o
escolta. El problema de control mas desafiante en robética mévil consiste
en disefnar leves de control por retroalimentacién que puedan estabilizar
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a un RMR alrededor de un punto de equilibrio. La problematica radica
en que un robot no-holondmico no puede ser estabilizado por una retro-

alimentacién de estados suave.

Esta seccién se concentra en el control de seguimiento de RMR's, que
resulta ser un problema de mayor importancia practica que la regu-
lacién (estabilizacién alrededor de un punto de equilibrio). El control
de seguimiento consiste en la estabilizacion alrededor de una trayectoria
y se conoce como seguimiento estable de un movimiento de referencia.
Es importante mencionar que el problema de seguimiento es mas facil de
resolver que problema de regulacion de RMR's. Existen diversos proble-
mas de control que se relacionan con tareas de seguimiento para robots

maviles: a continuacion se describen algunos.

I3 4

G X

;.IT ’ll

. A f 7 L0
Figura 9.12 Coordenadas del punto P* en un robot movil,

El problema de sequimiento de postura consiste en disenar una ley de
control por retroalimentacidn estable que permita el seguimiento de una
postura de referencia &,(t) variante en el tiempo, la cual se asume que es
diferenciable al menos dos veces. En términos mas formales, consiste en
encontrar una ley de control v acotada que logre que el error de seguimien-

to £(t) = &(t) — &-(t) permanezca acotado y converja hacia cero en forma

Control de robots moéviles

Los robots méviles utilizados en la
automatizacién de procesos indus-
triales u otros campos, se encuen-
tran involueradoa principalmente
en el seguimiento de referencias,
por lo tanto. resulta imprescindi-
ble tener un control adecuado del
vehiculo. El control de un robot
mavil puede ser de tipo cinema-
tico o dindmico. En el control ci-
nemiatico se consideran dos lazos
de control: el principal denomina-
do cinematico v otro dinamico de
bajo nivel para los actuadores en
las ruedas; os decir, existe un de-
sacoplo entre la parte cinemdtica y
la parte dindamica.

En el control dindmico no existen
los dos lazos, sino que la ley de
control es fnica y considera to-
dos los elementos del robot movil:
relaciones cinematicas, actuadores,
masas, momentos de inercia, etc.
El control dindmico tiene ¢l in-
conveniente de gque el andlisis pre-
senta una mayor complejidad, es
muy sensible a los errores en los
parametros del modelo ¥ requiere
de sensores inerciales, los cuales
presentan poca robustez v baja
precisién. Por otra parte, el con-
trol cinemdtico es mas sencillo y
tiene validez siempre y cuando ol
lazo de control dindmico sea mas

rapido que el lazo de control cine-

matico.
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532 Capitulo 9 Robdética maévil

asintotica. es decir:

i ()

I
=

(9.49)
Por lo tanto, si §(0) = &-(0) entonces £(1) = &:(f) ¥ 1.

En algunas situaciones particulares no es necesario realizar el seguimiento
de la postura completa del robot. por lo tanto resulta suficiente controlar
solamente la posicion de un punto fijo P’ en la estructura del robot (figura

9.12). Las coordenadas del punto estan dadas por

[JJ:| B [;['+P('()S[6+6) (() .'”)

v  ly+e sen(f + &) |
El problema de seguimiento de un punto es encontrar un controlador es-
table por retroalimentacién de estados que logre el seguimiento de una
posicién de referencia x/(t). y.(t) mévil dada y la cual se asume doble-
mente diferenciable. En términos formales, diseniar una ley de control o(f)
acotada que permita que los errores de seguimiento #'(t) = /(1) — zL(1).

y'(t) = ¥'(t) — y.(t) tiendan asintéticamente hacia cero, es decir;

lim &(t) = 0 (9.51)
lim #(t) = 0. (9.52)
t—ox

Por lo tanto. si 2/(0) = x,.{0) ¥ ¥'(0) = ¥,(0) entonces z'(t) = x.(t) ¥
v () =yl (t) V¢

bk Ejemplo 9.3

Considérese €l robot mévil tipo(2.0) conocido como unicicle ¥y cuyo
sistema de locomocién es de tipo diferencial. Realizar la simulacién en
MatLab del modelo cinematico de postura de dicho robot considerando

tres casos:
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9.6 Control de robots mdéviles 233

» Caso 1: ‘i:’.L 79 \,'..')‘l(.

s Caso 2: o, = —9n.

