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Resumen

La tesis presenta un esquema controlador-observador de posicion-fuerza que
hace uso de un observador de fuerza de contacto basado en el modelo del
manipulador y emplea cuaterniones unitarios para el control de la orienta-
cién. La teoria desarrollada fue probada en el robot A465 de CRS Robotics
de seis grados de libertad, que se encuentra ubicado en el Laboratorio de
Robética Industrial del Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional Autéonoma de Mexico UNAM, el cual cuenta con sensores de
posicién y fuerza. El robot realiza tareas de seguimiento de trayectorias en
movimiento restringido tanto en posicién como en fuerza, sobre dos tipos de
superficies: plana y esférica. Cabe hacer notar que no se necesita conocimien-
to de la dindmica del robot ni el uso de la cinematica inversa para realizar
el control, solo es necesaria la retroalimentacién de posicion articular, la des-
cripcion de la superficie y el modelo del manipulador para la estimacion de
la fuerza de contacto. El esquema de control propuesto es un enfoque PID
de posicién/fuerza explicito con un observador lineal, que considera una res-
tricciéon holénomica para la ecuacién que rige a la superficie. La estabilidad
del sistema en lazo cerrado se prueba empleando la teoria de Lyapunov. Las
pruebas matematicas son de tipo local.
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CAPITULO

1

Introduccion

La robética es un campo multidisciplinario y se puede dividir en cinco
grandes dreas: control de movimiento, sensores y vision, planeacion y coordi-
nacion, inteligencia artificial y toma de decisiones, e interfaces hombre-maqui-
na (Lewis et al. 1993). El area de control de movimiento puede dividirse a
su vez en movimiento libre (cuando el manipulador hace evoluciones sin in-
teractuar con el ambiente que lo rodea) y movimiento restringido (cuando el
robot tiene contacto con su entorno, es decir, pierde libertad de movimiento).

1.1. Motivacion

En la actualidad existen muchos controladores disenados para robots ma-
nipuladores, en los cuales la tendencia es su especializacion; lo cual hace ne-
cesario un menor tiempo de muestro y mayor poder de computo; pero un
problema que aun es necesario atender es la manera en que este interac-
tua con la friccion, la aplicacién de fuerza y el el desgaste de materiales en
contacto; estos tres efectos se relacionan entre si.

Un problema comun en las plantas ensambladoras de automoviles, son
los paros de lineas de produccion, algunos de estos son causados por un mal
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1.2. CONTROL DE FUERZA DE CONTACTO 2

control de los factores antes mencionados; lo cual se resuelve regularmen-
te con un controlador de posicién en movimiento libre y el cambio regular
de herramientas y sensores, lo que no es optimo y dependiento el tipo de
aplicacién eleva los costos de produccién.

Por ejemplo efectos de friccion provocan errores de seguimiento debido a
que los manipuladores industriales no tienen compensadores de friccion por
la complejidad que esta representa y si se emplean herramientas rotatorias
es atin mas complejo. Ademas, si no hay una posicién adecuada objeto (area
de trabajo) este efecto puede causar dano en el producto fabricado.

Otro problema con el que tienen que lidear los proveedores de manipu-
ladores industriales es la presicion que pueden ofrecer, que regularmente se
soluciona con sistemas de adquisicién muy veloces y sensores de alta resolu-
cion y alto coste; esto les permite emplear controladores de tipo PID para
cumplir los requerimientos.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un algoritmo en coordenadas
cartesianas que pueda controlar simultaneamente la posicion, la orientaciéon
y la fuerza de contacto del manipulador; asi como compensar la friccién de
contacto. Tambien se pretende que el controlador permita hacer distintas
tareas sin la necesidad de resintonizar el algoritmo. Para el desarrollo del
mismo solo se hara uso de la posicién de las articulaciones.

1.2. Control de fuerza de contacto

De manera breve se explicaran las ideas fundamentales de los métodos
mas comunes para controlar la fuerza de contacto en movimiento restringido.

= Control de rigidez pasivo. También conocido como control com-
pliance pasivo, es una solucién simple para reducir las fuerzas de con-
tacto entre el robot y su entorno. Basicamente, consiste en interponer
entre la parte manipulada y el robot un dispositivo mecanico capaz de
cambiar su configuracion bajo los efectos de las fuerzas de contacto,
agregando a la estructura un comportamiento elastico que compense
los errores de posicién (Drake y Simunovic 1977). Mas recientemente
Okada et al. (2001) realiz6 el diseno y programacién de un hombro
cibernético para hacer mejor la interaccion de robots humanoides con
los humanos basandose en la energia almacenada en las articulaciones.
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1.2. CONTROL DE FUERZA DE CONTACTO 3

= Control de rigidez activo. Este método controla activamente la ri-
gidez aparente del efector final del robot y permite controlar la fuerza
y posicién simultdneamente. El usuario especifica la rigidez traslacio-
nal y rotacional deseadas del sistema de referencia de contacto. Una
alta ganancia es asignada a las direcciones en que las posiciones de-
ben ser controladas, mientras que ganancias bajas son asignadas a las
direcciones de las fuerzas deseadas. La ventaja del método es que es
relativamente simple y la matriz de rigidez necesaria para implementar
el controlador puede ser cambiada en linea para adaptar el comporta-
miento del robot a tareas restringidas. Formica et al. (2005) presenta
un enfoque de control que intenta hacer frente a exigencias derivadas
de las diversas aplicaciones y escenarios que pueden ocurrir cuando
maquinas robéticas son usadas para rehabilitacién (interaccién con el
paciente) de extremidades superiores.

= Control por impedancia. La idea basica del comportamiento por
impedancia es asignar un comportamiento dinamico preestablecido pa-
ra el robot mientras su efector final esta interactuando con el entorno.
El desempeno deseado es especificado por una impedancia dindmica ge-
neralmente representando un sistema masa-resorte-amortiguador. Este
método se puede implementar con o sin retroalimentacion de fuerza
(Khalil y Dombre 2002). Matinfar y Hashtrudi-Zaad (2005) presentan
un control por impedancia adaptativa que emplea un punto de vis-
ta geométrico para entornos rigidos que trata de minimizar el error
de posicién mediante una fuerza generalizada empleando la naturale-
za dindmica del manipulador y el ambiente empleando aproximaciones
cuadraticas para ajustar en funcién de la rigidez y amortiguamiento.

» Control hibrido de posicién/fuerza. Diseniado para tareas en don-
de la fuerza y la posicién deben ser controladas simultdneamente, este
esquema ha sido ampliamente estudiado y existe mucha bibliografia
al respecto, por lo cual solo se mencionaran algunos ejemplos. Raibet
y Craig (1981) propusieron este esquema de control caracterizado por
la distincién de las componentes de control de posicionamiento de las
de control de fuerza en coordenadas cartesianas. MaClamroch y Wang
(1988) dieron una prueba de estabilidad local de un controlador en la-
zo cerrado usando retroalimentacién lineal para un punto de operacion
cuando los objetivos de posicion y fuerza de contacto son constantes
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1.2. CONTROL DE FUERZA DE CONTACTO 4

para el manipulador. Arimoto et al. (1993) renuevan el concepto para
una clase de tareas donde el efector final toca una superficie suave, pro-
poniendo el método por el principio de ortogonalizacion que distingue
las senales de retroalimentacion de posiciéon de las de fuerza, al intro-
ducir una matriz de proyeccion en coordenadas articulares. En general,
en este método las posiciones y las fuerzas son especificadas de acuer-
do a la formulacién de Mason: las direcciones que estan restringidas
en posicién son controladas en fuerza, mientras que las direcciones que
son restringidas en fuerza cero son controladas en velocidad o posicion.
Duffy (1990) ha demostrado que no es correcto considerar el subespacio
de la velocidad y el subespacio de la fuerza como ortogonales como lo
sugieren Raibet y Craig (1981). Mejor dicho, son las direcciones de po-
sicién o velocidad controladas y las direcciones de fuerza controladas
las que tienen que ser ortogonales en el sistema de coordenadas de re-
ferencia de contacto. En el método de control hibrido paralelo, el robot
es controlado por dos lazos de retroalimentacion complementarios, uno
para la posicion y otro para la fuerza. Cada uno tiene su forma de moni-
toreo y ley de control. Las leyes de control de ambos lazos son sumadas
antes de ser enviadas al actuador. Este método comprende el uso de
una matriz de seleccion que permite que cada grado de libertad del ma-
nipulador sea controlado por el lazo de control de fuerza o de posicién.
Cheah y Arimoto (2002) se presenta un controlador de posicién/fuerza
en el cual se consideran incertidumbres dinamicas adaptable y en se
hace uso de una funcién senoidal para variar el error de seguimiento.

= Control de fuerza implicito. El término implicito se refiere a los
controladores sin retroalimentacién de fuerza. Huang y Tzeng (1989),
utilizan una transformacion no lineal para cambiar el modelo dinamico
de un robot manipulador calculado por la formulacién Euler-Lagrange,
con el fin de obtener una representacién entrada-salida para facilitar el
disenio de un observador de fuerza. Liu y Arimoto (1996) proponen un
algoritmo basado en la estructura del controlador hibrido obtenido por
el principio de ortogonalizaciéon demostrando que la fuerza real con-
verge a la deseada exponencialmente. Son realmente pocos los trabajos
experimentales que consideran la eliminacion de sensores. Queiroz et al.
(1996) proponen dos controladores de posicién/fuerza para robots ma-
nipuladores con movimiento restringido considerando el conocimiento
exacto del modelo dinamico; en este trabajo se mencionan dos trabajos
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1.2. CONTROL DE FUERZA DE CONTACTO 5

previos de Han-Pang Huang sobre controladores de posicién/fuerza que
no requieren de la medicién de la fuerza de contacto ni de la velocidad
de las articulaciones. Queiroz et al. (1997) presentan un controlador
adaptable; donde se obtiene el modelo reducido de un manipulador de
2 grados de libertad, y con base en este modelo dividen el problema en
componentes de fuerza y componentes de posicion; también proponen
un filtro para estimar la velocidad de las articulaciones. Mas reciente-
mente Martinez-Rosas y Arteaga-Pérez (2008) proponen un esquema
de observacion de velocidad y fuerza que no necesita la dindamica del
manipulador, pero que trabaja conjuntamente con un controlador que
hace uso de la dindmica del robot y de la dindmica de la restriccion.

= Control de fuerza usando observadores por perturbacion. Se
basa en generar un observador de la fuerza mediante un modelo para-
lelo, ya sea mediante un modelo dinamico, un filtro generado a partir
de velocidades y/o posicién del manipulador; el cual sera restado a la
salida o entrada para encontrar otras componentes de fuerza y generar
la estimacion de fuerza de contacto. Algunos trabajos al respecto son
los siguientes: Eom et al. (1998) presenta un estimador de fuerza basa-
do en un observador por perturbacion que se aplica a cada articulacion
del manipulador para obtener un modelo dindmico equivalente. Otro
observador se disena en donde los parametros inciertos son ajustador
por el método del gradiente. Entonces una fuerza externa se puede es-
timar por la diferencia entre estos dos observadores y un controlador
puede ser usado. Katsura et al. (2007) presenta el modelado de sensa-
cién de fuerza de contacto y su validacion mediante un observador por
perturbacion. En este se emplea un modelo masa-resorte-amortiguador
para representar el mecanismo de contacto y se usa una funcion de
transferencia de sexto orden para representar al sensor de fuerza. Gar-
cia et al. (2009) presenta un observador de fuerza basado en la fusién
de sensores (acelerometro 3D, sensor de fuerza y sensores de posicién).
El método propuesto pretende estimar la fuerza en funcién de un filtro
y generar un método de auto-calibracién que es facilmente integrable
en aplicaciones industriales. Kurihara et al. (2009) presenta un método
por el cual puede estimarse la fuerza de corte efectiva en un proceso de
maquinado, y solo requiere que un sensor de fuerza esté instalado en la
mesa de trabajo, empleando observadores por disturbio paralelo.
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1.3. CONTRIBUCIONES 6

1.3. Contribuciones

Existen muchas formas de atacar los problemas que se mencionaron al
inicio de este capitulo. En esta tesis se explora y se propone un algoritmo
que pueda solucionar factores de friccion, fuerza de contacto, desgaste en los
materiales de contacto y minimice los paros en las lineas de produccién pro-
vocados por estos factores; sin que sea necesario introducir nuevos sensores.

