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Capitulo 1

Introduccion

A principios de la década de los setenta, poco después de la aparicion de las tecnologias roboticas,
la investigacion sobre los sistemas roboticos de multiples brazos y el uso de dos o méas robots para
realizar una tarea cooperativa tomé un gran auge. Los primeros trabajos incluyen el realizado por
Fuji y Kurono en el cual se propone adoptar el concepto de control de cumplimiento (compliance
control) para coordinar multiples manipuladores a través de un vector de tarea definido con respecto
al objeto [2]. Una caracteristica interesante de [2] y usada en Takase et al. en [3] es que el control
de fuerza—cumplimiento (force—compliance control) se implement6 aprovechando la retroalimentacion
de los actuadores sin hacer uso de los sensores de fuerza—par. Sin embargo, la importancia de esta
técnica en aplicaciones practicas no fue reconocida en ese momento, ya que los enfoques mas usados
requerian de dichos sensores. En [4,[5] se propuso un enfoque del control de fuerza tipo maestro—
esclavo para dirigir dos brazos robot que sujetaban un objeto y se senal6 la necesidad del control de
fuerza para robots cooperativos miiltiples.

Con base en los resultados teoricos obtenidos sobre robots de un solo brazo en la década de los ochenta
se renovo el interés sobre los sistemas roboticos de miltiples brazos [6]. Dicho interés se enfoco en
definir el vector de tareas con respecto al objeto a manipular 7], en determinar la dinamica y el
control de la cadena cinematica cerrada formada por el robot de multiples brazos y el objeto [8,9)]
y resolver problemas de control de fuerza tales como el control hibrido (posicién—fuerza) |[I0HL3], lo
que formo una solida base tedrica para el control de robots de miltiples brazos.

El interés de los sistemas cooperativos se debi6 principalmente a las limitaciones tipicas de un solo
robot o de los robots de un solo brazo. De hecho, muchas tareas que son dificiles o imposibles de
ejecutar por un solo robot se vuelven factibles cuando dos o mas manipuladores se emplean de manera
cooperativa [14]. Por lo que el uso de los sistemas cooperativos ha aumentado debido a las ventajas
que estos ofrecen, ya que son capaces de compartir informacion y recursos, permiten la interacciéon
con un objeto de forma conjunta, tienen mayor tolerancia a fallas, y con este tipo de sistemas se
pueden realizar tareas que con un solo robot serian imposibles de lograr [15].

De manera general, las tareas realizadas por los sistemas cooperativos se pueden clasificar como:
tareas cooperativas hombre—hombre, hombre—robot y robot—robot. Para que un sistema cooperativo
robot-robot realice una tarea es necesario estudiar las caracteristicas de las tareas realizadas por los
seres humanos, lo que permite modelar y reproducir las interacciones entre el sistema humano—robot
o el sistema robot-robot [15].



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Un ejemplo de las tareas cooperativas realizadas por el sistema humano-robot son las aplicaciones
meédicas, donde un sistema roboético es capaz de asistir al médico en una microcirugia donde se precisa
una manipulacion fina que requiere la experiencia del cirujano. En aplicaciones médicas se usa un
control de fuerza y posicion para obtener una manipulacion segura y firme [16].

Las tareas cooperativas robot—robot tienen un amplio rango de aplicacion en la industria ya que
permiten la ejecucion de tareas tales como el traslado de materiales que exceden la capacidad de
carga de un solo robot, el ensamblado y desensamblado de productos, etcétera, siendo la principal
desventaja de los sistemas cooperativos el considerable aumento en la complejidad de la planificacion,
el control y la ejecucion de las tareas [I5]. En entornos donde trabaja un solo robot manipulador, la
variable controlada puede ser la posicion o la fuerza del efector final del robot, o bien puede realizarse
un control hibrido de posicion y fuerza. Teniendo en cuenta esto y que los sistemas donde trabajan
dos 0 mas manipuladores forman una cadena cinemaética cerrada entonces se crea la necesidad de
controlar las fuerzas internas que actian sobre el objeto [I7]. La manera de parametrizar las fuerzas y
los momentos de restriccion en el objeto segiin el modelo dinamico de todo el sistema cooperativo se
ha considerado como un problema critico; de hecho, esta parametrizacion conduce a la definicion de
variables de tarea para el control y, por tanto, a una de las preguntas més frecuentes en el campo de la
robotica de brazos miltiples: como controlar simultaneamente la trayectoria del objeto, las tensiones
mecanicas (fuerzas y momentos internos) que actian sobre el objeto, compartiendo la carga entre
los brazos, e incluso las fuerzas y los momentos externos sobre el objeto [14]. La descomposicion
de la fuerza es la clave para resolver estos problemas y ha sido estudiada por Uchiyama y Dauchez
en [12/[13], en Walker et al. en [I8], y por Bonitz y Hsia en [19].

El diseno de una parametrizacion geométricamente clara de las fuerzas y los momentos internos
que actian sobre el objeto es un problema importante; una soluciéon a esto se ha dado en Williams
y Khatib en [20,21]. Ademas, se han diseiado varios esquemas de control cooperativo basados en
la parametrizacion adecuada de la fuerza y el uso apropiado del control de movimiento y fuerza
[12,13,22-H24] y el control de impedancia/cumplimiento [25-27]. Otros enfoques incluyen el uso del
control adaptable [28/29], del control cinemético [30], de la regulacion del espacio de tareas [31],
del control del espacio conjunto [32,[33] y del control coordinado [34]. Ademas, la definicion de la
orientacion del usuario del espacio de tareas para el control coordinado [31] y el desarrollo de medidas
de rendimiento significativos [35H37] se han investigado fructiferamente en los anos noventa. Debe
tenerse en cuenta que cuando se realizan tareas cooperativas entre robots manipuladores y el hombre
se debe contar con un numero considerable de sensores externos e internos, a fin de evitar que el
usuario pueda sufrir algin dano fisico. Es importante destacar que las tareas donde resulta necesaria
la intervencion del ser humano son en su mayoria aplicaciones donde se necesitan cualidades como:
habilidad, inteligencia y juicio, las cuales son habilidades propias del ser humano [15]. Referente a
los sistemas cooperativos se puede realizar la siguiente clasificacion:

= Maestro—Esclavo [38]: este enfoque se utilizo en los primeros trabajos realizados sobre el
tema; consiste en aplicar el control de posicion en uno de los manipuladores (maestro) y el
control de fuerza en el resto de los robots (esclavos). Los manipuladores esclavos se limitan a
seguir el movimiento y la evolucion del manipulador maestro. Este enfoque tiene una imple-
mentacion simple mediante algoritmos de control sencillos, pero no aprovecha muchas de las
ventajas introducidas por el uso de multiples robots, como por ejemplo: el reparto de la carga
entre manipuladores.



= Control Conjunto [17]: en este enfoque se considera la cadena cinematica como un todo, para
ello se modela y se controla el sistema completo. El principal inconveniente de este método es
que dentro de la cadena cinemética se encuentra el elemento a manipular el cual tiene ciertas
caracteristicas y especificaciones distintas, lo que hace perder generalidad y homogeneidad al
meétodo. La principal ventaja de este esquema es que la coordinacion necesaria se trata de forma
natural optimizando los criterios establecidos.