s Caso 3: @1, = ¢n. Robot mdévil tipo uniciclo

Fn el sitio weob del libro se encuen-

Donde ¢p representa la velocidad angular de la rueda derecha y ¢r, tra disponible ol programa fuente
s 5 . ara MatLab, que incluye la simu-
representa la velocidad angular de la rueda izquierda. ol N S
lacién numeérica de la cinemitica
de un robot mdvil tipo uniciclo. El

programa de simulacién estd com-

puesta de doa seripts principales. el
So P : ooy
olucion primera corresponde al eddigo del

solucionador del sistema de pcus-

Para el robot tipo(2.0}, el modelo cinemético de postura estd dado por cionos diferenciales y la graficacion
de los resultados. Mientras que el se-
i gundo, es el eddigo correspondiente
vz e ——— al sistema de ecuaciones diferencia-
" :/r les que representa la cinemdtica del
Y _ P =R robot mavil, Adicionalmente se pre-
L e | ‘ . . , Ra sontan una serie de animaciones que
" L - .
( * * rme (5) a 8 » muestran las trayvectorias generadas
Y - por el movimiento del robot mévil,
L (D e il = ! ! Il
“9 2 ¥ 4 5 3 8 5 I
‘ Fiempo (z)
%
| =i e
~ s
B .l [
= R
; L
— — o = 1 1 1 1
) 7 > 8 3 4 L2 "

Figura 9.13 Postura de un robot uniciclo tipo(2.0) para el caso: g, +#

PR

cos() 0

] - sen(f) 0
0 0 1

donde v y w representan las velocidades lineal y angular. respectivamen-
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534 Capitulo 9 Robética mévil

te. del robot mévil. Para el caso del direccionamiento diferencial dichas

velocidades estdn dadas por:

! (S
v = 3(»9R+¢L)
IS Ay
W = LY“ YL

donde r representa el radio de ambas ruedas y L la distancia desde el
centro de la rueda derecha hasta el centro de la rueda izquierda. Para
simular numéricamente en MatLab el modelo cinematico se considerd r=3

cm y L=10 em.

]

[

LEEN o

@ 00X o ars 0z 3.2¢

Figura 9.14 Trayectoria de un robot uniciclo tipo(2.0) para el caso:

PL 7 ©R-

Los resultados obtenidos en la simulacién se presentan en las figuras 9.13-
9.16. En el primer caso se considerd gp = 3 rad/s y ¢; = 2 rad/s. La
figura 9.13 presenta la evolueion en el tiempo de la postura del robot v se
aprecia que las tres componentes (i, y. ) muestran un comportamiento
variable debido a la diferencia de las velocidades de ambas ruedas. Por
lo tanto, el robot maovil debe deseribir un movimiento de tipo circular, lo

cual se verifica en la figura 9.14.
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Figura 9.15 Postura de un robot uniciclo tipo(2.0) para el caso: o7 =

—@R-

Para el segundo caso de andlisis se considerd ¢p = 3 rad/s v ¢ = -3
rad/s. La figura 9.15 muestra la evolucion en el tiempo de la postura del
robot y se aprecia que las componentes lineales (., y) permanecen cons-
tantes en la condicién inicial (0.0), mientras que la componente angular ¢
presenta un comportamiento variable debido a la diferencia en el sentido
de las velocidades de ambas ruedas. Por lo tanto, el robot movil gira sobre

su propio eje.

Finalmente para el tercer caso se consideréd gz = @ = 3 rad/s. La figura
9,16 presenta la evolueidn en el tiempo de la postura del robot y se aprecia
que la componente r varfa con el tiempo, mientras que las componentes y
v ¢ permanecen constantes en las condiciones iniciales iguales a cero, esto
se debe a que las velocidades de ambas ruedas son ignales en magnitud v
sentido.
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Figura 9.16 Postura de un robot uniciclo tipo(2.0) para el caso: &5, =

9.6.1 Control por retroalimentacién no lineal

Es bien conocido que la linealizacidn via retroalimentacion a través de
controladores comunes tiene serias limitaciones para el control de RMR’s.
En particular. no permite que un robot sea estabilizado alrededor de un
punto fijo en el espacio de trabajo. En esta seccidn se presenta una técnica
de control por retroalimentacion no lineal que permite resolver el proble-

ma de segnimiento de postura.

Clonsidérese el robot uniciclo tipo(2.0) que se muestra en la figura 9.17.

cuyo modelo cinematico de postura puede expresarse en forma compacta
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12 A
'H
Y
O T g

Figura 9.17 Coordenadas de postura de un robot maévil tipo(2.0).

como:
cos () O
n
z = G(z)u = | sen(@) 0 [ i] (9.53)
0o 1)

donde z = [z y 9" v las entradas de control son la velocidad lineal v y

la velocidad angular w.