El algoritmo propuesto es robusto a errores de colocacién de los objetos
con los que va a interactuar; es decir es capas de completar las tareas asigna-
das aun cuando existen perturbaciones constantes de posicion. El cotrolador
funciona empleando coordenadas cartesianas por lo que es necesario emplear
un observador de velocidad y para estimar la fuerza de contacto se hace uso
del modelo dinamico del manipulador.

Otra cualidad que hay que destacar del algoritmo de control propues-
to es que puede estructurarse como un controlador PID, lo cual facilita su
sintonizacion.

1.4. Organizacién de la tesis

Esta tesis se encuentra organizada en cinco capitulos; el primero de ellos
corresponde a la introduccion. El Capitulo 2 presenta un panorama de con-
ceptos basicos, necesarios para comprender la teoria desarrollada. En el Capitu-
lo 3 se encuentran las leyes de control propuestas. El Capitulo 4 describe los
experimentos realizados, los resultados obtenidos para cada uno de ellos y
una discusiéon acerca de los mismos. Finalmente, el Capitulo 5 menciona las
conclusiones obtenidas, junto con algunas propuestas para trabajos futuros.
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CAPITULO

2

Conceptos preliminares

En este capitulo se introduciran los conceptos matematicos e ideas prin-
cipales para el diseno del algoritmo de control para robots manipuladores
rigidos presentado en el Capitulo 3 .

2.1. Efectos de la fuerza en las superficies

2.1.1. Relacion fuerza-torque en las articulaciones

La interaccion del manipulador con el entorno produce fuerzas y momen-
tos en el efector final o la herramienta. Sea F = (F,, F,, F,,ng,ny,n,)" el
vector de fuerzas y torques en el efector final, expresado en el sistema coor-
denado de la herramienta. F,, F}, I, son las componentes de fuerza en el
efector final y n,, n,,n, del torque. Sea 7 el vector de torques en las articu-
laciones y dx el desplazamiento virtual del efector final causado por la fuerza
F'. Finalmente, sea dq el correspondiente desplazamiento virtual de las arti-
culaciones. Estos desplazamientos estan relacionados a través del Jacobiano
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 8

J(q) del manipulador de acuerdo con
dx = J(q)dq (2.1)

El trabajo virtual 6W del sistema es

W = Fléx — t%6q (2.2)
Sustituyendo en se obtiene
SW = (F'J(q) — ") dq (2.3)

Noétese que (2.3) es igual a cero si el manipulador esta en equilibrio. Puesto
que las coordenadas generalizadas g son independientes se tiene la igualdad

r=J(@)'F (2.4)

En otras palabras las fuerzas del efector final se relacionan con los torques
en las articulaciones por la transpuesta del Jacobiano del manipulador, de
acuerdo con la ecuacién anterior.

2.1.2. Restricciones Naturales y Artificiales

El control de tareas de fuerza puede tratarse en términos de restricciones
impuestas por la interacciéon de un robot con su entorno. Un manipulador
moviéndose en su espacio de trabajo tridimensional no tiene restricciones de
movimiento y, por lo tanto, no existen fuerzas de reaccién con su entorno. Un
sensor de mufieca en tal caso podria registrar sélo fuerzas de inercia debido
a aceleracion del efector final.

Figura 2.1: Efector final de un robot en contacto con su entorno
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 9

Cuando el manipulador tiene contacto con su entorno, como una superficie
rigida (Figura , uno o mas grados de libertad de movimiento pueden
perderse, por lo que el manipulador no podra moverse a través de la superficie;
sin embargo al mismo tiempo puede ejercer fuerza normal sobre la superficie.
Esto es, el movimiento es posible a lo largo de la direccién de los vectores
tangentes a la superficie de restriccién, mientras que las fuerzas pueden ser
ejercidas a lo largo de la direccién de los vectores perpendiculares a ella. De
este modo, el control de posicion y el de fuerza se excluyen mutuamente y no
se puede regular una fuerza y una posiciéon a lo largo de la misma direccion
simultdneamente.

Para describir la interaccién robot/entorno, sea & = [vT, w?T]T el vector
de velocidades lineales y angulares instantanea del efector final y sea F =
[ fT,nT]T el vector de fuerzas y momentos instantaneos que actian en el
efector final. Los vectores &, F € RS pertenecen a los espacios M y F,
de movimiento y fuerza, respectivamente. A € se le conoce como torsién
(Twist) y a F como tirén ( Wrenches). En adelante se les llamara simplemente
vectores de velocidad y fuerza por simplicidad.

Definicién 2.1.1 1. Si(e1y... ,eq) son una base para el espacio vecto-
rial M, y (f1y... 4 fo) son una base para F, se dice que estas bases
son reciprocas Si

e/f; =0 si i#j (2.5)

T
ejfi =

—_

si i=j
2. Un vector velocidad £ € M y un vector fuerza F' € F son reciprocos si

E'F=v"f+w'n=0 (2.6)
JAN

La ventaja del uso de vectores base reciprocos es que el producto €T F es
invariante con respecto a una transformacion lineal de la base de un sistema
coordenado reciproco a otro. De esta manera, la condicion de reciprocidad
dada por la ecuacién es invariante con respecto a cémo se escojan las
bases de M y F.

A continuacién, se discutiran las restricciones naturales que son defi-
nidas usando la condicién de reciprocidad de la ecuacién . También se
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 10

discutira la nocion de restricciones artificiales, que son usadas para definir
entradas de referencia para tareas de control de movimiento y fuerza.

Para describir las tareas de control de fuerza se acostumbra introducir
un sistema de coordenadas de referencia O.z.y.z. (también llamado sistema
de coordenadas de restriccién), de modo que la tarea que serd realizada sea
descrita facilmente. Por ejemplo, en una aplicacién para lavar una ventana se
puede definir un sistema de coordenadas de referencia en la herramienta con
el eje z a lo largo de la direccién normal de la superficie. La especificacion de
la tarea entonces seria expresada en funcién de mantener una fuerza constan-
te en la direccién z., mientras se sigue una trayectoria prescrita en el plano
. — Y.. Mas especificamente, un sistema de coordenadas de restricciéon es
un sistema coordenado (variante en el tiempo), cuyos ejes coordenados des-
componen la tarea en direcciones a lo largo de las cuales los comandos de
posicién pura o de fuerza pura pueden ser programados.

Con respecto al sistema de coordenadas de restricciéon coordenado se pue-
den asociar ciertos conjuntos de restricciones que definen la tarea. Por ejem-
plo, una restriccién de la posicion en la direccién de z. que se presenta por
la presencia de una superficie rigida es una restriccion natural, mientras que
la trayectoria x. — y. necesaria para lavar la ventana es una restriccion arti-
ficial. Si no hay restricciones causadas por el entorno (cuerpos rigidos), una
velocidad deseada en la direccion z. podria entonces considerarse como una
restriccion artificial que puede ser mantenida por un sistema de control.

Restriccion Natural | Restriccion Artificial
W =0 T 0
vy = 0 fu =20
fZ == O UZ —_ ,Ud
Wy = 0 e = U
wy = 0 ny = 0
s = { Wy = 0

Figura 2.2: Insercién de una barra en un hoyo

La Figura muestra una tarea tipica con respecto a un sistema restrin-
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 11

gido Oczeycz. (como se muestra en el extremo de la barra), en el cual puede
fijarse un sistema de base ortogonal en R® mediante M y F, en este caso

E'F = v, f. + vy fy +v.f2 + wen, +wyn, + wyn, =0 (2.7)

si se asume que la pared del hoyo y la barra son perfectamente rigidos y no
hay friccién, se puede mostrar que

v, =0 v,=0 f,=0 (2.8)

w,=0 w,=0 mn,=0

y entonces, la condicién de reciprocidad €' F = 0 se satisface. La ecuacién
anterior es relacionada a la restriccion natural. Examinando la ecuacién ([2.7)
puede verse que las variables

fx?fy7vz7nx7ny7wz (29)

son desconocidas en el ambiente. En otras palabras, dada la restricciéon na-
tural de la ecuacion , la condicién de reciprocidad €¥ F = 0 se mantiene
para todos los valores de las variables de la ecuacién . De este modo
se puede asignar un valor de referencia arbitrario (llamadas restricciones
artificiales), de las variables que tienen que ser forzadas por el sistema de
control para llevar a cabo la tarea. Por ejemplo en la tarea de poner la barra
en el hoyo (peg in hole), podemos definir restricciones artificiales como

J.=0 f,=0 v.=vy (2.10)

n,=0 n,=0 w,=0

donde v, es la velocidad deseada de insercién para la barra sobre la direccion
de z.

2.1.3. Principio de ortogonalizacién

El principio de ortogonalizacién esta basado en la propiedad fisica de
que cuando se imprime fuerza sobre una superficie rigida (restriccion), y al
mismo tiempo existe un desplazamiento sobre ella, el vector de velocidad
esta contenido en el plano tangente al punto de contacto, mientras que la
aplicacion de la fuerza es perpendicular a él, (véase la Figura . Para
preservar esta propiedad, la restriccién es manipulada para obtener dos sub-
espacios ortogonales. Estos subespacios dan origen a dos transformaciones
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JT
¢= vlg) =0

Figura 2.3: Descomposicién geométrica en el punto de contacto

que son usadas para obtener una representacion conveniente que permita eli-
minar términos cruzados en el analisis de estabilidad, de manera que puedan
formularse controladores sencillos con pruebas de estabilidad simples, y con
propiedades de convergencia de posicion y fuerza. Estas transformaciones se
utilizan para hacer la proyeccion ortogonal del vector & sobre un espacio de
dimensién (n — 1) (espacio tangente) ortogonal al vector Jacobiano J gx; el
plano tangente puede ser representado en forma matricial por

Q. =1- ng(wang)Jg,X (2.11)

donde I € R™ " es una matriz identidad. Mientras el manipulador se mueva
sobre la superficie se cumple Q& = .

2.1.4. Cuaternion unitario

Los cuaterniones son un élgebra desarrollada por Sir William Rowan Ha-
milton en 1843. Originalmente, fue definida como la relacién de velocidad
angular (cociente) entre pares de vectores en R3. Algebraicamente, el cuater-
nion es una extension de los niimeros complejos. Su interpretacion geométrica
es equivalente a la parametrizacién de Euler en mecanismos.

Los cuaterniones han demostrado su utilidad para representar rotaciones.
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 13

En términos de los ejes de Euler k = [k, k,, k.]* y un dngulo 6 (Parametri-
zacién eje/angulo) el cuaternién puede expresarse como

n = cos (g) (2.12)

0
€ = k;sin (5) (2.13)

. [0
€, = kysin 5 (2.14)

. [0
€, = k,sin| = (2.15)

2

Formalmente, un cuaternién es un numero de la forma

v=n+et+te)tek (2.16)
donde 7 es la componente escalar de v y € = [e;, €y, €] es el vector de

componentes. Una notacién abreviada es T' = (n,€) con n € R, € € R3. El
conjunto de cuaterniones I' es un vector de cuarta dimensiéon, y la forma
en que se representa una multiplicacion entre cuaterniones es mediante la
notaciéon punto ”-”. La multiplicacién es distributiva y asociativa, pero no
conmutativa. El conjugado del cuaterniéon I' = (n, €) de R que representa a
la matriz R™" estd dado por

r''=(n —e (2.17)

El producto entre dos cuaterniones tiene una forma simple en términos
del producto cruz y el producto interno entre los vectores en R3. Si T'; =
(m,€1) y Ty = (12, €2) son cuaterniones, donde 71,7, € R son las partes
escalares de 'y y I's, v €1, €5 € R? son las partes vectoriales, puede mostrarse
algebraicamente que el producto de dos cuaterniones satisface

Fl . Fg = (771772 — (61)( . 62), 11€2 + 72€1 + €1 X 62) (218)
= (mn —€1-€2, Mmez+ €+ S(€1)€z)
donde S(-) es el operador que desempena la tarea del producto cruz entre

dos vectores de 3x1. Dado € = [em €y GZ}T, S(€) toma la forma

0 —e, €y
Se)=| e« 0 —e]. (2.19)
—€ € 0
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La parametrizaciéon via cuaternién obedece la siguiente restriccién
n+ e+ 63 +e=1 (2:20)
o en forma simplificada
" +ele=1 (2.21)

La restriccion da al cuaternién el nombre unitario. Al igual que
en la parametrizacion eje/angulo, existen dos expresiones que describen la
misma orientacién (n, €) y (—n, —e). Pero si el angulo de rotacién es restrin-
gido a un rango 6 € [—m, 7|, entonces el escalar n nunca serd negativo y la
representacion del cuaternién es tnica; con lo cual se resuelve el problema de
no-unicidad. Asf mismo el cuaternién esta libre de singularidades (Siciliano
y Villani 1999).