= Control de Impedancia [26]: este esquema proporciona a cada uno de los robots el compor-
tamiento de un sistema fisico compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador, Figura
[Tl En el caso de que no se apliquen fuerzas externas en el efector final éste sigue su trayectoria
nominal, en caso contrario el robot modifica dicha trayectoria del mismo modo que lo haria
una masa sometida a dichas fuerzas y ligada a la trayectoria nominal mediante un resorte y
un amortiguador. Este esquema tiene la ventaja de que la informacion requerida del sistema es
casi nula, por lo tanto, es muy 1util para sistemas poco estructurados o sistemas en los que se
dispone de muy poca informacién sobre su estructura geométrica.

Trayectoria real

Figura 1.1: Trayectorias nominal y real de un robot, control impedancia.

= Control de Fuerzas [39]: en este enfoque se trabaja directamente sobre el modelo del objeto
manipulado describiendo las diferentes fuerzas que ejercen los diferentes manipuladores sobre
el cuerpo lo que permite obtener la fuerza total que actia sobre el cuerpo y por lo tanto la
trayectoria que seguira.

= Control Posicion/Fuerza o Hibrido [40,/41]: consiste en descomponer el espacio en las
fuerzas y las posiciones que se pretenden controlar. En caso de manipulacion donde intervienen
dos o mas manipuladores lo que se busca es realizar esta descomposiciéon controlando por un
lado la trayectoria del objeto manipulado y por otro las fuerzas internas que actian sobre el
mismo.
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Para llevar a cabo tareas de manipulacion cooperativa de forma exitosa, es crucial controlar la inter-
accion entre el sistema formado por [ robots y el objeto, es decir, el sistema de control debe garantizar
que la posicion real del efector final de cada manipulador se desvie lo menos posible de la posicion
deseada a lo largo de la trayectoria especificada. Durante esta interaccion, el medio ambiente estable-
ce restricciones sobre las trayectorias que pueden ser seguidas por cada efector final [42], es decir, el
entorno define el volumen donde se pueden ejecutar los movimientos de cada robot; este espacio esta
limitado por las caracteristicas mecanicas del sistema cooperativo (movimiento restringido) [43]. Por
lo tanto, el éxito en la ejecucion de la tarea depende de la exactitud del planteamiento y funciona-
miento del controlador, por lo que es necesario contar con un modelo matemaético preciso del sistema
manipuladores—objeto—entorno, lo que puede ser bastante complicado.

1.1. Motivacion

Manipular un objeto usando un sistema cooperativo de robots manipuladores no es una tarea sencilla
debido a que se necesita controlar de forma individual cada manipulador antes, durante y después del
contacto con el objeto. Actualmente existen varias propuestas de control que le permiten al sistema
cooperativo cumplir con la tarea asignada, sin embargo, todas necesitan definir la fuerza aplicada
sin considerar las propiedades fisicas del objeto, es decir, la fuerza aplicada por cada manipulador
es en todo momento la misma sin importar la forma, el material, el tamano o el peso del objeto.
Por lo tanto, los experimentos que se realizan bajo este esquema solo manipulan el mismo objeto
ubicado en la misma posicion, la cual se considera como conocida en la mayoria de los casos. La
capacidad de manipular diferentes tipos de objetos no importando sus propiedades fisicas (tales
como forma, material, tamano o peso) es una caracteristica deseable en los sistemas cooperativos;
motivo por el cual es fundamental realizar el estudio de estrategias de control que permitan resolver
esta problemética.

1.2. Antecedentes

El primer trabajo que existe en los registros de la IEEE que expone el control de robots cooperativos
data de 1985 y fue realizado por Joonhong y Chyung [44]. En este articulo se estudia el problema de
controlar dos brazos robot de una manera cooperativa cuyo objetivo principal es mover un objeto al
sujetarlo en dos puntos diferentes haciendo uso de una estructura de control de posicion que emplea
las relaciones diferenciales entre el objeto y los dos brazos [44]. Un afio méas tarde, Clark et al.
presentaron una comparacion de leyes de control usadas en un sistema de robots cooperativos del
tipo maestro—esclavo, en este trabajo se realizaron simulaciones usando una carga 1til con un resorte
de compensacion, los resultados obtenidos mostraron la vinculacion fisica bidireccional entre la salida
de posicion y la regulacion de la fuerza dindamica [45].

En 1987, Arimoto et al. presentan un esquema de control de movimiento cooperativo aplicable a
brazos robot o dedos roboticos [46]. Ese mismo afio Joonhong y Chyung presentan una modificacion
a su trabajo previo al definir la trayectoria de los robots en coordenadas Cartesianas [47]. Para 1988
se dio un gran aumento en la investigacion de los robots cooperativos, trabajos como el realizado
por Yan-Ru Hu et al. donde se describe un control hibrido aplicado a robots cooperativos [4§]; o el
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hecho por Hayward et al. donde desarrollan un ambiente de programacion y control de manipuladores
cooperativos [49]; o la investigacion de Stark et al. donde aplican el control cooperativo en la tele—
robotica usando procesamiento de imagen [50].

El control de fuerza aplicado en un sistema cooperativo formado por dos manipuladores es presen-
tado por Peng—Yung en 1989 [51]; y meses después Wen et al. abordan el control de movimiento
presentando sus resultados en International Conference on Robotics and Automation [52]; en la mis-
ma conferencia es abordado por Schneider et al. el control de impedancia para la manipulacion
cooperativa de objetos presentando resultados tedricos y experimentales [26].

En la década de los noventa, se estudia la generacion de trayectorias aplicadas en sistemas coopera-
tivos [53], se estudia el uso de manos roboticas con sensores para la manipulacion de objetos [54], se
aplica el control dinamico de posicion/fuerza para manipular un objeto considerando sus restriccio-
nes [59], se tiene en cuenta que los robots del sistema cooperativo tienen articulaciones flexibles [56],
se aplica el control robusto [57] y el control adaptable predictivo [58] en robots en movimiento coope-
rativo, o en ambientes dindmicos [59], ademés se estudia el movimiento cooperativo realizado entre
un robot y un ser humano [60], asi como el agarre de un objeto usando dos robots manipuladores [61].
Ademas, se estudia el control adaptable considerando restricciones holonémicas para maniobrar un
objeto de forma suave [62].

En 1999, Caccavale et al describen un sistema cooperativo formado por dos manipuladores propo-
niendo que los robots realicen roles complementarios durante la ejecucion de las tareas, planteando
para uno de los robots un control de posicion y para el otro un control de fuerza/par con retroali-
mentacion, con el objetivo de disminuir la incertidumbre en la planificacion de tareas [63]. En cuanto
a la interseccion de las areas de trabajo que se produce cuando los robots operan cooperativamen-
te, en 1999 Chiacchio et al proponen un esquema para regular el espacio de trabajo de dos robots
transportando coordinadamente un objeto rigido que sujetan con firmeza [64].

El diseno de algoritmos de control basados en el modelo depende directamente de la exactitud con la
que se describe el sistema. Por lo que, realizar simulaciones sin el conocimiento exacto de la dindmica
de la planta lleva a errores tanto de diseno como de implementacion, [65]. Ya que los parametros
proporcionados por el fabricante son insuficientes, inexactos y en algunos casos inexistentes, [66], y
como la medicion directa de los parametros fisicos en la mayoria de los casos no es posible debido a
la complejidad de los mecanismos, la identificacion paramétrica experimental es una forma eficiente
de obtener una aproximacion del modelo [65]. La validez de la estimacion de los pardmetros depende
de la calidad de la senal de entrada—salida y de la seleccion de la trayectoria de referencia, la cual
debe excitar apropiadamente la dindmica del robot [67].