Con la finalidad de emplear técnicas de control no lineal. es necesario
realizar un cambio de coordenadas para expresar el sistema en una forma

canénica, de tal manera que las nuevas coordenadas estarian dadas por:

r = T
ry = tan(8) (9.54)

I3 = Y

y las nuevas entradas de control serfan
u; = weos(f) (9.55)

w

1y =  — 9.56
B cos? (6) ( )
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538 Capitulo 9 Robética mévil

donde 8 € (—w/2+ km, w/2+km) ¥ k € Z. Por lo tanto, el sistema (9.53)

se trasforma a la siguiente forma candnica de cadena

I, = W
Ty = ug (9.57)
Ty = Toup.

0 £ Z, —[l
Figura 9.18 Problema de seguimiento de postura.

El problema de segnimiento de postura que se representa en la figura 9.18,
consiste en encontrar una ley de control por retroalimentacion
v 3
= k2% Vi, i) (9.58)
L‘t‘
de tal forma que lim,_ (2(t) — z,.(t)) = 0. Ademds se considera que el
robot nunca esta en reposo, es deeir; limy o v.(#) 7 0y limy .o wi.(t) # 0.

Para este problema de segnimiento considérese el siguiente cambio de

coordenadas
c1 cos(f) sen(#) 0 T, — 2
e2| = | —sen(d) cos(d) O| |y —¥ (9.59)
lm 0 0 1|6 - oJ

donde €1 v €5 son las coordenadas del error de posicién y e representa

el error de orientacién. Ademads, las entradas de control estin dadas por
1w = v.co8{eg)—v {9.60)
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Uy = Wp —w, (gﬁl)

obteniéndose el signiente sistema de ecuaciones diferenciales

0 w 0 0 1 0
"

g = —w 0 0|e+ sen(eg) [ v.+ [0 0 |: 1] (9.62)
U-
0 0 0 0 0 1 %

Clon la finalidad de resolver el problema de seguimiento de postura se

emplea el siguiente controlador no lineal

, = —hki(ve.. wee (9.63)
uy = —k-_!vri—"z sen(es) — k(v wy)es (9.64)
3

donde k1(vy,w,) ¥ k3(vr, wy) son funciones continuas y definidas positivas.

v ko es una constante positiva.

bk Ejemplo 9.4

Considérese nuevamente el robot maévil tipo(2.0) y el algoritmo de
control no lineal (9.63)-(9.64). Realizar la simulacién en MatLab del
control de seguimiento de postura de dicho robot considerando &5 = 2

rad/s y or = 3 rad/s.

Solucién

Para el controlador de seguimiento de postura se utilizé

ki(vp.wy) = sen(v,)
L?z == lﬂ
ks(vrowr) = sen(wy).
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Robot mdévil tipo (2,0)

En el sitio web del libro se encuentra
disponible el programa fuente para
MatLab, que incluye la simulacién
numérica del robot mdvil tipo anici-
clo controlado para ¢l seguimiento de
postura. El programa de simulacion
esta compuesto de dos archivos prin-
cipales, el primero corresponde al
oiedigo del solucionador del sistema
de ecuaciones diferenciales y la grafi-
cacion de los resultades. Mientras
que el segundo, es el cadigo corres-
pondiente al sistema de ecuaciones
diferenciales que representa la cine-
matica del robot mévil ¥ el contro-
lador no lineal para el seguimiento
de postura. Adicionalmente se pre-
senta una animacidn que muestra
el movimiento del robot movil du-

rante el desarrollo de la tarea de

soguimiento,
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Figura 9.19 Trayectoria sobre el plano z-y de un robot uniciclo tipo(2,0)

controlado para el seguimiento de postura.

Para simular numéricamente en MatLab el modelo cinemdtico se con-
siderd r=3 em y L=10 cm. Los resultados obtenidos en la simulacion
se presentan en las figuras 9.19 y 9.20. En la figura 9.19 se muestra la
evolucién de la trayectoria seguida del robot en términos de la trayecto-
ria de referencia (deseada) y la trayectoria generada sobre el plano por el
movimiento del vehiculo. Se puede apreciar un adecuado seguimiento de

la referencia.