La matriz de rotacién correspondiente a un cuaternion dado y puede ob-
tenerse mediante

R(n,e) = (n* — €'e)I +2e€e* + 2nS(e). (2.22)

Por otro lado, el cuaternion correspondiente a una matriz de rotacion R
ortonormal donde sus componentes r;; con ¢ = 1,2, 3. indica la columna y j =
1,2, 3. indica el renglon, en conjunto se refiere a cada uno de los componentes
que integran la matriz de rotacién R; el cuaternién puede obtenerse mediante

1
o= VIt e+l (2.23)

sgn(rsy — rag)y/T1p — Iog — I'sg + 1 '
sgn(r13 — I31)v/T22 — T3 — Ty + 1 (2.24)
sgn(ra; — I'ig)y/T3g — g — oo + 1

DN | —

Supdngase que el sistema X¥; rota instantdneamente con una velocidad
angular w sobre ¥o. Entonces, el cuaternién unitario ¥ = (1, €) que re-
presenta X; relativo a g evoluciona en el tiempo conforme a la siguiente
ecuacion diferencial (Joseph y Yuan 1988)

m B % L(l): Sléfj)] m : (2.25)
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2.1. EFECTOS DE LA FUERZA EN LAS SUPERFICIES 15

Es decir, la relacion entre la derivada temporal del cuaternién y la velocidad
angular de un cuerpo se establece mediante la llamada regla de propagacion

N = —%eTw (2.26)

€ = %E(n,e)w, (2.27)
donde

E(n,e) =nI — S(e) (2.28)
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CAPITULO

3

Leyes de control

3.1. Modelo dinamico del robot

Considérese un robot rigido de n—grados de libertad (DOF), en contacto
con su entorno, representado por una restricciéon de dimensién m. La dindmi-
ca del sistema estd dada por (Parra-Vega et al. 2001):

H(q)§ + C(q.9)q+Dq+g(q) =1 —J (q)A, (3.1)

donde g € R™ es el vector de coordenadas articulares generalizadas, H(q) €
R™™ es la matriz de inercia definida simétrica positiva, C(q,q)g € R" es
el vector de Coriolis y centrifugas, g(q) € R"™ es el vector de fuerzas gra-
vitacionales, D € R™ " es la matriz diagonal semidefinida positiva de los
coeficientes de friccién viscosa de las articulaciones, 7 € R" es el vector de
torque que actia sobre las articulaciones, y A € R es el vector de multi-
plicadores de Lagrange (representacion de la fuerza aplicada sobre un punto
de contacto). J,(q) = V(q) € R™*" [] es asumida de rango completo en
este trabajo. V(q) denota el gradiente del vector de superficie ¢ € R™ que

Lesto implica que siempre puede mapearse cada punto del espacio de aplicacién de
fuerza a un equivalente en coordenadas articulares
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3.1. MODELO DINAMICO DEL ROBOT 17

mapea un vector al plano normal del plano tangente que surge en el punto
de contacto descrito por:

®(q) = 0. (3:2)

Noétese que la ecuacién (3.2) significa que las restricciones consideradas
son homogéneas (Parra-Vega et al. 2001). El valor propio maximo (minimo)
de una matriz se denota por Apsx (") (Amm(+)). La norma de un vector @ de

: . ) . A :
dimension n x 1 estd definida por ||z| = vV&Tx, mientras que la norma de
una matriz A de dimension m x n es la correspondiente norma inducida

I|A] 2 \/ Amax(ATA). Tomando en cuenta que se consideran articulaciones

de revolucién, las siguientes propiedades pueden ser establecidas (Gudino
Lau et al. 2004):

Propiedad 3.1.1 Se satisface \y||z||> < 2"H(q)x < M\g||z|* Vg, © € R"
A A

< e { ; e ] < .

y 0< A< Ag<oo, con Ay Vglel]%n Amin(H (Q)), A\n vrél%?n Amax (H (q))

JAN

Propiedad 3.1.2 Mediante el uso de simbolos de Christoffel (de la primera

clase) para calcular C(q,q), H(q) —2C(q, q) antisimétrica. A

Propiedad 3.1.3 Se satisface que |C(q, )| < ke||z|| con 0 < k. < 0o, V
x,q € R". JAN

Propiedad 3.1.4 Con una definicion apropiada de los pardmetros del mo-
delo del robot, se satisface que

H(q)i+C(q,9)q+Dg+g(q) = 7—J (@A (3.3)
= Y(q,4,9) — J (@A,

donde Y (q,q,q) € R"P es el regresor y ¢ € RP es un vector de parametros
constante. A
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3.1. MODELO DINAMICO DEL ROBOT 18

Considérese a continuacion la relacion:

o=| & |- (3.4)

donde J(g) € R™" es el Jacobiano analitico o geométrico, ¢ € R es una
representacién minima de la orientacion del efector final para el primer caso,
6 w = ¢ € R es la velocidad angular del efector final para el segundo caso,
mientras que @ € R ) es la posicién del efector final. En este cason =6y
v = 3. Por simplicidad se definira

t

= / wdd (3.5)

0

al usar el Jacobiano geométrico con condicién inicial cero. Es importante
hacer notar que ¢, no tiene ningtin significado fisico, pero es ttil en el
empleo del cuatenién unitario. Ademas, se cumplen las siguientes relaciones,
siempre y cuando el robot no se encuentre en una singularidad

q = J (g, (3.6)

. _ Lood .

i = J(@E+ (T (@), (3.7)
Suposicién 3.1.1 El robot no se encuentra en una singularidad. A

La meta es disenar una ley de control en la que la trayectoria deseada pue-

da ser especificada directamente en las coordenadas del espacio de trabajo,

esdecir x = |z Yy 2 ¢x oy gbZ}T; por lo cual es necesario reescribir la
6

restriccion (3.2) en coordenadas cartesianas, i. e.

p(x) =0, (3.8)
se tiene
_ Op(x)
Jox = e (3.9)
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significa que

T = B0 E @) (3.0

Si se pre-multiplica por J~ T = (J'(q))" y se emplea Jg(q) = JT(q)JgX
se obtiene

I Q)T =T A =J (@)H(q)T (@) +J " (q)C(q,q)J " (q)# (3.11)
+I (@) H (@) ()2 + I (@) DI (@) + T " (9)g(q)
donde .'Ifl(q) = 4(J7(q)). Se puede reescribir (3.11) como

Hi+Ca+Da+g. = f—J A (3.12)
con

H. = J '(q9)H(q9)J ‘(9 (3.13)
C. = J"(q)[Cla,0)T () + H(9)T (g) (3.14)
D. = J ' (¢)DJ '(q) (3.15)
g. = J ' (a)g(a) (3.16)
f J q)T, (3.17)

Propiedad 3.1.5 El vector & puede ser escrito como:
& = Q, (z)& + Py(x)x, (3.18)

VAN A A -1
con Q () = (Inxn — Py(x)), Py(x) = T Jpx y Jh = ng (JWJ”;X)

€ R™™ de la pseudoinversa de Penrose y Q, € R™ " satisface, que el rango
(Qy) = n — m. Estas dos matrices son ortogonales, i. e. Q. Py = 0 (y
de hecho, Qngx =0y JxQ, = 0) como se vio en la Seccion @ .
Alternativamente, puede escribirse como: '

& — Q@)+ Tt b, (3.19)

Ademds, de la restriccion (@ se puede observar que si estd se cumple
p. = Jux=0. (3.20)
(3.21)

donde p, = Jxx € R™ se conoce como la restriccion de velocidad y p, =
@(x) es llamada restriccion de posicion. A
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3.1. MODELO DINAMICO DEL ROBOT 20

Observaciéon 3.1.1 Suponga que una trayectoria acotada cumple con la res-
triccion (@ para x Yy xq. En este caso el error de sequimiento puede defi-
nirse como

Ax (3.22)

Figura 3.1: Plano tangente a la superficie en la posicién actual (x) y en la
posicién deseada (xq). a) Error grande, b) Error pequeno.

En la Figura[3.1] el inciso (a) muestra el caso en el que el error de sequi-
miento es grande y el inciso (b) en el que es pequeno. Para el sequndo caso
puede apreciarse que

Az ~ Q(z)(z — z4) = Q,(z)Az, (3.23)

porque Ax tiende a ser tangente a la superficie conforme el error disminuye.
Notese que mientras mas pequeno sea el error la relacion se mantiene
en funcion de la suavidad de la superficie, y empleando la Propiedad [3.1.5,
puede decirse

Tag~ Q. (x)rqy = Az~ Q. (x)(x —xq) = Q,(x)Ax. (3.24)
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Puede realizarse un andlisis de estabilidad local para una region suficien-
temente pequena alrededor de Ax = 0. A

Mediante un ejemplo se mostrara que la condicién ”suficientemente pe-
quena” no necesariamente significa Az ~ 0.

Ejemplo 3.1.1 Considere un robot manipulador en contacto con una super-
ficie esférica
(z—h)? (W—k?> (-0 r
»(@) 2r * 2r + 2r 2 ’ (3.25)

con , h=0,6m, k=0m, l=0,55m and r = 0,2m. suponga

0,4677
T = 0 |m, (3.26)
0,7

meentras

0,4624
zq= | 0,007 |m, (3.27)
0,695

y ambos satisfacen . Entonces, se tiene que

[ 0,5625 0 0,4961 0 0 0
0 1 0 0 00
0,4961 0 04375 0 0 O
0 0 0 010
0 0 0 001
)
0,4375 0 —0,4961 0 0 0]
0 0 0 0 0 0
—0,4961 0 0,5625 0 0 0
P.(x)= 0 0 0 0 0 0 (3.29)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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el error se calcula como

5.3
~7.0
Ax = (5)’0 mm, (3.30)
0
L O -
lo cual significa que |Az|| = 10,0892mm. Sin embargo,
54
-7,0
Q. (x)Ax = 3’8 mm, (3.31)
0
- 0 -
Y
[ —0,1738 ]
0
Pe)he=| o | mm (3.32)
0
- O -
Si calculamos las normas respectivas ||Qy(x)Ax|| = 10,0858 mm, mientras
| Py(x)Ax|| = 0,2627 mm, i. e. el componente de Ax que se encuentra en

el espacio expandido por Q.(q) es aproximadamente 38,4 mdas grande que
el componente del espacio expandido por Py(x), lo cual justifica el Hecho

3.1.1, JAN

Observacion 3.1.2 La observacion |3.1. 1] sugiere el diseno de leyes de con-
trol con andlisis de estabilidad estrictamente local alrededor del origen |Ax|| =
|Az|| = 0. El tamano de la region de analisis, depende de la superficie de
contacto. Mientras mejor sea descrita la superficie, mayor serd la region en
la que se pueda trabajar. A
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3.2. DISENO DE UN CONTROLADOR-OBSERVADOR DE FUERZA 23

3.2. Diseno de un controlador-observador de
fuerza

En esta seccién, se aborda el problema de seguimiento de posicién, esti-
macién de velocidad y el diseno de un observador de fuerza. Cabe hacer notar
que el andlisis de estabilidad para este diseno es local y depende de una re-
gién para la cual se satisface la Hecho (3.1.1]). El disenio del observador de
velocidad se realiza en las coordenadas del espacio de trabajo. Un estimado
de x esta dado por x, y se puede definir el error de observacién como

22z % (3.33)

También se define una variable de error auxiliar como

(1>

Similarmente al observador presentado en (Arteaga-Pérez et al. 2006) en
esta tesis se propone el siguiente observador de velocidad

t

& = / xdy (3.35)

0

t
é) = Qx (a:d — AX@) + KdAZ/Z(’ﬁ)d’ﬂ + AZZ + Kdz, (336)
0

donde las ganancias A,, K4 € R™™" son matrices diagonales positivas defini-
das.