Por otro lado, para interactuar con su ambiente y cumplir con la tarea deseada, los robots necesitan
una gran cantidad de sensores, lo cual puede ser un problema debido al incremento en los costos [68].
Debe tenerse en cuenta que los robots al ser equipados con sensores, dependiendo del tipo, pueden
introducir incertidumbre haciendo que su céalculo requiera de una gran cantidad de tiempo y de
recursos, independientemente de la tarea que se vaya a realizar [69]. Por ejemplo, los sensores de
velocidad son susceptibles al ruido y pueden causar inestabilidad en el sistema, mientras que los
sensores de posicion proporcionan una buena medicion del desplazamiento, por lo cual es conveniente
estimar la velocidad. Asimismo, dado que muchas estructuras de control requieren del uso de sensores
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de fuerza, el sistema esta sujeto a la precision de las mediciones realizadas lo que puede generar
incertidumbre. Actualmente, el problema de observacion de la fuerza ha sido resuelto de varias formas
tales como la propuesta por Huang et al. en donde se usan transformaciones no lineales, [70]; o
mediante la aplicacion del control H* tal y como se explica en [71]; o con la aplicacion de observadores
tipo Luenberger [72,[73], o usando control de fuerza en lazo abierto [68]; o con observadores de
fuerza/velocidad lineales [74] u observadores basados en modos deslizantes [75].

Ya que en las tareas de manipulacion la posicion y la fuerza en el punto de contacto deben ser
controladas simultaneamente, Raibert y Craig (1981) propusieron el control hibrido de posicion/fuerza
mediante la incorporacion de una matriz de seleccion de cumplimiento (Compliance Selection Matriz)
que distingue los componentes del control de posicion a partir de los componentes del control de fuerza
en coordenadas Cartesianas [76], mientras que MaClamroch y Wang (1990) propusieron una prueba
de estabilidad local mediante la retroalimentacion lineal del control cuando la posiciéon constante
del objeto y la fuerza de contacto son conocidas [77]. Murphey et al. (2008) estudiaron el efecto
del contacto intermitente y las incertidumbres del entorno, concluyendo que estos efectos pueden ser
aminorados mediante el uso del control adaptable descentralizado basado en el control hibrido [78].

Por otro lado, Arimoto et al. en 1993 proponen el Principio de Ortogonalizacion, el cual separa
las senales de posicion de las de fuerza, considerdndolas ortogonales entre si, mediante el uso de
una matriz que sirve para proyectarlas sobre un plano tangente a la superficie en cada punto de
contacto instantaneo, es decir, cuando se imprime una fuerza sobre una superficie rigida (restriccion)
y al mismo tiempo existe un desplazamiento sobre ella, el vector de velocidad estd contenido en
el plano tangente al punto de contacto, mientras que la aplicacion de la fuerza es perpendicular
al plano [79]. El principio de ortogonalizacion esta relacionado con dos tipos de control: el control
hibrido de sequimiento de trayectoria y el control adaptable basado en el modelo. El primero supone
que el modelo dinamico incluye las caracteristicas de friccion y esta disponible, ademas considera
que las senales de posicion, velocidad y momentum son medibles en tiempo real. Mientras que el
control adaptable basado en el modelo se fundamenta en la parametrizacion del modelo dinamico del
manipulador a través de un vector de parametros @ cuyos componentes son funciones desconocidas
o inciertas de las masas y los momentos de inercia de los eslabones [79].

En el ano 2000 se realizan experimentos preliminares de microcirugia usando control de fuerza en
un sistema cooperativo humano-robot [I6] y Wehai Chen et al. centran su trabajo en el control
cinemético de robots redundantes para el rastreo de trayectorias en espacio Cartesiano, proponiéndose
en este articulo algunos algoritmos de interpolacion aplicables a un espacio de trabajo finito [80]; en
Kato et al. se realizan pruebas de limitacion de fuerza en un sistema cooperativo que transporta un
objeto [81]. La estimacion del movimiento en un sistema cooperativo humano-robot es estudiado por
Maeda et al. en el 2001 [82], y en ese mismo afio Arteaga et al. presentan el diseno de un control
robusto qué usando un observador lineal puede estimar la velocidad articular utilizando solamente
sensores de posicion (encoders) [83].

En el 2002, el control de robots cooperativos sin medicion de velocidad se estudia en Arteaga et al. [84];
mientras que Okumura et al. estudian la operacidén remota de un sistema cooperativo compuesto por
dos robots [85]. En el trabajo expuesto en 2002 por Tinos et al. se estudia como aumenta la capacidad
de carga dinamica al trabajar con manipuladores cooperativos, siendo ésta una de las ventajas mas
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importantes que ofrecen este tipo de sistemas [86]. En 2003, en el trabajo de Parra et al. se presenta
la interaccion haptica entre un robot PHANToOM y un objeto virtual mediante el uso del control de
fuerza, reproduciendo propiedades del objeto como la rugosidad y la textura [87]. Ese mismo afo
Fonseca et al. desarrollan un método de control de fuerza y par teniendo en cuenta la dindmica del
sistema, aplicando éste control a un sistema cooperativo formado por dos brazos robot [88].

En Gilgueng et al., se estudia un sistema cooperativo con tele-micromanipulacién compuesto por un
maestro (dispositivo haptico PHANToM), en este trabajo se considera que la diferente configuracion
cinematica y el nimero diferente de grados de libertad entre el maestro y el esclavo introducen un
problema de mapeo. Para solucionar el problema se usa la regulacion de fuerza interna usando SMMS
(sistema de tele-micromanipulacion maestro unico multi—esclavo) [89].

En 2004, M. A. Arteaga y R. Kelly proponen un observador lineal junto con un esquema de control
robusto, el cual garantiza que los errores de seguimiento y observacion sean uniforme y finalmente
acotados [90]. Ese mismo afio, el control de la distribucion de carga en un sistema cooperativo movil es
analizado por Tsuji et al. [91]; mientras que el control adaptable descentralizado se examina en Sadati
et al. en una aplicacion de seguimiento de trayectorias con la intenciéon de eliminar las incertidumbres
del lazo cerrado [92]; Sadati et al. desarrollan una variacion del control descentralizado pero ahora
aplicado al control de posicion/fuerza sin medicion de velocidad [93].

El control PD deslizante descentralizado en el espacio de trabajo considerando restricciones Jacobia-
nas es analizado por Garcia—Rodriguez et al. en el 2005, lo novedoso del enfoque radica en que no se
usa el modelo del robot y no es necesario el conocimiento exacto de la matriz Jacobiana inversa [94].
Para el ano 2006, Arteaga et al. proponen un control Cartesiano de robots sin modelo dindmico
y observador, en este trabajo, un esquema de control-observador se propone para lograr el segui-
miento Cartesiano exacto sin el conocimiento de la dinamica del robot manipulador [95]. Basandose
en [95], Sadati et al. desarrollan un algoritmo de control descentralizado para sistemas cooperativos
con la finalidad de controlar la posicion y las fuerzas ejercidas sobre el objeto en la presencia de
incertidumbres en la dindmica de los robots [96].