Para verificar el cumplimiento del objetivo de control de seguimiento de
postura, en la figura 9.20 se presentan las tres componentes del error de
seguimiento, las cuales tienden a cero conforme el tiempo evoluciona. Por
lo tanto, puede concluirse que el esquema de control no lineal utilizado
permite realizar correctamente el seguimiento de postura.
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Figura 9.20 Componentes del error de seguimiento de postura Z = z—z,..

9.7 Resumen

La robética mévil es una drea de la robética que se encarga del and-
lisis, diseno, construccién y control de una clase particular de sistemas
mecanicos que se desplazan con ruedas, patas o cualquier mecanismo que
produzea desplazamiento lineal con respecto al centro de gravedad del

robot mévil.

Este capitulo estd destinado exclusivamente al estudio de los robots que
se desplazan con ruedas y sus aplicaciones especificas cientificas, comer-
ciales, domésticas e industriales. El andlisis presentado abarca los tipos
de ruedas mds usadas en robdtica mévil, las restricciones de movilidad

que las caracterizan y sus tipos de configuracién.

De manera particular, se describen la cinemitica y dindmica de robots
mdviles con ruedas, v sus potenciales aplicaciones en control automatico.

Asimismo, se presentan algunos esquemas de control para robética maévil.
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9.8 Referencias selectas

A continuacion se presentan algunas referencias selectas de robética maévil,

donde el lector puede profundizar en los temas de cinematica, dindmica

v control de robots mdviles con ruedas.

\
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Capitulo 9 Robética mévil

9.6 Control de robots moéviles

G. Campion, B. DAndréa-Novel & G. Bastin. “Modelling and
state feedback control of nonholonomic mechanical sysiems”. In
Proc. 30th TEEE Conf. on Decision and Control. Brighton. UK,
pp. 1184-1189, 1991,

C. Canudas, H. Khennouf. C. Samson & O.J. Sordalen. “Nonli-
near control design for mobile robots”. In: Y. F. Zheng (ed.). Recent
Trends in Mobhile Robots. World Seientific. Singapore. pp. 121-156,

1993.

B. D’Andréa-Novel, G. Campion & G. Bastin. “Control of non-

[ -

- holonomic wheeled mobile robots by state feedback linearization”.

Int. J. Robot. Res. 14, pp. 543-559. 1995.

9.9 Problemas propuestos

A continuacién se enlista un conjunto de problemas para mejorar las ha-

bilidades y conocimientos del lector sobre el tema de robdtica movil.

9.2.1
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9.2 Robots moviles

Para el andlisis matemdtico de un RMR, presentado en este capftu-
lo. se consideraron cinco hipotesis, dos de ellas son: “el contacto
entre cada rueda v el suelo se reduce a un solo punto”™ y “no e-
xiste deslizamiento”, explique cudl es la importancia de estas dos
hipétesis y. en qué cambiarfa el andlisis matemdtico si no se con-
sideraran.
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9.2.2 Compruebe las ecuaciones de restriceién 9.4 y 9.5, correspondientes

a la rueda fija. con base en la figura 9.3.

D 9.3 Configuracion de robots méviles

9.3.1 Considérese el robot movil tipo(3,0) que se muestra en la figura
9.21, compuesto de tres ruedas de centro orientable desplazado.
Determinense las ecuaciones de restriccién (9.12)-(9.13) que repre-

sentan la estructura de este robot.

Figura 9.21 Robot mévil tipo(3.0) con ruedas de centro orientable des-

plazado.

9.4 Cinematica de robots méviles

9.4.1 Obténgase el modelo cinematico de postura del robot mévil tipo(1.2)

mostrado en la figura 9.22.

9.4.2 Para el robot mavil tipo(2,0) de la figura 9.11, obténgase su modelo

cinematico de configuracion.
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r X

Figura 9.22 Robot mévil tipo(1,2).

9.5 Dinamica de robots méviles

9.5.1 ;Para qué se utilizan los multiplicadores de Lagrange en el analisis

dindmico de un robot maévil con ruedas?

9.5.2 Explique los principales fenomenos fisicos presentes en la dinamica

de un robot maévil con ruedas.

9.6 Control de robots modviles
2

0.6.1 Describa dos problemédticas de control para robots mdviles con

ruedas.

9.6.2 Obtenga la representacién cinematica para controlar un robot mévil
en configuracién Ackerman (figura 9.7}, considerando como entradas
de control u; y w2 que corresponden a la velocidad de conduccion

v la velocidad de direccion, respectivamente.

9.6.3 Simule el comportamiento cinematico del robot maévil en configu-
racion Ackerman y diseiie un controlador no lineal para resolver el

problema de seguimiento de postura.
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