Observacién 3.2.1 Las condiciones iniciales del observador f
tienen que ser elegidas para satisfacer la Observacion , donde la va-
riable estimada puede considerarse de la misma forma en que se empleo la
trayectoria deseada, es decir,

z = x—I (3.37)
= Qi(x)x + Py(x)x — Q. ()T — Py(x).
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En este caso

z ~ Q.2 (3.38)
: o~ Q. (3.39)
z ~ Q. (3.40)

Ndtese que matematicamente siempre es posible iniciar £(0) = x(0) y su-
poner que la velocidad inicial es cero de tal forma que sea posible satisfacer

(5.38)- . Entonces. si la condicion inicial del error Ax en es lo

suficientemente pequena, se tiene también que

T ~ Q= (3.41)
d d
—T =~ —. 42

Por lo tanto, es necesario mostrar que la ley de control puede mantener

f para todo tiempo. A

El error de fuerza puede definirse como

AXE X = Ay, (3.43)

donde Ay € R™ es una fuerza deseada acotada con al menos la primera
derivada acotada. Como la medicién de fuerza no esta disponible, un estimado
A tiene que usarse. El error de estimacién de fuerza puede definirse como

AXEX-A (3.44)
En funcién de (3.43) y (3.44]) se define
AN 2 A- g (3.45)
t
Ap — / AXdY. (3.46)
0

Una variable deslizante puede definirse en la forma

d
s 2 Q, <aaz + Axm) +JEEADP S s, + 51, (3.47)
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donde A, € R™" y & € R™ ™ son matrices diagonales definidas positivas.
Note que s, y s¢ son vectores ortogonales, los cuales tienen que ser cero si s

. T + .
es cero. En este caso, si J vy J, se asumen de rango completo, se tiene

s=0 = s5=0 = Ap=0, (3.48)

porque &; es una matriz definida positiva.

Por otro lado, suponiendo que Q, A, = A, Q, (esto puede ser facilmente
conseguido si se hace Ay = kI, con kyx > 0), entonces s, en puede ser
reescrita como

d d
sp = Qy (ai + A@) R~ a:@ + Az, (3.49)

siempre que se satisfaga el Observaciéon m De (]3.49) se puede concluir que
Ty %a‘: tienden a cero si s, — 0, 7. e. si s = 0. Considérense las siguientes
definiciones auxiliares

dzr é Qx (wd - Axi) - J;XélAp + 84 — K’Ya-7 (350)

donde K, € R™" es una matriz diagonal definida positiva o € R", con

sq = s(0)e Ft (3.51)

t
o - / (K 581(9) + sign (s, (9))} do (3.52)

0
s = S8— 84, (3.53)
donde o(0) = 0, K3 € R™™ es una matriz diagonal definida positiva, k;
es una constante positiva y sign(s;) = [sign(sn) sign(sln)]T, con sy;
elementos de s1, i = 1,... ,n. sq € R” puede ser fijada en cero sin afec-

tar el analisis de estabilidad, porque se usa sélo para mejorar el desempeno
transitorio. Para calcular la dindmica de lazo cerrado, puede definirse

s 2@ — i = Q (Ad + AZE) + J5E6Ap — sa+ K,o. (3.54)
Entonces se puede reescribir la dindmica del robot (3.12)) como sigue

Hcéx + Ccsx + Dcsx = f - J;EXA — Y, (355>
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donde
y, 2 Ho#y + Coy + Doy + g,. (3.56)

Se pueden definir otras variables auxiliares como

i, 2 &— A,z (3.57)
P2 &k, =24 A2 (3.58)
So 2 @, — . (3.59)
La ley de control propuesta es
f=-K,s,+J5 (Aa— &Ap — £AN) (3.60)

con K, € R"" y &,,&; € R™ ™ matrices diagonales positivas definidas que
satisfacen &, > 0 y &, > 0. Para implementar la ley de control se emplea

T=J"(q)f. (3.61)
Puesto que s, = s, — 7 si se sustituye (3.60) en (3.55]), se obtiene
Hcéx + CCSX + KDPSX (362)

= Kp'r - ng (AA + €2Ap + €3AX) - yav

A ., . L
donde Kpp = D, + K. La ecuacion (3.62))describe la dindmica del error de
seguimiento de posicién. Para describir la dinamica del error de observacién

de acuerdo con ({3.33) y (3.36)) se obtiene
t=k—a = Qu—Q, (Lq— AT) (3.63)

t
— KdAZ/z(ﬁ)dﬁ—Azz—Kdz,
0

t
z = Q,.(Az+ Ax) —KdAz/z(ﬁ)df}—Azz—Kdz.
0

Empleando (3.58) y calculando la derivada de (??). La dindmica del error de
observacion de velocidad estda dada por

d .
r+ Kqgr = Q, (A:I: + Ax&az) + Q. (Ax + AZ) . (3.64)
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Ahora bien, para disenar un observador de fuerza se debe considerar que si
@(x) = 0, entonces

P(x) = Tt + J e = 0, (3.65)
o por (3.12)) se tiene
JoH'(f —Cet — Dot — g, — L A) + J ot = 0. (3.66)
De (3.66]) se obtiene
_ —1
A= (JuH'IL) - (3.67)

<JWH51 (f — Ceit — Do — g,) + .'wad;) .
Un estimado de la fuerza es dado por
< _ -1
A= (JuH'JIL) - (3.68)
(Jq,XHC‘l ( f-Cib— Db~ g.) + J i)

~

donde C, = Cc(w,i') y Jox = J@x(w, :?:) Notese que C. depende de ,
qg=J"(q)x. (3.69)
Sustituyendo (3.45)) y (3.60) se obtiene

~

X = M-EAp—&A-N) - (JoHIL) fo (370)

>

£, & J H (Kpso +C+ D+ gc> — J i, (3.71)

el estimador de fuerza puede implementarse como:
A= M- (T+€) 7 [@Ap+ (JHIR) TR 672)
Finalmente, el estimador de fuerza propuesto es

A= M- (T+E) T [@8p+ (JHIR) TR 37)
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donde &, € R™ ™ es una matriz diagonal positiva definida. Considérese a
continuacion la siguiente definicién de estados para la dindmica del siste-
ma ((3.46)), (3.62)) y (3.64)

ro|. (3.74)

Teorema 3.2.1 Considérese una trayectoria continua y acotada x4, que Sa-
tisface la restriccion (@, escogida lejos de cualquier singularidad con pri-
mera y sequnda derivadas acotadas. Considérese también una fuerza deseada
acotada Ag, con al menos primera deriwada acotada. Definase una region
suficientemente pequena como

A n-+m
D = {y € Ryl < ymax} (3.75)

donde el Observacion |3.1.1 se satisface con ymsx > 0. Entonces, para el
observador de velocidad —, la ley de control y el estima-
dor de fuerza en lazo cerrado con el sistema una combina-
cion apropiada de ganancias ki, Kqa, Ax, A,, Kg, K., K,, &, §& y &;
puede ser encontrada dependiendo de la condicion inicial , la trayec-
toria deseada y los pardametros del modelo del robot tal que ||y|| < Ymax ¥
t. Adicionalmente, cualquier variable en la dindmica del sistema dado por
15.46), (3.62) y (3.64)) estd acotada y los errores de sequimiento y observa-
cion (Ax, Az, z,Z,A)\,A;\,AX) tienden a cero. A

La demostracion del Teorema se presenta en el Apéndice B.

Cabe hacer notar que para poder realizar control de fuerza es deseable
que la orientacién sea perpendicular a la superficie de contacto. Si se emplea
el Jacobiano analitico entonces puede emplearse

2a — [ b ] , (3.76)

donde °p, es la posicién deseada del efector final, y °¢, representa la orien-
tacion deseada correspondiente. Sin embargo, si el Jacobiano geométrico es
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utilizado, entonces el cuaternién unitario es la mejor opcién (Siciliano y
Villani 1999); si este es el caso se puede definir

t
0 .
0= o, _ kIZngdEn } = xg= / EqdV, (3.77)

donde k. es una ganancia escalar positiva, “wy € R3 es la velocidad angular
deseada, y *Ry € R? es la matriz de rotacién deseada (representacién de la
orientacién deseada). de,, € R? es la parte vectorial del cuaternién asociada
a la matriz de rotacién dada por R, = *RJ°R,,, donde °R,, € R*3 es
la matriz de rotacién entre el sistema de coordenadas del efector final y el
sistema de coordenadas de la base. Nétese que la posicién deseada °p, tiene
que ser escogida para satisfacer (3.8)) y que la orientacién deseada Ry tiene
que escogerse perpendicular a la restriccion ¢(°zq) = 0. Entonces, si se sa-
tisfacen las condiciones del Teorema [3.2.1] se puede garantizar que Az, Az
tienden a cero. Claramente, el error de posicién no requiere un analisis adi-
cional, pero el andlisis de estabilidad de la orientacién puede llevarse a cabo
como se muestra en Siciliano y Villani (1999) para concluir que °R,, — "Ry
y Aw,, = w, — "wq — 0.
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CAPITULO

4

Resultados experimentales
y simulaciones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al implementar el
algoritmo de control propuesto en el Capitulo 3. Los experimentos se realiza-
ron en el brazo manipulador A465 de la empresa CRS Robotics, que cuenta
con 6 articulaciones. El robot cuenta con transductores de posicién 6pticos
(encoders) en cada articulacion, asi como con un sensor de fuerza de la marca
JR3, ubicado en el efector final, el cual serd empleado exclusivamente para
comparar los resultados del observador de fuerza. Todo el sistema esta co-
nectado a una computadora por medio de una interfaz basada en un sistema
cRIO de la empresa National Instruments. En el Apéndice A se proporciona
una breve descripcion del equipo experimental. A continuacién se presentan
los resultados mediante las graficas de los errores en coordenadas cartesianas,
de observacion, de orientacion y de fuerza.

4.1. Descripcion de experimentos

La realizacién de experimentos consiste de dos pasos principales; el pri-
mero es fijar pardmetros de trayectorias y opciones de control y el segundo es
la sintonizacién de ganancias del controlador. Se realizaron experimentos en

UNAM



4.1. DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS 31

una superficie plana y en una esférica en donde la trayectoria especificada es
una linea recta de un punto A a un punto B, como se muestra en la Figura

41

Figura 4.1: Gréficas de posicién x-z de trayectoria deseada. (a) Superficie
plana. (b) Superficie esférica.

Cada articulacién es actuada por un motor de corriente directa (DC).
Para implementar la ley de control, el observador de fuerza y el observador
de velocidad, la dinamica de los motores debe tomarse en cuenta. Del modelo

del robot (3.1)) se tiene

(H(q)+D;'D;)4+Cl(q.9)q¢ + (D+D.'Dy)q (4.1)
+ g(q) = D;'Dgv — ng.

D, D;, D;, D € R™™" son matrices diagonales dadas por

D, = diag [% o ;lg}

D; = diag [Jm1 Jme]

Dy diag [fml + K"}%ﬁ“ fme + K"}g—[z“]
Dx = diag [RKT;1 RI:;?@}
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Para1=1,...,6, r; es el radio del engranaje, .J,,; es la inercia del rotor,
fmi es el coeficiente de friccién del rotor, K,; es la constante de torque, R,;
es la resistencia de armadura y Ky, es la constante de fuerza electromotriz.
Los pardmetros del modelo pueden encontrarse en Martinez-Rosas (2002). v
es el vector de voltajes de entrada. Para implementar la ley de control
se programa

v= — JYq)K,s, (4.2)
+ DﬁanJT(Q)JEX (Aa — &Ap — &34p),

mientras que para el observador de fuerza (3.73)), el término f, en (3.71))

tiene que ser modificado por
Fo = JoH! (J—TD;1DKJTKPSO +C.2+ D+ gc) — J .