El control de sistemas cooperativos y la sincronizacion de sistemas Lagrangianos se estudia en el 2007
por Soon—Jo et al. En este articulo se presenta un marco de sincronizacion que se aplica directamente
al control cooperativo de sistemas multi—agente y la sincronizacion de las oscilaciones en la tele—
operacion [97]. Ese mismo afio Wenjie et al. consideran un sistema cooperativo con restricciones no
holon6émicas y desarrollan leyes de control descentralizadas variantes en el tiempo con la ayuda de
la teoria de grafos, solo ofrecen resultados de simulacion [98]. En el 2011, R. Garcia Rodriguez et
al. proponen un neuro—esquema de control por modos deslizantes para robots manipuladores, este
trabajo propone garantizar la convergencia global de la fuerza y la posicion de seguimiento de errores
Cartesiano en el supuesto de que el Jacobiano no se conoce con exactitud [99).

Debido a la evolucion de las tareas de manipulacion cooperativa en 2012 Rahman et al. aplican una
estrategia de control basada en la percepcion de peso bajo el siguiente supuesto: el peso debido a la
inercia puede ser diferente a la gravedad al levantar un objeto con asistencia eléctrica debido a que el
peso percibido es distinto del peso real [100]. En 2014, Rugthum et al. proponen un nuevo algoritmo
adaptable para controlar un sistema cooperativo, este algoritmo compensa las fallas del actuador y
garantiza la estabilidad asintotica del lazo cerrado a pesar de las incertidumbres [101].
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1.3. Formulaciéon del problema

Para el desarrollo de este trabajo se considera como caso de estudio un sistema cooperativo formado
por dos robots industriales, el CRS-A255 (5 GDL) y el CRS-A465 (6 GDL), Figura[l.2] cuyo objetivo
es realizar la manipulaciéon de un objeto de peso desconocido siguiendo una trayectoria deseada.

h‘ﬁu |

R i
.{'ﬁ!!ﬂ{.

<<l >

Figura 1.2: Sistema cooperativo bajo restricciones geométricas

Ya que cada manipulador debe mantener contacto con el objeto se considera que cada robot lo sostiene
en un solo punto de contacto lo que provoca una reduccion de los grados de libertad. De este modo,
solo se usan tres articulaciones; mientras que las articulaciones restantes se frenan mecanicamente,
lo que restringe el movimiento del sistema a un plano.

Se supone que el objeto ha manipular es rigido y no sufre deformaciones cuando es sujetado, por lo
que se modela usando un conjunto de restricciones holonémicas homogéneas las cuales restringen el
movimiento del robot en cada punto de contacto (¢; = 1 restriccion). Debido a este hecho se considera
que cada robot del sistema cooperativo tiene n; = 3 grados de libertad y ¢; = 1 restriccion, donde
n; > ¢; para ¢ = 1,2. Por simplicidad se supone ny = ny, = n. Los grados de libertad perdidos
se convierten en fuerzas de contacto por lo que deben ser incluidas en la dindmica de cada robot.
Sin embargo, con la definicion adecuada de las restricciones holonémicas homogéneas la dindmica
del objeto no tiene que ser calculada explicitamente. Desde luego, implicitamente se debe tomar en
cuenta sus dimensiones, ubicacion, etcétera.

La ubicacion del objeto (centro de masa) se supone conocida en relacion al sistema de referencia
fijo colocado en la base del robot CRS—A465. Al ser conocida esta posicion los robots se desplazan a
través de una trayectoria definida desde su posicion inicial hasta la vecindad del objeto (planeacion de
la trayectoria), por lo que se puede suponer que las fuerzas aplicadas por los 2 robots son colineales,
tienen la misma magnitud, pero en sentido opuesto. Se considera que el efector final de los mani-
puladores entra en contacto con el objeto aplicando la fuerza adecuada para sujetarlo firmemente,
por lo que se supone que cuando los robots mueven el objeto, éste no rota. Ademaés, se considera
que no existe movimiento relativo, lo que se cumple de manera implicita al proponer regulacion o
seguimiento de la fuerza calculada.
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La fuerza aplicada es medible a través de los sensores de fuerza colocados en el efector final de cada
robot. Ademas, se supone que la fuerza aplicada en el punto de contacto y su derivada pertenecen a
L. Asi mismo, se supone que f; y fo estan acotadas. La posicion es medible a través de los encoders
de los motores, mientras que la velocidad y la aceleracion son calculables a través de diferenciacion
numeérica. También, se supone conocido el modelo del sistema cooperativo.

A través del uso del Principio de Ortogonalizacion se desacoplan las componentes de fuerza de las
componentes de posicion y velocidad, las cuales, aunque estén desacopladas, no pueden ser tratadas
como problemas independientes, puesto que la fuerza aplicada por los manipuladores es el resultado
del movimiento del manipulador, y los errores de movimiento son resultado de la fuerza de reacciéon
sobre los efectores finales causada por los manipuladores. Ahora bien, el desacoplo de las senales se
realiza introduciendo una matriz de proyeccion en coordenadas articulares. Esta matriz es definida
como la proyeccion de la velocidad y el error de posicion sobre el plano tangente a la superficie en cada
punto de contacto instantaneo. Por lo tanto, las senales residuales del error de posicion y la velocidad
se vuelven perpendiculares al vector de fuerza, el cual es normal a la superficie en coordenadas
articulares. Para preservar esta propiedad, la restriccion es manipulada para obtener dos subespacios
ortogonales: el espacio de fuerza y el de posicion. Estos subespacios dan origen a dos transformaciones
que son usadas para obtener una representacion adecuada que permita eliminar 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.

Finalmente se considera que para errores g lo suficientemente pequenos existe una 7 tal que ||q|| < 7.
Esto significa que puede realizarse un anélisis de estabilidad local en una region lo suficientemente
pequeinia alrededor de ¢ = 0. Asimismo, se propuso una ley de adaptacion para estimar la masa del
objeto y se establecié una ganancia de adaptaciéon v muy pequena debido a la dependencia de esta
a Am(0) la cual no converge a cero. Teniendo en cuenta que se ha supuesto que la fuerza aplicada
en el punto de contacto y su derivada estan acotadas, y satisfaciendo las condiciones impuestas las
senales de error cj,fj y A\ permanecen acotadas y tienen convergencia asintotica.

Hipoétesis. Es posible determinar el peso de un objeto cuando se conoce su posicion y la
fuerza aplicada para levantarlo. Conociendo la masa del objeto es posible de-
terminar la fuerza que necesita ser aplicada por los manipuladores para sujetar
el objeto sin danarlo y seguir una trayectoria deseada.

Alcances. Realizar la manipulacion de un objeto de masa desconocida aplicando la fuerza
adecuada para seguir una trayectoria sin dejar caer el objeto, garantizando que
los errores de posicion y fuerza tiendan a cero.

1.4. Contribuciones

En este trabajo se presenta el estudio de la ecuacion dindmica de un sistema cooperativo formado por
2 robots manipuladores sujetando un objeto. Se desarrolla una estructura de control posicion /fuerza
basada en [1| que mejora el término de fuerza usando una funciéon tangente hiperbolica la cual
permite acotar el error de fuerza y modular la amplitud de dicha cota segin se modifique la ganancia
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(amplitud de la funcién tangente hiperbolica). Experimentalmente el uso de la funcion tangente
hiperbdlica permiti6 usar ganancias méas pequenas, lo que provocé que la convergencia del error
de fuerza fuera mas suave y rapido en comparacion con la estructura propuesta en [I]. Se realiza la
estimacion de la masa, informacion que se usa para aplicar la fuerza necesaria para manipular el objeto
sin danarlo. Se presentan los resultados experimentales evaluando el desempeno de la estructura de
control propuesta.

1.5. Organizaciéon de la tesis

En el Capitulo [I] se presentan los antecedentes, la motivacion y las contribuciones de este trabajo.
En el Capitulo 2 se exponen los preliminares matematicos donde se incluye una descripcion del
modelo dinadmico del sistema cooperativo, se definen sus propiedades, se describe el principio de
ortogonalizacion y se realizan algunas suposiciones sobre los manipuladores y el objeto. El desarrollo
de la ley de control se muestra en el Capitulo[3], mientras que los resultados experimentales se exhiben
en el Capitulo[d Finalmente, se presentan las conclusiones y los apéndices de este trabajo.



Capitulo 2

Preliminares matematicos

En este capitulo se desarrolla la dindmica del sistema cooperativo y se presentan algunas definiciones
y propiedades que sirven para el disefio de leyes de control.

2.1. Sistema cooperativo polinémico homogéneo

Cuando un sistema cooperativo sostiene un objeto indeformable en ¢ puntos independientes, un
conjunto de ¢ restricciones independientes es impuesto sobre cada punto de contacto, Figura 2.1
En este trabajo se considera un sistema cooperativo formado por 2 robots manipuladores de n; =n
grados de libertad, para ¢ = 1,2, y ¢; = 1 restricciones originadas por el contacto con el objeto a

manipular [102].

robot 1

restriccion restriccion

robot 2

Figura 2.1: Manipulacion de un objeto usando robots cooperativos

11
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Debe tenerse en cuenta que un manipulador al desplazarse libremente no tiene restricciones de movi-
miento y por lo tanto no existen fuerzas de reaccion producidas por su entorno. Si en esta situacion se
pudiera colocar en la muneca un sensor de fuerza ideal, solo se registrarian fuerzas inerciales debido a
la aceleracion del efector final [69]. En cambio, cuando el manipulador tiene contacto con su entorno,
uno o mas grados de libertad se pierden, ya que no podra moverse a través de la superficie, sino que
estard ejerciendo una fuerza normal N sobre la superficie.

Para desarrollar las ecuaciones que describen la dindmica de cada manipulador que forma parte del
sistema cooperativo, es necesario incorporar un conjunto de restricciones impuestas a nivel cinematico
por el objeto a ser manipulado, las cuales restringen el movimiento de los robots en cada punto de
contacto, por lo que controlar la fuerza con la que un manipulador interactia con el ambiente para
realizar una tarea puede tratarse en términos de restricciones.

Definicion 1. [68] Una restriccion holondmica se define como aquella ecuacion algebraica que
aparece en un sistema a nivel cinemdtico limitando la configuracion geométrica y el movimiento del
sistema siendo impuesta por el entorno.

La restriccion holonoémica se clasifica como:

= Restriccidon reonémica [102,[103]: una restriccion se dice reonémica si depende del tiempo,
es decir, la variable de tiempo t aparece de manera explicita. Esta restriccion es variante en el
tiempo y estd representada como:

wi(qi,t) =0 (2.1)

donde ¢; € R es la restriccion y q; € R" es el vector de coordenadas generalizadas de las
articulaciones del i—ésimo manipulador. También se conoce como restriccion rheo—holondmica.

= Restriccidn escleronémica [102,[103]: una restriccion es escleronomica si es independiente
del tiempo, es decir es invariante en el tiempo y su representacion general esta dada por una
funcion en el espacio articular como:

vi(q:) =0 (2.2)

donde ¢; € R es la restriccion y q; € R" es el vector de coordenadas generalizadas de las arti-
culaciones del i—ésimo manipulador. También se conoce como restriccion esclero—holondomica.

Definicion 2. [103] La cooperacion es holondmica, si sobre un sistema cooperativo formado por

I manipuladores las restricciones de movimiento son holondmicas.
|
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Definicion 3. [102] Las restricciones de movimiento impuestas sobre el sistema cooperativo son
homogéneas si las restricciones de movimiento de un sistema cooperativo dadas por (2.2) pueden ser
escritas de la siguiente forma:

l
@i (g1, 92 @)=Y ¢i(q) =0 (2.3)
=1

donde @; (q;) depende sdlo de las variables articulares del i—ésimo robot.
[

Al incorporar las restricciones holondmicas impuestas a nivel cinematico (ecuaciones algebraicas) en
la dindmica del sistema cooperativo (ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales) se tiene como
resultado un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas [103].

Suposicién 1. [102] Si se considera que cada robot sostiene al objeto en un sélo punto de contacto,
entonces el niumero de restricciones del sistema cooperativo serd igual al nimero de manipuladores
que lo forman, es decir ¢ = 1.

[
El Jacobiano de las restricciones se calcula diferenciando (2.2) y esta dado por
i (g
Jo (@) = % = Vi (a;) (2.4)

donde J,, (g;) € R™*™ es una matriz ortogonal que se considera de rango completo porque se supone
que todas las restricciones son independientes [102]. V; (q;) € R'™™ denota el gradiente de la
superficie del objeto ¢; (g;) € R cuya finalidad es mapear cualquier vector en R™ sobre un plano
normal (PIN) a un plano que es tangente (PT) al punto de contacto (PC) descrito por (2.2), tal y
como se observa en la Figura 2.2 [102/[104].

(PT
(PN) l( )

Figura 2.2: Mapeo de un vector en un plano normal
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Si las restricciones de movimiento impuestas sobre cada robot del sistema cooperativo sélo dependen
de las variables articulares del mismo robot y no de los restantes se dice que las restricciones son
homogéneas. Ademas, al no existir movimiento relativo entre el efector final de cada manipulador
y el objeto se puede establecer una constante que relacione geométricamente los efectores de los
manipuladores entre si. Por ende, la posicion del efector final de dicho manipulador puede ser definida
en términos de las posiciones de los manipuladores restantes. Ademas, la velocidad del efector final
de cada manipulador también puede ser expresada en términos de las velocidades de los restantes;
ya que de no ser asi se podria llegar al caso en el que se pierde el punto de contacto entre alguno de
los manipuladores y el objeto [68].

Suposicion 2. [102,104] Si las restricciones holondmicas son homogéneas, se pueden escribir las
restricciones de posicion, velocidad y aceleracion de la siguiente forma:

®i(gqi) =0 (2.5)
$i(q;) = Jp, (¢:)4i =0
@i (@) = T, (@) i + Jp, (@) G =0 (2.7)

donde @; (g;) define la superficie del objeto (restriccion) y J,, (¢;) = Vi (g;) € R¥™™ es el gradiente
de dicha superficie.
[

Observacion 1. [102] Si se calcula adecuadamente la restriccion holondmica es posible identificar
los requerimientos que debe satisfacer la trayectoria de los robot para garantizar que los manipuladores
permanecerdn en contacto con la superficie del objeto.