Observaciéon 4.1.1 Notese que el primer término de la ecuacion de-
beria ser multiplicado por Dngn también. Se decidio no hacerlo debido a
que la matriz Dﬁan es constante y puede ser absorbida por la ganancia
K ,, ademds sirve para mostrar la robustez del esquema de control. En el
caso particular de que se realicen movimientos no restringidos casi se re-
cupera el esquema propuesto en Arteaga-Pérez et al. (2006), excepto por el
hecho de que J*(q) se usa en lugar de J~'(q). Notese, que en movimiento
restringido la implementacion del etimador de fuerza es mds compleja por-
que el término J~"(q)D, ' DxJ"(q) tiene que ser considerado, sin tomar
en cuenta los otros pardmetros de la dindmica de motores que pueden ser
interpretados como dindmica desconocida del sistema. A

4.1.1. Ganancias de controlador

El primer paso para realizar los experimentos es definir las ganancias para
el controlador-observador de movimiento restringido. Los valores utilizados
fueron los mismos para todos los experimentos. La sintonizacién se tomando
en cuenta algunas prioridades como

1. Debido a la semejanza con el esquema propuesto en Arteaga-Pérez et al.
(2006), se utilizé como base el método propuesto en el articulo tomando
en cuenta un esquema PID.
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Primero considérese la ganancia K4 del observador de velocidad, la
cual puede ser escogida muy grande debido a . Para las demas
variables se propone la siguiente aproximacion. Puesto que el Teorema
3.2.1| se satisface, el error de observacion tiende a cero. Para un deter-
minado tiempo ¢t < 0o, se puede considerar que z =0y 2 = 0, lo cual
significa que £ = x y & = &. En este caso se puede reescribir la ley de
control como:

f = —J'K,(Q.A. Az + Kvo + Q,Ad) (4.3)

+ JT(Q)ngAd - JT(Q)JEX(Q +&,)Ap — JT(Q)JEX&)A/D

De puede concluirse que las ganancias K, y K, son pequenas
en comparacién con A, que puede ser escogida grande. De la ecuacion
se puede decir que &, debe ser pequena ya que la variable s
juega un papel importante en la funcién signo de la ecuacion , lo
que puede causar vibraciones si llegase a tomar valores grandes. £, es
ajustada a prueba y error.

2. La ganancia k. del cuaternion debe ser menor que 1 para generar una
respuesta suave en la velocidad angular de referencia, pero lo suficien-
temente grande para llevarla a cero.

3. 84 = 8(0)e™™® hace que s1(0) = s(0) — 84 = 0 en t = 0, lo cual
mejora la respuesta transitoria debido a que se tiene una senal suave
en s;. Esta se define dependiendo la respuesta transitoria deseada.

4. Como un caso particular se puede elegir A, = A, y después puede
emplearse un método de prueba y error para mejorar el desempeno.

Con base en los puntos anteriores, los valores numéricos de ganancias ele-
gidas para realizar todos los experimentos en este trabajo son las siguientes:

K, = diag[20, 20, 20, 3, 3, 3] (4.4)
Ax = diag[42.5, 42.5, 425, 12.75, 12.75, 12.75]

K., = diag[0.125, 0.125, 0.125, 0.0225, 0.0225, 0.0225]

Kg = diag[0.75, 0.75, 0.75, 0.15, 0.15, 0.15]

& = 01, &=10, &=27, & =108, k =20.01, k =0.1,
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Las ganancias para el observador de velocidad son las siguientes:

Ky = diag[10, 10, 10, 0,315, 0,315, 0,315] (4.5)
A, = diag[25, 25, 25, 0.54, 0.54, 0.54]

Cabe hacer notar que el tiempo de muestreo fue de 5 milisegundos.

4.1.2. Parametros de trayectoria y superficie

En esta etapa del experimento se definen los parametros de superficie,
junto con la duracién y caracteristicas del experimento. El parametro més
complicado de definir para la superficie es el angulo de inclinaciéon, que es
utilizado para orientar el efector final del robot de forma perpendicular a
la superficie y para calcular la pendiente m utilizada en la generacién de
trayectorias de posicién deseada. Debido a que la ley de control propuesta
parte del hecho de conocer perfectamente la restriccion fisica, es estrictamente
necesario definir los parametros de la restriccién de la forma més precisa
posible. Notese que la orientacion inicial tiene que ser perpendicular a la
superficie y que la velocidad angular debe ser Ywyq = 0 debido a que la
orientacién deseada es constante.

A continuacién se presenta un ejemplo comparativo entre las mediciones
fisicas tomadas para un experimento y los valores reales utilizados como
parametros de superficie para el controlador. Los parametros medidos de
superficie son los siguientes

Dz =0.13[m], Dz =0.30[m], Iz =0.0lm], Ang~60.5°, (4.6)
y los valores reales de la superficie son
Dz =0.0115[m], Dz =0.27[m|, Iz =0.0m], Ang=>59.0° (4.7)

El error es causado por desconocimiento de la superficie. En la Figura
4.2] se muestra la diferencia de posicion resultante entre la superficie y los
parametros establecidos.

Se consideraron algunas opciones de trayectoria en fuerza, mientras que
la trayectoria a seguir de posicién fue la misma. En términos de fuerza se
usaron las siguientes opciones:

s Fuerza senoidal

Fy = 30 + 10sin(0.5t — t,)[N] (4.8)
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w o ®)

Figura 4.2: Gréfica de la trayectoria deseada (rojo) y la trayectoria real (ver-
de). (a) Superficie plana. (b) Superficie esférica.

donde t, es el tiempo que tarda el robot en realizar la parte de la
trayectoria comprendida en el espacio x-z.

» Fuerza Rampa-Constante-Senoidal (RCS)

20 + 2t[N] t<i

- t 3
Fy=1{ 40[N] ot (4.9)

40 + 20 sin(1.5708t — t,)[N] t>2

4.2. Experimentos

Se realizaron experimentos en dos tipos de superficies, una esférica y otra
plana, con diferentes velocidades como se describe a continuacion

= Superficie plana

e Experimento 1. Trayectoria rapida (5 segundos).

e Experimento 2. Trayectoria lenta (30 segundos).

= Superficie esférica
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e Experimento 3. Trayectoria rapida (5 segundos).

e Experimento 4. Trayectoria lenta (30 segundos).

La trayectoria rapida se considera de 5 segundos, sin embargo se grafica
el comportamiento del sistema hasta los 10 segundos para que se pueda
apreciar mejor el desempeno del controlador. La trayectoria lenta se realiza
en 30 segundos, y también se grafican los 10 segundos posteriores.

Debido a que los resultados de seguimiento de la matriz de rotaciéon son
similares en todos los experimentos, solamente se mostrard el error de se-
guimiento de orientacion en el tercer experimento ya que es la tarea mas
complicada de todas, es decir, el movimiento esférico en 5 segundos. Tam-
bién se presentan las gréficas de la senal de control (voltaje aplicado a las
articulaciones).

4.2.1. Experimentos con superficie plana

Los resultados del Experimento 1, realizados con una superficie plana
con trayectoria rdpida se muestran de la siguiente manera: en la Figura [4.3]
se muestra el error de posicidn, en donde se aprecia que el error transitorio es
grande pero converge rapidamente hasta llegar a un valor estable de menos
de 1 mm. En la Figura el error de observacién de posicién se presenta en
el cual el error es mucho menor al de seguimiento. En la Figura [4.5/se muestra
el error de estimacién de fuerza, es interesante mostrar que el estimador de
fuerza parte de un punto alejado de la superficie lo cual indica que dx <
0 como puede apreciarse en la Figura [4.3} notese como apartir de los 5.5
segundos el estimador de fuarza se vuelve ams lento, esto es debido a que el
error de observacion de posicion disminuye.

Los resultados del Experimento 2, realizados con una superficie plana
con trayectoria lenta se muestran de la siguiente manera: en la Figura {4.6| el
error de posicion se muestra, el cual es menor que en el caso anterior debido
a que es mas lenta la trayectoria. En la Figura el error de observacién de
la posicion es presentado, cabe senalar que el tiempo que tarda el observador
es semejante al del primer experimento, debido a que su diseno depende
esclusivamente de la estimacion de posicién y de la trayectoria deseada. En
la Figura (4.8 el error de estimacion de fuerza se aprecia mas homogeneo,
pero con los mismos rasgos que en el caso anterior.

UNAM



4.2. EXPERIMENTOS 37

4.2.2. Experimentos con Superficie esférica

Los resultados del Experimento 3, realizados con una superficie esférica
con trayectoria rapida se muestran de la siguiente manera: en la Figura |4.9|
se muestra el error de posicion en donde puede apreciarse la complejidad
de la tarea y la robustez del controlador a una mala descripciones de su
ambiente de trabajo. En la Figura se aprecia el error de observacion de
la posicion, el cual es sigue siendo pequeno y con aproximadamente el mismo
tiempo de convergencia que en los experimentos anterioes. En la Figura4.11
la matriz de rotacién deseada y la matriz de rotacién real son presentadas
solo para mostrar que en la tarea mas compleja presentada en esta tesis
el desempeno de la parametrizacion basada en cuarternion unitario es muy
eficiente. En la Figura 4.12] el error de estimacién de fuerza es presentado,
en donde puede apreciarse que mediante la sintonizacién de ganacias se dio
prioridad al control de fuerza antes que al de posicién que es presisamente lo
que se buscaba en el algoritmo; y por iltimo en la Figura el vector de
voltaje aplicado a los drivers de los motores (senal de control) con la finalidad
de mostrar que durante la tarea mas exigente de las pruebas presentadas el
uso de la energia es poca.

Los resultados del Experimento 4, realizados con una superficie esférica
con trayectoria lenta se muestran de la siguiente manera: en la Figura [4.14]
el error de posicion, en la Figura el error de observacion de la posicion
y en la Figura |[4.16| el error de estimacion de fuerza. cabe hacer notar que
el lazo que controla la posicién funciona mucho mejor a velocidades lentas,
pero el lazo de control de fuerza es méas eficiente cuando se emplean altas
velocidad; lo que inteta mostrar el experimento 4 es que es posible llegar a
un valence entre ambos, mantener la robustes a errores de caracterizacion de
superficie de contacto y tener un mejro desempeno del controlador pensando
en que no causara paros en la produccion.
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4.2.3. Discusion

En ambos experimentos de superficie plana se observé un seguimiento
asintético de las trayectorias con errores en estado estable inferiores a 2mm,
como se puede ver en las Figuras v [£:6] En el caso de los experimentos
con la superficie esférica el error es inferior a 2mm en las coordenadas y y
2z, la Unica excepcién es en la coordenada z, debido a que la esfera no fue
caracterizada correctamente. Es necesario notar que este error no puede ser
compensado por el controlador ya que se estd usando el principio de ortogo-
nalizacion. Cabe mencionar que la calibaracion de la superficie se realizé con
herramientas cuya escala lineal minima es de 1mm, y aproximadamente 1°
en mediciones angulares.

En la Figurad.2] puede apreciarse que el mejor desempeno del controlador
se logra en la parte media de la trayectoria. Esto se debe a que en ese punto
alcanza su mayor velocidad, y en los extremos la velocidad es cercana a cero
debido a que la trayectoria es generada por un polinomio de sexto orden.
Este mismo fenémeno se repite en los cuatro experimentos realizados. Es
importante mencionar que esta tarea no puede realizarse utilizando un sensor
de fuerza, ya que al inicio de los experimentos la ganancia aplicada a su
retroalimentacion alejaria al efector final de la superficie de contacto, y al
regresar a ella la estructura mecanica del sensor ocasiona un impulso de
respuesta transitorio que hace al sistema inestable. El observador no
presenta esta dinamica transitoria, esto permite realizar la tarea sin necesidad
de modificar las ganancias del controlador.

Los Experimentos 1y 3 (Figuras y que realizan trayectorias rapi-
das muestran que el tiempo de convergencia de los observadores de velocidad
cartesiana y de fuerza afectan directamente la convergencia del controlador
y en el caso particular de las trayectorias rapidas este tiempo es significativo.
Las ganancias deben ajustarse para trabajar a velocidades mas altas.