Usando la relacion de cinemética directa, que estd en funcion de las variables articulares g; € R”,
definida como:

_ _ | pi(q)
donde p; € R? el vector de posicion del i-ésimo sistema de referencia Y, ubicado en el efector
final del i—ésimo robot manipulador, ¢; € R? es el vector de orientacion del i—ésimo efector final,
x; € RS denota las variables de posicion y orientacion cartesiana. Se pueden relacionar a nivel
cinematico las velocidades cartesianas y articulares por el Jacobiano analitico J;(g;) € R™™ del
1—ésimo manipulador de la siguiente forma:

ox; , . ofi (qi) . _ .
209~ "oq, G = Ji (qi) 4;. (2.9)

:1'32- ==
La restriccion (2.2)) puede expresarse en las coordenadas del espacio de trabajo de la siguiente forma:

@; (z:) =0, (2.10)
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y equivalentemente, el Jacobiano de las restricciones en el espacio de trabajo se calcula derivando

(2.10)

Tow ) = 22 _ 9, (2 211)

donde J,y, (x;) € R*™.

Suposicién 3. [105] La restriccion ¢; (x;) es diferenciable en q;, lo que describe la relacion entre
el gradiente en espacio articular y el gradiente en el espacio de tarea, lo que puede expresarse como

Opi(x;)  Op;(x;) Ox;

og; ox; Oq Toxi (®:) i (@i) = T, (qi) - (2.12)

2.2. Principio de ortogonalizacion

El principio de ortogonalizacién es propuesto como una extension del control hibrido de robots
manipuladores bajo restricciones geométricas. Este principio tiene la finalidad de desacoplar las com-
ponentes de fuerza de las componentes de posicion y velocidad [79,102,[104,106], ya que cuando se
imprime una fuerza sobre una superficie rigida (restriccion) y se realiza un desplazamiento sobre
ella, el vector de velocidad queda contenido en un plano tangente (PT) al punto de contacto (PC),
mientras que la fuerza aplicada es perpendicular a dicho plano [105], tal y como se observa en la
Figura 2.3]

Figura 2.3: Descomposicién geométrica en el punto de contacto.
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El desacoplo de las senales se realiza introduciendo una matriz de proyeccion en coordenadas ar-
ticulares. Esta matriz es definida como la proyeccion de la velocidad y el error de posicion sobre
el plano tangente a la superficie en cada punto de contacto instantaneo. Por lo tanto, las senales
residuales del error de posicion y la velocidad se vuelven perpendiculares al vector de fuerza, el cual
es normal a la superficie en coordenadas articulares [79]. Para preservar esta propiedad, la restriccion
es manipulada para obtener dos subespacios ortogonales: el espacio de fuerza €2; y el de posicion O,
(ver Figura [23]). Estos subespacios dan origen a dos transformaciones que son usadas para obtener
una representacion adecuada que permita eliminar términos cruzados en el andlisis de estabilidad,
de manera que puedan formularse controladores sencillos con pruebas de estabilidad simples, y con
propiedades de convergencia de posicion y fuerza [69)]. La matriz de transformacion Q; (g;) proyecta

a un vector al subespacio de posicion ©;, mientras que la matriz P; (g;) lo proyecta al subespacio de
la fuerza Q;, (ver Figura 2.3).

Con base en el principio de ortogonalizacion se puede enunciar la siguiente propiedad:

Propiedad 1. [1,107] EI vector q; puede ser escrito de la siguiente forma:

g = Qi(q:) g + P, (q:) ¢ = Qi (qi) G, (2.13)
donde P;(q;) = JF, (¢i) I, (@) € R™" y Qi(qi) = I — P;(q;) € R™" con rango (Q;) =n —1; I
es la matriz identidad; J}, (q;) = J, (q:) [T, (a:) J (a;)] e R esla pseudo inversa de Moore—

Penrose. J;:- (gi) y Qi(qi) son ortogonales, es decir, Q;(q:) J;:- (@;)) = O y Q;(q;) ng- (@) = O.
Obsérvese que p; (q;) = 0, entonces Jy,, (q:) ¢ =0, Qi (4;) 4 = ¢ y P; (qi) J; (qi) = JEZ. (qi).

|

Suposicion 4. [102] Se puede considerar que existen constantes finitas positivas co; y ¢1; tal que
satisfacen

o & s [T (@) (2.14)

i e mix [ (a0 (2.15)

|

La Suposicion [ es bastante razonables para robots con articulaciones de revolucion, puesto que los
elementos de g; aparecen como argumentos de funciones trigonométricas (senos y cosenos). Esta es

la razon de que (Z.I4) y (ZI5) sean validas.

Observacion 2. [105] De igual forma, el vector &; puede expresarse como:

con Qy, () = I — I} (qi) Jpx, (qi) donde rango (Qy,) = n — 1; Py, = JF () Jpx, (x:). Una vez

X
mds J1. (x:) y Qx, (x;) son ortogonales. [
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Se considera que la trayectoria deseada cumple con la restriccion ([2.I0), es decir, ¢y, (x4,) = 0, por
lo que el error de seguimiento se define como:

T, = T; — Ty,

= QXi (wl) T; + PXi (ml> Li— QXi (wdz) Lq; — PXi (mdz) Lq;- (2'17)

Hecho 1. [105] Para errores lo suficientemente pequenos es posible obtener la siguiente aprowi-
macion:

donde Qx, (x;) € R™" proyecta a &; € R™ en el sub—espacio de la posicion ©;. Ademds, para (210)
se cumple:

&~ Qy, (x;) [#; — k4, = Qx, (x;) Z;. (2.19)

Esto significa que un andlisis de estabilidad local puede realizarse en una region lo suficientemente

pequena alrededor de &; = 0, donde (2.18) y (2.13) se satisfacen. En la Fz'gum se observa el
caso donde el error de sequimiento es grande, mientras que en la Fz'gum se puede observar que

&; tiende a ser tangente a la superficie mientras se vuelve mds pequena [T7].

sz‘ (wl)

(a) Error de seguimiento grande (b) Error de seguimiento pequeno

Figura 2.4: Plano tangente a la superficie (error de seguimiento).
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Debe tenerse en cuenta que por simplicidad para ilustrar esta suposicion se usan las coordenadas del
espacio de trabajo. Sin embargo, se puede llegar a la misma conclusion en coordenadas articulares,
es decir, si existe una n; lo suficientemente pequena tal que si

1G] < n; (2.20)

entonces
aG ~ Q;(q)dq (2.21)
q; ~ Qi(a)q; (2.22)

manteniéndose vdlido para errores q; lo suficientemente pequenos.

El uso del principio de ortogonalizacion permite desacoplar la ley de control en dos subespacios orto-
gonales: uno para la posicion y otro para la fuerza, los cuales, aunque estén desacoplados, no pueden
ser tratados como problemas independientes, puesto que la fuerza aplicada por los manipuladores es
el resultado del movimiento del manipulador, y los errores de movimiento son resultado de la fuerza
de reaccion sobre los efectores finales causada por los manipuladores [102].

Suposicién 5. [102] Se asume que Q; (q;) A; = A;Q;(q;) donde A; > O € R™".

2.3. Dinamica

Un robot manipulador que interactiia con su entorno puede ser modelado por un conjunto de
ecuaciones diferenciales algebraicas no lineales que provienen de aplicar la formulacién de Euler—-
Lagrange [108]. Considérese un sistema cooperativo formado por [ robots cuyo objetivo es manipular
un objeto, por lo que la posicion del efector final de cada uno de ellos queda geométricamente res-
tringida [102].

Suposiciéon 6. [68,[102] Fl objeto manipulado es rigido y no sufre deformaciones cuando es
sujetado.

El cuerpo a ser manipulado se debe modelar usando un conjunto de restricciones holonémicas homo-
géneas, ecuacion (2.3)), las cuales restringen el movimiento del robot manipulador en cada punto de
contacto provocando una reduccion de los grados de libertad de movimiento en el sistema coopera-
tivo debido a que el efector final de cada uno de los manipuladores debe mantener el contacto con el
objeto, por lo que no se puede mover en todas las direcciones [102].

Suposiciéon 7. [68] Las restricciones de movimiento impuestas sobre el sistema cooperativo son

holonomicas y homogéneas.
|
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Los grados de libertad de movimiento perdidos se convierten en fuerzas de contacto por lo que deben
ser incluidas en la dindmica de cada uno de los robots que forman el sistema cooperativo [L09]. Debe
tenerse en cuenta que con la definicion adecuada de las restricciones holonémicas homogéneas la
dinamica del objeto no tiene que ser calculada explicitamente para controlar un sistema cooperativo.
Desde luego, implicitamente se debe tomar en cuenta sus dimensiones, peso, etcétera [102].

2.3.1. Modelo dinamico del sistema cooperativo

Considérese un sistema cooperativo formado por dos robots, cada uno con n grados de libertad y 1
restricciones, donde n > 1 para i = 1,2; cuya tarea es manipular un objeto (Figura [Z3]). Se asume
n; =ny ¢ = 1. En el centro de masa del objeto se encuentra el sistema de referencia ) cuya
posicion en el marco de referencia de la base (sistema de referencia fijo) Y, esta dada por el vector
pc € R, mientras que p; € R™ describe la posicion de los puntos de contacto entre los efectores y
el objeto, todo expresado en el sistema de coordenadas ) . El sistema de referencia fijo al i—ésimo
efector final del i—ésimo robot manipulador es >, [13,102]. El modelo dinamico del sistema es

H,;(q,) 4 +C;(qi,q)q +Dig, +gi(q) =7, + Jz'T (g:) Fi (2.23)

donde g; € R™ es el vector de coordenadas articulares generalizadas; H; (g;) € R™" es la matriz de
masas e inercias, la cual es simétrica y positiva definida; C; (q;, G;) ¢; € R™ es el vector de Coriolis y
fuerza centripeta; D; € R™ " es una matriz diagonal positiva semidefinida que describe los coeficientes
de friccion viscosa en las articulaciones; g; (g;) € R™ es el par gravitacional; 7; € R™ es el vector de
pares que actian en las articulaciones, [I10]; J; (g;) € R™*™ es el Jacobiano analitico del manipulador
y F; € R™ describe las fuerzas y momentos aplicados por el efector final en el punto de contacto.

robot 1 robot 2

P1/ pc/ p2

20
Yo

Z 2gy)
0

Figura 2.5: Sistemas de referencia del sistema cooperativo
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El término J7 (g;) F; es el par debido a la interaccion con el medio, es decir, es la fuerza total
aplicada por los efectores como resultado de los torques en las articulaciones, [42]. Téngase en cuenta
que el efector final de estos manipuladores sostienen un objeto, por lo tanto, la posicion relativa
(efectores—objeto) no cambia durante la ejecucion del control.

Suposicion 8. [102] Los brazos robots no entran en configuraciones singulares durante toda la
tarea. |

La fuerza F; esta formada por dos elementos, ng (i) \; describe la fuerza que permiten sujetar el
objeto y f; determina la fuerza que permite moverlo, por lo que esta definida de la siguiente forma:

Fi= ngi (@) \i + fi (2.24)

donde A\; € R son los multiplicadores de Lagrange que representan la magnitud de la fuerza de
contacto; Juy, (gi) € RY™ describe la direccion de dicha fuerza (normal al punto de contacto); y
fi € R" es la fuerza inercial debido al movimiento del objeto.

Al sustituir (212) y (224) en (Z23) se tiene
H; (q;) §i + C; (@i, Gi) 4i + Digi + gi (q;) = 7 + I, (@) X + T (@) fi (2.25)

donde J,, (g;) € R

Por simplicidad se considera que todos los robots tienen articulaciones rotacionales, lo que permite
enunciar las siguientes propiedades:

Propiedad 2. [1,107] H,(q;) satisface

A lleil|* < @i Hi (@) 0 < A, l2i|)* Vai, 2 € R (2.26)

donde M\, = le’ﬁn Amin; (H; (q7)), A\, = Jmax Amax; (H; (q:)), y 0 < Ap, < A, < o0.

q;€ q; <

Propiedad 3. [1,107] Con la apropiada definicion de C;(q;, q;), la matriz [HZ (g;)) — 2C; (q;, ql)]
es antisimeétrica.
|

Propiedad 4. [1,107] El vector C;(q;,x;)y; satisface C; (q;, x;) y; = C; (qi, yi) x; V;, y; € R™.
[ |
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2.3.2. Modelo del objeto

Sea un objeto de masa m cuyo movimiento se produce por la aplicacion de las fuerzas F; y Fo, tal y
como se observa en el diagrama de cuerpo libre descrito en la Figura 2.6l La ecuacion de movimiento
del objeto en coordenadas articulares se define como:

md; (@) G +mJi (@) & = F1 - F, (2.27)

donde m € R es la masa del objeto.

L~ "N

N\ i
\

Figura 2.6: Diagrama de cuerpo libre

Suposicion 9. Cuando los manipuladores mueven el objeto, éste no rota, es decir, sélo se considera
el movimiento de traslacion del objeto.

2.3.3. Fuerza de contacto

Los multiplicadores de Lagrange \; € R representan la magnitud de la fuerza de contacto, mientras
que Jy, (g;) € R™ describe la direccion de dicha fuerza, la cual es normal al punto de contacto [102],
tal y como se define en (2.24)).

Suposicion 10. JJ (q1) M\ y J, (2) X2 son colineales, tienen la misma magnitud pero en sentido

opuesto, tal y como se observa en la Figura[2.0, es decir

JE (g M —JL (g2) A =0. (2.28)

©X1 PX2
n

Para cumplir con la Suposicion [10] es necesario realizar la etapa de planeacion. Debe tenerse en
cuenta que se conoce la ubicacion del centro de masa del objeto, no asi su peso, el cual esta referido
al sistema de referencia fijo colocado en la base del robot. Para llegar a la vecindad del punto de
contacto se realiza un control en movimineto libre y de ahi se procede a aplicar la misma fuerza sobre
el objeto para sujetarlo.
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Suposiciéon 11. La fuerza aplicada en el punto de contacto (multiplicador de Lagrange) N\; y su

d
derivada T (Al) pertenecen a L. |

La validéz de la Suposicion [I1] se debe a que la fuerza aplicada por los manipuladores fisicamente
es finita.

Condiciéon 1 (Condicién de no deslizamiento). Para que no exista deslizamiento, la fuerza de

contacto debe cumplir con
mg
A> = 2.29
> 3 (2.29)

m
donde p es el coeficiente de friccion estdtico, g = 9.81—.
S



Capitulo 3

Control de posicion /fuerza con estimacion
de masa

En este capitulo se presenta un algoritmo de control de seguimiento de posicién y fuerza empleando
un estimador de masa usado en un sistema cooperativo formado por dos robots manipuladores. Cabe
sefialar que un algoritmo de control de seguimiento de posiciéon en movimiento libre (sin restricciones) es
usado con la finalidad de mover los robots desde su posicién inicial hasta tocar el objeto; mientras que el
esquema de control propuesto es usado para manipular el objeto (movimiento restringido). Una vez que
termina la manipulacién se vuelve a usar el algoritmo de control en movimiento libre para llevar de regreso
a los robots a su posicién original. El control propuesto garantiza convergencia asintética a cero de los
errores de posicién y fuerza. Las propiedades de estabilidad del sistema cooperativo en lazo cerrado con la
ley de control propuesta se prueban por medio de un analisis de estabilidad basado en el método directo
de Lyapunov y en algunas propiedades del sistema cooperativo.