Los resultados del observador de velocidad cartesiana z se muestran en
las Figuras [4.4] [£.7] para la superficie plana y en las Figuras [4.10} [£.15], para
la superficie esférica; como puede apreciarse los resultados son muy buenos,
especialmente si se les compara con los obtenidos de las graficas concernientes
a Ax que se discutieron anteriormente.

Las graficas concernientes al seguimiento de orientacién son muy pareci-
das y se presentan mediante los elementos de las matrices de rotacién "Ry y
‘R, enla Figura La orientacién en el plano se definié perpendicular a la
superficie y puede interpretarse como una tarea de regulacién de orientacién
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debido a que no se modifica durante los experimentos; en la superficie curva,
en cambio, la orientacion varia a lo largo de la trayectoria debido a que se
calcula automéaticamente para mantener el efector final perpendicular a la
esfera. Los resultados de seguimiento de la orientacion son muy buenos; en
lugar de incluir graficas de error para la matriz de rotacion, se hara después
una discusién basado en su indice de desempeno.

En lo que respecta a las graficas de seguimiento y observacién de fuerza,
lo primero que hay que aclarar es que el observador de fuerza no fue disenado
para igualar la respuesta del sensor JR3, ya que, como se discutié anterior-
mente, la dinamica transitoria del sensor es justamente lo que impide que se
realice el seguimiento de trayectoria. El objetivo de disenar este observador
fue el de aumentar la robustez del sistema ante fallas, desconocimiento de
la superficie o falta de contacto del robot con su entorno. Por ejemplo, se
puede observar un impulso de fuerza presente en todos los experimentos, que
se genera en el momento en que la herramienta hace o deja de hacer contacto
con la superficie. Al observar las Figuras [4.5] [£.8] puede verse que
el error de fuerza oscila alrededor de 8 Newtons para todas las trayectorias
de fuerza contempladas. Si bien esto puede considerarse normal, es necesario
mencionar que el rango de variacién de fuerza deseada es muy grande y que
aun cuando el robot pierde contacto con la superficie no se vuelve inestable.
Intuitivamente puede pensarse que debe funcionar mejor a bajas velocidades;
sin embargo, el error de fuerza en las graficas se mantiene la mayor parte del
tiempo entre =7 N y en su principio y final se manifiestan los errores mas
grandes; por lo cual puede verse que el control de fuerza no es muy eficiente
a bajas velocidades debido a que depende de la excitacién de .

En la Figura puede apreciarse el voltaje que envia el sistema cRio
a los PWM del controlador ¢500 para mover los motores del robot. Cabe
hacer notar que los niveles son muy bajos por lo cual se logra la convergencia
del sistema empleando poca energia, lo que aumenta la vida 1til del equipo.
Solo se incluye una gréafica debido a que se tom6 como referencia la tarea que
demanda mas energia del controlador.

Se considerd el criterio de la raiz cuadrada de la media del error (C Egars)
para evaluar el desempeno del controlador. La siguiente es la relacién em-

pleada:
1 /7
CERMS = T /0 e2dt (410)
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PENDIENTE ESFERA
Experimento 1 2 ‘ 3 ‘ 4
AMNN] 6.4459 [ 4.8349 || 7.6616 | 5.4510
AMN] 7.6554 | 6.8490 || 4.1535 | 2.9370
Az, 0.0030 [ 0.0016 [| 0.0069 | 0.0027
Az, 0.0046 | 0.0011 || 0.0265 | 0.0120
% 0.0004 | 0.0002 [[ 0.0004 | 0.0002
2 0.0005 | 0.0002 [| 0.0247 | 0.0107
| Error de Rotacién || 0.0059 | 0.0044 || 0.0413 | 0.0182 |
7, (Torque 1,2,3) | 1.0256 | 0.9006 || 0.9686 | 0.9658
7, (Torque 4,5,6) | 0.8693 | 0.8119 || 1.1868 | 1.2391

Cuadro 4.1: Indices de desempenio general de fuerza, seguimiento, observa-
cién, orientacion y torque.

En las Tablas [4.1] y [4£.2] se muestran los indices de desempeno obtenidos
para todos los experimentos, lo que representa una forma cuantitativa de ver
cuales son las tareas que realiza con mayor eficiencia. En la Tabla puede
verse como el indice de desempenio para la posicion y la fuerza en el caso de
la esfera es mayor que en la pendiente, influenciado en su mayoria por errores
de calibracion de la superficie en donde se realizan movimientos en 3D.

Si se comparan los experimentos 2 y 4 que duran aproximadamente 5
veces mas que los experimentos 1 y 3, puede establecerse que el controlador
funciona mejor cuando la trayectoria es larga; esto es debido a que el ob-
servador de fuerza funciona mejor cuando el robot estda en movimiento (ver
Tabla [4.1).

En la Tabla se presenta el indice de desempeno por elemento para los
vectores Ax y z. Se pueden detectar efectos fisicos, tales como la fricciéon y
la gravedad. Por ejemplo en Ax, y Az, se presentan valores mas grandes
en la mayoria de los experimentos que podrian ser causados por efectos de
gravedad, dado que en los experimentos realizados en la superficie esférica
donde el movimiento se restringe al plano (z, — z,), se presentan diferencias
mayores en el desempeno de Az, y Az, comparado con el obtenido para
Az,. En lo que respecta al error de observacién z puede verse en la Tabla
que es uniforme con valores bajos. Durante los experimentos existieron
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PENDIENTE ESFERA

Experimento 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4

Az, 0.0013 | 0.0014 || 0.0061 | 0.0026
Az, 0.0000 | 0.0000 || 0.0001 | 0.0001
Az, 0.0027 | 0.0007 || 0.0032 | 0.0009
Axy, 0.0000 | 0.0000 || 0.0015 | 0.0038
Axy, 0.0046 | 0.0011 || 0.0262 | 0.0065
Azxy, 0.0000 | 0.0000 || 0.0040 | 0.0094
2 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2y 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2, 0.0003 | 0.0001 || 0.0000 | 0.0000
24, 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
24, 0.0005 | 0.0001 || 0.0000 | 0.0000
2, 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Tl 0.1256 | 0.0415 || 0.1659 | 0.1918
To 0.6512 | 0.3898 | 0.8095 | 0.6459
T3 0.7824 | 0.8108 | 0.5053 | 0.6920
T4 0.2807 | 0.2514 || 0.5935 | 0.6151
Ts 0.8077 | 0.7420 || 0.9503 | 0.9864
T6 0.1562 | 0.2129 || 0.3913 | 0.4290

Cuadro 4.2: Indices de desempefio de seguimiento, observacion y torque por
elemento de Ax, z y T respectivamente.
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factores y dinamicas no modeladas que condicionaron la eficiencia del con-
trolador. Asi mismo, los efectos de friccion de contacto y deformaciones que
sufren los materiales cuando se les aplica fuerza no son compensados y la bala
E| no cuenta con un balero rigido lo cual provoca desviaciones por histérisis
y amortiguamiento no compensadas por el controlador. Tomando en cuen-
ta todos estos factores, se considera que el esquema de control propuesto
demuestra tener buenos resultados.

!Elemento metalico y esférico montado en el efector final que tiene contacto directo
con la restricciéon
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Figura 4.3: Experimento 1. Trayectoria rdpida en superficie plana. Vector

Az de error de seguimiento (x — x,).
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Figura 4.5: Experimento 1. Trayectoria rapida en superficie plana. Fuerza
deseada A\q (—) vs. fuerza JR3 X (- . -) Fuerza estimada A (- -) y su corres-
pondiente error de seguimiento JR3 (A — Aq) A\ (- . -), error del estimador

(A= Ad) AX(--).
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Figura 4.9: Experimento 3. Trayectoria rdpida en superficie esférica. Vector
Az de error de seguimiento (x — x,).
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Figura 4.10: Experimento 3. Trayectoria rapida en superficie esférica. Vector
z de error de observacién (x — &).
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Figura 4.11: Experimento 3. Trayectoria rapida en superficie esférica. Orien-
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Figura 4.12: Experimento 3. Trayectoria rapida en superficie esférica. Fuerza
deseada \q (—) vs. fuerza JR3 X (- . -) Fuerza estimada X (- -) y su corres-
pondiente error de seguimiento JR3 (A — Aq) A\ (- . -), error del estimador
(A= Aa) AX(--).
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Figura 4.13: Experimento 3. Trayectoria rapida en superficie esférica. Voltaje
aplicado a las articulaciones.
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Figura 4.14: Experimento 4. Trayectoria lenta en superficie esférica. Vector

Az de error de seguimiento (x — x,).
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Figura 4.15: Experimento 4. Trayectoria lenta en superficie esférica. Vector
z de error de observacién (x — &).
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5

Conclusiones

En esta tesis se presenté un algoritmo de control de posicién/fuerza para
robots manipuladores en movimiento restringido. El algoritmo propuesto se
compone de un controlador-observador disenado en el espacio de trabajo
del manipulador y necesita unicamente la posicion articular; la velocidad
es obtenida a través de un observador y la fuerza de contacto es estimada
empleando el modelo dindmico del robot y las ecuaciones de restriccion de
la superficie.

El esquema propuesto proveé seguimiento asintotico de las trayectorias
prescritas tanto en posicion-orientacion como en fuerza. Se puede garantizar
estabilidad asintotica local. Las condiciones necesarias para ello dependen de
variables fisicas de la interaccion entre el robot y la superficie.

Se hace uso del principio de ortogonalizacién para disenar el controlador
y el observador de velocidad, con el fin de poder distinguir senales de retro-
alimentacion de posicion de senales retroalimentacion de fuerza mediante el
uso de matrices de proyeccion.

Se realizaron pruebas experimentales en tareas de contacto que permi-
tieron tener un mejor conocimiento de los alcances del algoritmo de control
propuesto. Contrariamente a lo previsto en la teoria se obtuvieron errores
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de seguimiento de posicién y de fuerza pequenos, pero no siempre nulos. En
particular en lo que respecta al control de fuerza, los resultados son acepta-
bles ya que el error de observacion y seguimiento se encuentra en el orden
del 20 % pico, pero para valores de referencia pequenos (alrededor de 10N),
es necesario ajustar las ganancias del estimador. Cabe hacer notar que el
diseno del estimador propuesto es sensible a errores parametricos del modelo
dinamico del robot y sobre todo de la superficie de contacto.

El indice propuesto C Egrprs permitio tener una forma cuantitativa para
evaluar el desempeno del algoritmo en diversas tareas. De una forma general,
los resultados obtenidos son buenos, considerando que los experimentos fue-
ron realizados en un manipulador industrial de seis grados de libertad del que
no se emplea su modelo dindmico, ni su cinematica inversa y no se tiene un co-
nocimiento exacto de las superficies en las que tiene que aplicar fuerza. Cabe
hacer notar que los instrumentos utilizados para calibrar la superficie fueron
un flexometro y para medir el angulo se empleo un transportador de bur-
buja. El tiempo de muestreo fue de 5 milisegundos. Utilizando simulaciones,
se muestrar que la disminucion del tiempo de muestreo mejora considerable-
mente el desempeno, permitiendo una mejor sintonizacién de las ganancias
y por ende un seguimiento y convergencia de las variables consideradas.

5.1. Problemas abiertos

Como trabajo futuro podria utilizarse un esquema de compensacion para
la friccion articular y en mayor medida para compensar los efectos de friccion
de contacto; también se pueden estudiar otros esquemas para mejorar los
resultados del observador de fuerza introduciendo una estructura PID para
las variables de fuerza, también se podria cambiar la superficie deslizante y
la funcién asociada a o para mejorar la respuesta de este esquema y reducir
el tiempo de muestreo (aunque este sea un problema de hardware).

Un problema que debe estudiarse es la generaciéon de trayectorias, ya
que debido a que se emplean ecuaciones matematicas para describir formas
geométricas no se tiene ningin tipo de conocimiento de las imperfecciones de
las superficies. En este sentido podrian emplearse observadores por distur-
bio para identificar estas variaciones o emplear sensores de deformacién. De
hecho mediante la ortogonalizacion podria emplearse la proyeccion P, para
identificar o general un compensador de estos factores.
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APENDICE

A

DESCRIPCION DE LOS
SISTEMAS

El sistema experimental consiste de un robot industrial A465 de la empre-
sa CRS Robotics con arquitectura abierta, un sensor de fuerza JRS montado
sobre la muneca del manipulador, un balin con balero colocado sobre el sen-
sor, una placa de acero inoxidable y una bola de boliche, que hacen la funcién
de restriccién geométrica. Una computadora se encarga del calculo de la ley
de control. Un sistema cRIO de la empresa National Instruments establece
la comunicacién necesaria para que se pueda controlar al robot A465, para
lo cual una tarjeta de acondicionamiento de senal fue disenada. En la Figura
se muestra una fotografia de la plataforma experimental en la que se
identifica la disposicién de los componentes.

A.1. Robot industrial A465

El manipulador considerado es un robot de seis grados de libertad con
articulaciones de revolucién de la empresa canadiense CRS Robotics. Los ac-
tuadores de las articulaciones son servomotores de CD con retroalimentacién
por codificador 6ptico (encoder) de cuadratura de tipo incremental. Las ca-
racteristicas mas importantes son presentadas en la Tabla[A.T] Para mayores
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superficie'plana 2" W) Al
-

»

Protectonde Impacto’

Figura A.1: Sistema experimental con componentes

detalles ver (CRS Robotics 2001).

A.2. Sensor de fuerza

El sensor de fuerza empleado, es el sensor JRS modelo 67TM25A 63N4 que
se muestra en la Figura [A.2] cuyas caracteristicas de operacién estdn indi-
cadas en JR3 (2006). Es un dispositivo de aluminio monolitico, compuesto
de galgas extensométricas que sensan las cargas impuestas al sensor, para
producir senales que representan los momentos y fuerza sobre tres ejes orto-
gonales. El sensor JR3 se orienta de tal forma que los ejes x e y se encuentran
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’ Parametro | Descripcién
Numero de articulaciones 6
Peso 31 kg
Carga de Trabajo 2 kg
Repetibilidad +0.05 mm
Transmisién Drive arménico
Actuadores Servomotores de CD

Cuadro A.1: Caracteristicas mas importantes del Robot A465.

+Fz

Figura A.2: Sensor de fuerza JR3 modelo 67M25A-U560.

sobre el cuerpo del mismo y el eje z es perpendicular al plano xy. El punto
de referencia para todos los datos de la carga es el centro geométrico del
sensor. Con el objeto de reducir al minimo la friccién entre el manipulador
y la restriccion se utilizé un balin con balero colocado en la parte frontal. Se
emplea la tarjeta JR3 PCI Dev-ID3114 para la adquisiciéon de senales.

A.3. Sistema cRIO

Una parte medular para el control del robot A465 es el hardware cRIO
reconfigurable para aplicaciones industriales. Cuenta con los siguientes médu-
los:

= Controlador. Modulo Real-Time NI ¢cRIO-9014 con 128 MB DRAM
y 2GB de almacenamiento. Cuenta con un procesador de 400 MHz, un
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puerto 10/100 base-T ethernet con Web embebida y servicio de archivos
por interfaz remota. un puerto USB y un puerto RS232. El controlador
se alimenta mediante una fuente de 24 volts.

s Chasis. El NI cRIO-9004 cuenta con un sistema operativo real-time
con 8 zbcalos para modulos DAQ-cRIO y un FPGA Virtex-II de 3000000
compuertas y puede operar de -40°C a 70°C, resiste caidas de hasta
2000 mts.

= Médulos Digitales. El NI-9401 cuenta con cinco médulos digitales
bidireccionales de alta velocidad (100 ns) de 8 canales de légica TTL
de estandar industrial con conector 25-pin D-Sub.

= Médulos Analégicos. El NI-9263 cuenta con tres médulos de cuatro
salidas analdgicas de 100000 muestras por segundo, de 16bits, en un
rango de £ 10 Volts y tierra aislada.

El sistema cRIO tiene dos niveles de programacion; el primero de ellos
ubicado en el Chasis mediante un FPGA Virtex-II que puede alcanzar ve-
locidades de pico segundos, mientras que el segundo nivel esta dado por el
controlador que mediante un microcontrolador que puede alcanzar velocida-
des de nanosegundos ejecuta las instrucciones descargadas en él. En la Figura
pueden verse las partes que lo componen.

A.4. Tarjeta de acondicionamiento de senales

La tarjeta de acondicionamiento de senales fue disenada por la necesidad
de limpiar las senales de los encoders de las articulaciones del robot A465,
ya que debido a los motores y a otros componentes inductivos los datos digi-
tales tenian mucho ruido. Este fue eliminado mediante el empleo de circuitos
integrados comparadores de canales. Ademas, se disené una etapa de activa-
cién automatica es decir, el robot A465 podria ser activado desde el software
de la computadora, lo cual abre un panorama mas amplio a los posibles ex-
perimentos que se pueden realizar con él. En la Figura se muestra una
imagen de la tarjeta de acondicionamiento de senales disenada.
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Figura A.3: Sistema cRIO, (A)NI-9014, (B) NI-9004, (C)Ni-9401, (D)NI-
9263.

A.5. Computadora y lenguaje de programa-
cién

La computadora empleada es una Mac Pro Quad-Core Intel Xeon a 2.8
Ghz, con 3 GB de memoria RAM, disco duro de 1 TB serial-ATA y tarjeta
grafica ATI RAdeon HD 5770. Tiene el sistema operativo Leopard X, con
una particién de Windows XP. Para realizar el control del robot se elabo-
raron dos programas; el primero se realizé en LabView 2009 (FPGA-cRIO),
el cual cumple las funciones de interpretar los comandos de la computadora
(Programa CVI) y convertirlas por medio del hardware cRIO en senales de
voltaje que el controlador C500 de la empresa CRS Robotics puede interpre-
tar a su vez, el sistema cRIO lleva las senales de los encoder al programa
para convertirlas en una mediciéon angular de la posicién del robot para que
el segundo programa desarrollado en CVI de la misma empresa basado en
comandos de programacién C pueda leerlos de su memoria. En la Figura[A.5]
puede apreciarse el cédigo de bloques programado en el software LabView
para procesar las senales de una articulacién.

El programa CVI fue desarrollado para interactuar con el operador y
poder programar leyes de control de una manera facil y estructurada. Cabe
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Figura A.4: Tarjeta de acondicionamiento de senales.

hacer notar que el controlador puede ser programado en el microcontrolador
del cRIO pero debido a que es necesario grabar el microcontrolador cada vez
que se desee hacer un experimento se prefirié que los algoritmos se ejecutaran
en la computadora. Para mayor referencia vea Rivera Duenas (2007). En la
Figura se presenta el panel principal del programa CVI.
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Figura A.5: Bloque de programacién de una articulacién en el FPGA.
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Figura A.6: Panel principal del programa CVI.
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APENDICE

B

Demostracion del Teorema

3.2.1

B.1. Lemas y teoremas

Para demostrar el Teorema |3.2.1] considérense primero los siguientes le-
mas y teoremas.

Lema B.1.1 (Slotine y Li 1991) Si una funcion diferenciable f(t) tiene un
limite finito cuando t — oo, y si f(t) es uniformemente continua, entonces
f(t) = 0 cuando t — oo. A

Lema B.1.2 (Arteaga-Pérez et al. 2006) Considése , Y sSupongase que
se tiene la relacion

Si — 81 + K'yo-- (B]‘)

Si ||sil| < 8 < oo Vit , entonces o y 81 permanecen acotadas ¥ t. Ademds,
una cota de o estd dada por
2 ()‘méX(K,B)gi + \/ﬁ)

Omax = . B.2
/\min(KﬁK’Y) ( )
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A

Teorema B.1.1 (Khalil 2002) Sea D C R" un dominio que contiene al
origen y V : [0,00) X D — R una funcion continua diferenciable tal que

ai(lyl) < Vity) < aslliyl) (B.3)
i Z—Zf(t,y) < ~Wily), ¥yl = p>0, (B.4)

Vt>0yVYyeD, dnde aj y ay son funciones clase I, W3(y) es una
funcion continua definida positiva y f : [0,00) x D — R" es continua por
intervalos en t y localmente Lipschitz en y sobre [0,00) X D. Sea r > 0 tal
que B, = {y € R"|||ly|| < r} C D y supdngase que

p< ay'(au(r)). (B.5)

Entonces, existe una funcion B de clase KL tal que para cada estado inicial
y(to) que satisface

ly(to)ll < az* (au(r)), (B.6)

existe T' > 0 (dependiente de y(ty) y 1) donde la solucion de y = f(t,y)
satisface

Bllyo)ll.t —to), Vie<t<to+T (B.7)
aq Has(p)), Vi>tg+T. (B.8)

lyll
lyll

Ademds, si D = R" y a1 pertenecen a la clase Ko, entonces f

se satisfacen para cualquier estado inicial y(ty), sin restriccion de magnitud
para . JAN

<
<

B.2. Demostraciéon del Teorema [3.2.1]

Para emplear el Teorema [B.1.1| se considera la siguiente funcion positiva
definida para y en (3.74))
1

Viy) = 59" My, (B.9)
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con M 2 block diag [H(q) I &&].

Mlyl? < Vi(y) < Xyl (B.10)
con

N2 L i (M) (B.11)

1 — 2Van€1§%" min q .

b 2 ik (MY (B.12

2 - ZVI(?eaé)}%(n max( q)) . )

Basado en estas ecuaciones se define o (||y|]) = M |ly||? v ce([|y]]) = Xa||y]?.
Para llevar a cabo un anélisis local de estabilidad, la region D en es
necesaria. Se debe mostrar que las condiciones y (B.4)) se cumplen en
D. Es importante hacer notar que en el Teorema se asume que y(to)
esta en una subregién de D de acuerdo con , dada por

) X
ly(to)l| < /5 7 < (/5 Ymisx (B.13)
A2 Ao

con r < Ymax. Esta es la condicién inicial mencionada del Teorema [3.2.1]

Entonces, si (B.13)) se mantiene y si (B.3)) y (B.4) son satisfechas en D,

entonces y nunca abandonara D y por lo mismo se tendrd ||y|| < ymsx para
todo tiempo, siempre que sea posible encontrar algin p tal que

A A
p<ay (oa(r) =4/ 1 <45 Vi (B.14)
o o

Tal como se hizo en Arteaga-Pérez et al. (2006), se demuestra el Teore-
ma [3.2.1] en tres pasos.

a) Antes que nada, se mostrara que si ||y|| estd acotada por 0 < ymax < 00,
entonces cualquier otra senal del sistema de control de lazo cerrado
permanece acotada. Obviamente, s, r v Ap estdn acotadas. De la
Observacién [3.2.1] y de las ecuaciones (3.33)), (3.34) y (3.50), se tiene

&—@, - Ko = t—a+x—Q, (g — AZ) (B.15)
+J;X€1Ap_ Sq
= 2+Q, (a: — g+ AX:@) + J L& AP — sq4.
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Empleando (3.47)), (3.53) y (3.54) la ecuacién anterior puede reescri-
birse como

si=s+K,o, (B.16)

con

>

S; = Sx — Z. (B.17)

Esta es una ecuacion de la forma . Por otro lado, de se tiene
z = —A,z+7r, que es un filtro lineal estable con entrada acotada, por lo
que z y £ estan acotadas, lo cual implica que s; esta acotada. Aplicando
el Lema se puede concluir que s; y o estdn acotadas. Si s;
estd acotada, entonces de se tiene que s también esta acotada.
La ecuacion , 1mphca que y —:L' estan acotadas. Entonces, si
se toma en cuenta la observacion 2| tal que Q, (Aw —|—A Ax) ~
Az + Ay Aw empleando las ecuaciones (?77) - y se puede

reescribir COmo
Ak + AAx = s, — Az — T € Ap+ 54 — Ko, (B.18)

que representa un filtro lineal estable para Az y Ax con entrada aco-
tada, por lo cual estas dos variables estdn acotadas. A su vez implica
que  y « estan acotadas porque T4 y &q estan acotadas por defini-
cion. También de es posible conclulr que & y & estan acotadas.
Por otro lado, dado que g = J(q)"'x, g permanece acotada también.
Ademas, bajo la Suposicion [3.1.1], g tiene que estar acotada ya que el
manipulador no se encuentra en ninguna singularidad.

En lo que respecta a las fuerzas relacionadas, Ay esta acotada por
definicion y de se puede mostrar que X estd acotada ya que
depende sélo de Varlables acotadas, incluyendo s, = s, — 7. Notese que
de , Ap esta acotada y que de , f esta acotada. El hecho
de que la ley de control sea acotada hace que A en esté acotada.
También & estd acotada de (3.12) y la Suposicién m Esto implica

ue A& es acotada porque &4 lo estd. Una consecuencia directa de
¢

3.58) v (3.64) es que 7, 2 y @ estén acotadas. También, [ z(0)dv
0
en (3.63]) esta acotada.
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Finalmente, @, esta acotada en ([3.50]), mientras su derivada esta dada
por

T, = Qx (a:d - Ax%a_:) + Qx (md - AX@) (Blg)

o _ d
— J:;X&Ap — J &1 Ap — k184 — Kvgo:

Notese que de 1) se sabe que %0' esta acotada. Esto implica que &,
también lo esta. De (3.50)), y, estd acotada, y 8, en (3.62) es acotada.
Nétese que la derivada de s; en (B.17)), i. e. § = 8, — 2 tiene que estar
acotada.

El siguiente paso es mostrar que con una apropiada seleccion de ganan-
cias, se puede lograr que ||y|| < ymax, siempre y cuando x4 y Aq tengan
primera y segunda derivadas acotadas. Para ello se utiliza el Teore-
ma [B.1.1] Cabe hacer notar que el teorema es empleado para probar
que y estd uniforme finalmente acotada, lo que significa no sélo que
permanece acotada para todo tiempo, sino que tiende a una region al-
rededor del origen donde permanece para siempre después de un tiempo
finito T. La derivada de V' en a lo largo de (3.46)), (3.62)) v (3.64)
puede ser calculada tomando en cuenta la Propiedad como

. 1 .
Vo= 5s)THCsX + s H 8, + 17+ ApTE€E,AD (B.20)

= —s Kpps,+ s, K,r — s, y,
ST AN - TS EAp

- S;E JTX€3Ap

[

+r7Q, (A:‘iz + AX%a:) +77Q, (Ax + A)

—r Kar + Ap'£,£5Ap.

UNAM



B.2. DEMOSTRACION DEL TEOREMA ?? 72

De (13.54) se tiene
sy do=Ap'E — (sa+ K,o)' T, (B.21)

Substituyendo (B.21)) en (B.20))

V = —s'Kpps,+s ' K,r—sly, —r Kgr (B.22)

d .
+r7Q, (A:’iz + Axai> +r'Q, (Ax + Ax)

—ApTE AN — AP E LA — AP E & AD

Hsat Koo TTLAN (50 1 K0) T 600

X

+(sa+ K,0) " JL & Ap + ApT€,&;Ap.

@

Mientras que V es positiva definida para todo y € R®**™): para aplicar

el Teorema m se necesita emplear la region D en (3.75)) y mostrar
que se satisface. Pero, de acuerdo a lo discutido en el paso a),
cualquier senal estda acotada en D, asi que pueden encontrarse cotas
para satisfacer

AN
v = ] B.2
a = e Y.l (B.23)
Gy = { Q Ad+ Az (B.24)
a2 = vy£%§+m> <\ 2P “q T ’
+ méx HQ (A + A) H
vyE%(2n+m)
_ A ,
a; = méx ||(sq+ K,0)" JLE& — AXTE | (B.25)
Vyeﬂ(?n«km)
_ A , _
a; =  méx ||(sq+ K,0)" JL(&Ap+ AN (B.26)
Vyeﬁ(?n«km)
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De acuerdo a las definiciones (B.23))—(B.26)), se obtiene de (B.22)
Vo< i (Kp)llsxl® = A (Ka) ] (B.27)

— i (€1€5) ] AP
+an|[syl| + as[r]l + as|| Ap]|

0+ A (Kp) || 8[|

IA

—Anin (Bp )| 8x[|* — Amain (6262) | APII* — Aot (K a) |||

+allyll + Qs+ Amax (Kp) [[s«l[|7]],

A . :
donde @ = @ +as+as. Para lograr que (B.4)) se satisfaga, las ganancias
tienen que cumplir

Amin(Kp) > 146 (B.28)
huial Ko) 2 0+ 08 (K) (5.29)
Amin(€:82) = 0, (B.30)
con 0 > 0, para obtener
Vo< =dllsil® = allr|* — ol Aplf? (B.31)
+al|y|| + au

1 1
< ~golyl ~ (5olul* - allyl - 1)
Un valor conservador de p puede definirse como

A ()é+\/()é2+256é4>0
= ; ,

de tal forma que para ||y|| > p se tiene

(B.32)

. 1 A
V < —§5||y||2:—W3(y). (B.33)
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Finalmente, para aplicar el Teorema[B.1.1]es necesario mostrar que una
combinacion de ganancias existe tal que se satisfaga. Dado que p
es una funcion de los pardametros de control, esta meta puede alcanzarse
siempre si se fija bastante pequena. Notese que solo se mostraron las
condiciones suficientes, las cuales en general pueden ser relajadas en la
practica. Tomando en cuenta (B.14]) se tiene

JaZ T %4 )
ar O‘(SJF O‘4<,/A—; Y (B.34)

Obviamente es necesario que 0 sea lo suficientemente grande para hacer
i arbitrariamente pequena. Pero § es parte del numerador también.
Entonces, se tiene que escoger Ky v Kp de acuerdo a —.
Hacer § lo suficientemente grande implica que &, y/o &, tengan que ser
sintonizadas lo suficientemente grandes también, por lo que hay que
vigilar esta relacion. Primero nétese que K4 y Kp no estan presentes
en f. Sin embargo, si se observa la definicién as, es evidente
que si se incrementa &£, y &, se incrementara el valor de a también.
Ademas, de ([3.56) el valor de a; serd elevado si €; se incrementa, porque
y, contiene el término &, = Q, (&4 — AxZ) — J L& Ap+ 54— K oy
su derivada.

Antes que nada, supéngase que ki, A, y A, estan dadas. Las ganancias
K.,y Kz en (B.2)) estan relacionadas con un limite para o dado por

Omax, donde § es un limite para s; = sx — 2, i. e. ||si|| < & V ¢.
Notese que se sabe que 5; existe en D y que es dependiente de Y
y A, (porque se tiene 2 = —A,z + 7, |7]| < Ymax). Entonces, para

simplificar, considere K., = Ik, y Kz = Ikg, con k, y ks constantes
positivas, de modo que la cota para o de acuerdo con se convierte
en

2 (kg + \V/n)

5 NLD
<=2 V9l oV B.35
loll < == T (B.35)

Ahora bien, nétese que siempre que es empleada en el enfoque de con-
trol, o nunca aparece sola. Por el contrario, se tiene K o o k,o para
este caso en particular. Esto es cierto incluso en el Lema En-
tonces, pueden escogerse k, y kg suficientemente grandes para tener
acotado k,o aproximadamente por 25;. El hecho de que k, pueda ser
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arbitrariamente grande no es relevante por el momento, pero sera el
punto clave para probar que todas las variables de error tienden a cero
en el paso c).

El siguiente paso consiste en reescribir p como

@t art+a +\/(a1+@2+@3)2 | 20

B ) 02 5
El tnico posible inconveniente es que a; y &g incrementan su valor si
&, v &, lo hacen, por lo que se necesita encontrar una combinacién de
ganancias para conseguir (B.14]), asumiendo &, = I&; y &, = I, con
&1, & constantes positivas. Con esta simplificacién es facil mostrar que
al aumentar & y &, disminuye pu, 7. e.

uw— 0. (B.36)
De hecho se tiene
a a1 1
— = — = — max ||—v.l|l, B.37
0 §1& §2 VYD §1y ( )

donde & aparece en y, a través de &, = Q, (q — Ax&) — J;X&A/_) +
sq— Ko, se puede concluir que @; no incrementa su valor si §; aumen-
ta, y que valores grandes de & hacen a;/d arbitrariamente pequena.
Por otro lado se tiene

7 o T T 7 T
o _ max || (s4 — Ky0) J@X&IIJF@%HA/\ &l
o &1 St
i ~ K, o) J? ix ||AX
) max || (sa — Ky0) " Jo] +@g>lgll I 53%)

&1 &

Claramente, valores grandes de & y & disminuyen este término. En
conclusion, para lograr que se satisfaga (B.14) se pueden fijar & y &
suficientemente grandes. Después de mostrar que es posible satisfa-

cer (B.14)), se tiene para ||y|| > p > 0 que (B.33]) se satisface, lo cual
permite emplear el Teorema |B.1.1] Nétese que la cota final (B.8) se

convierte en
A
lyll < /52 (5.39)
1
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Algunas veces, esto se conoce como estabilidad practica ya que todas las
variables de error del sistema pueden hacerse arbitrariamente pequenas.

Hasta ahora se mostré que y esta acotada. Todavia se tiene que demos-
trar que los errores de seguimiento, de fuerza y de observacion tienden
a cero. De (3.52)), (B.16)—(B.17) puede mostrarse que s; = 0 en un
tiempo finito ¢, (Arteaga-Pérez et al. 2006), siempre que k, sea sufi-
cientemente grande (lo cual se mostré que es posible en el paso b)). s;b
y s tienen que tender a cero porque sq = 8(0)e~* lo hace. De ({3.47))
vy (3.49), se puede concluir que Ap, zy x tienden a cero. Sin embargo,
esto solo garantiza que € — x4 y & — 4. Notese que si & = 0 y
x = 0, entonces Az = z y Az = 2. Por lo tanto, se convierte
en

t
r+kd/r(19)d19=Qx(:i3—d3d)ZdC—:i:d:ds—:i::z. (B.40)
0

Después de derivar (B.40) y emplear (3.58]) se obtiene
Z+ANz2+kq(2+AN,2)=2%, (B.41)

La ecuacién (B.42)) representa un filtro lineal estable para z, asi que z
y Z tienden a cero, lo que significa que Az y Az tienden a cero.

Para mostrar que Ap — 0, se emplea el Lema[B.1.1] Antes que nada, se
sabe que Ap estd acotada y que tiene un limite (Ap — 0) en t — cc.
Entonces, para que Ap tienda a cero, solo hay que mostrar que es
uniformemente continua o equivalentemente que %Aﬁ estd acotada
(Slotine y Li 1991). Pero, ya que Ap = A — Aq y se sabe que Aq y sus
derivadas estan acotadas por definicién, por lo que hay que mostrar
que %5\ es acotada. De se tiene

d A d o d
—Ap=—X—— B4
WP T T @ (B43)
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y empleando (3.73))

d - d _ _

o T g T+ L&, Ap+ (B.44)
d 17T\ ! 14ry-1 d
dt <Jﬂpr J@X) it (JSOXHC Jcpx) Ef" '

De la discusién del paso a), < o (J ~H_ 1J T ) tiene que estar acotada
porque su derivada depende solo de senales acotadas. Calculando la

derivada de f, en (3.71]) se tiene

d d ~ 3
“fe = = (JeH )(Kpso—i-Cc:c—i-DC:c—l—gc)

AN e

+ JH! (Kp(éx—'i“)Jra’ (q.4,@,2)2 + C
Di(g.4)% + Ded + g.(a.4))

~

J (@, 2, 2) 2 — J (2, ) 2.

Nuevamente, & f estd en funcién de sefiales acotadas, por lo que

' dt
estd acotada a su vez. Esto significa que )\ y thp estan acotadas.
Hasta el momento se demostro mediante el Lema [B.1.1 que Ap tiende
a cero, pero es necesario mostrar que el error de seguimiento y obser—
vaciéon tlenden a cero, 1. e. AX and A)\ respectivamente. De

- v se tiene

3 -1 9T
AN = (Jg(,XHC JSDX)
(JoH.' (Cibo + D — Ceio — Do) + T o — J i)

-1

Ya que & — &, se tiene que AX — 0. Finalmente, de 1)1 es
posible calcular

AX=AX + Ap, (B.45)

lo cual implica que AX — 0.
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