3.1. Control propuesto

Para el andlisis del controlador de posicion/fuerza se asume ny = ny = ny ¢; = 1. Ademas, se definen
las siguientes variables auxiliares

AN 2N\ — s (3.1)
AF, & / " Ahdr (3.2)
Am = ﬁs —m (3.3)
4 = ¢ — qui (3.4)
8 = qi — Gri (3:5)

donde gqq; € R™ es la trayectoria deseada la cual es suave y acotada satisfaciendo ¢; (gq;) = 0, q.; € R"
es la senal de referencia nominal, Ag; > 0 es la fuerza deseada aplicada por cada manipulador sobre

~

el objeto, () y A (+) representan el error de () y (%) es el valor estimado de (-).

23
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Se define la siguiente senal de referencia nominal
Gri = Qi (@) [qai — Ai@i] + &7, (i) tanh (AF;) (3.6)

donde & > 0, A; > O € RV, Pi(q;) = J;ri (gi) Jy, (@) € RV y Qi(q;) = I — P;(q;) € R

con rango (Q;) = n — 1; I es la matriz identidad; J, (q;) = JL (@) [Ty, (@) I (qi)]_1 € R" es la
pseudoinversa de Moore—Penrose.
Sustituyendo (ZI3) y (3.6) en (B.5) se tiene
si = Qi (¢1) ¢ — Qi (@) [dai — Ai@i] — & T}, (q;) tanh (AF)
= Qi (¢;) [¢i — Gai + Ai@i] — &J ], (q;) tanh (AF)
= Qi(a) [+ M| + -6 (q) tanh (AF)] (3.7)

> N~

v .
Spi St

donde s; y st; son ortogonales.

Derivando (3.6]) se obtiene

G = Q; (@i, Gi) [dai — NG+ Qi (@) [fjdi - AZ&@] +fz’j;; (@i, g;) tanh (AFz')—i‘&J;:. (q;) sech® (AF;) AN,

(3.8)
donde Qi(qi, g;) € R"*" se define de la siguiente forma
[ Oaii (qi) . dain (Gi) . ]
o), o)
: . 0Qi(qi) . : .
Qi (g, 4:) = Qaq(q )Qi = : : (3.9)
‘ aa'nl (qz) q aa'nn (qz)
L dq " dg;i

con ajj, elementos de Q; (q;), 5,k =1,...,n [LI07], y J; (@i, q;) € R" se define de la misma forma
que Q (gi, ¢;) en (3.9).

Ahora bien, considerando i = 1,2 de (2.24]) se obtiene

Fr=dpa (@) + fi (3.10)
.7:2 :JEX2 (QQ) )\2 + f2. (311)

Sustituyendo (B.I0) y (B.I1) en (Z27) se tiene

mdi (@) G +md; (@) @i = fi — f2 + T o (@) M — T 5y (@2) N (3.12)
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Aplicando la Suposicion [0 se puede reducir ([B.12) a
mdJ; (q;) i + mji (@i) 4i = f1 — fo (3.13)

Despejando fi y fo de (3.13)) se tiene

fi= md;(q)d +mdi(q)d+ f (3.14)
fo=—mJi (@) G — mJ; (@) 4; + f1. (3.15)

Sustituyendo (B.I4) en (225) para ¢ = 1 se tiene

Hi(q1)§+Ci(q1,q1) 41+ Digi +g1 (1) = 71+ ng (@) A\ + I (@) [mJl (1) g1 + md (q1) (11]
+J1 (@) fo. (3.16)

Sustituyendo (B.I5) en (2.25) para ¢ = 2 se tiene

H, (q2) §> + C2 (2, G2) G2 + Dago + g2 (@2) = T2+, (q2) Ao — J; (q2) [sz (g2) G2 + mJs (g2) G2
+Jy (@) fi. (3.17)

Se propone la siguiente ley de control para i = 1

7= Hi(q1)Gn+Ci(q1,41) G + Dige + g1 (q1) — I, (q1) [Mar — & tanh (AF)] — I} (q1) fo
— I (@1) B+ Wy (qu) G1 + iy (qu) (11] — Kis, (3.18)

con (3; por definir.

Se propone la siguiente ley de control para i = 2

7 = H(q2) Gio + C2(q2,G2) gr2 + D2Gi2 + g2 (q2) — J§2 (@2) [Maz — & tanh (AFL)] — J3 (g2) fu
+J3 (q2) | B2 + s (q2) G + 110 (q2) (12] — K>so, (3.19)

con (B9 por definir.
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Sustituyendo (BI), (B3) y (BI8) en (B.I6) se puede calcular la dindmica en lazo cerrado de la

siguiente forma

H,(q)$:+Ci(q1,q1)s1 + Dis1 = — K5, + ng (q1) [AX; + &1 tanh (A FY))
—J! (@) [[31 +Amdy (@) G+ Amdy (qi)di| . (3.20)

Sustituyendo (B.1), (B3) y (B.19) en (BI7) se puede calcular la dindmica en lazo cerrado de la

siguiente forma

H, (q2) $5 + C (G2, G2) 52 + D28y = — Kasy + J (q2) [AXg + & tanh (AFy)]
+J5 (q2) |Bo + Amds (q2) G + Amd (@2) 2| . (3.21)

De ([B:20)) se despeja H; (q1) $1

H,(q1) % =—Ci(q1,q1)s1 — Disy — Kisy + J, (qu) [AM + & tanh (AF)]
—Ji (@) [ﬁl + AmJy (qu) G + Amd (q1) 61 - (3.22)

De (321) se despeja Hs (ga) $2

H, (q2) $5 = — C5 (G2, 42) 82 — D38y — Kyso + J, (2) [AXs + & tanh (AR )]
+ J2T (g2) [ﬁ2 + Amds (g2) G2 + Am.J, (g2) (12] . (3.23)

El vector de estados se define como

S1
FARIE
xr = Pl = AR (3.24)
Am AF,
Am

para (8.2), 3:22) y (3:23) donde Am, definida en ([B.3), es el error paramétrico cuya dinamica esta
dada por (3.57)).

La idea principal del disefio del controlador es mostrar que, cuando ||x,|| tiende a cero, los errores
de seguimiento q;,q; y A); también tenderan a cero.
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Se propone la siguiente funciéon definida positiva

V =~ |sI Hy(q1) s1+ms] s1+2& In [cosh (AFy) 455 Hy (qs) 85+msy 89-+265 In [cosh (AF)|[4+yAm?

(3.25)

1
2

la cual, para facilitar el anéalisis, se puede separar de la siguiente forma V = V; 4+ V5 + V3 tal que:

1

Vi =5 [sHi (@) 1+ msis] + & In [cosh (AF)] (3.26)
1

Vs =5 [s5 H> (q2) 82 + ms, 85] + & In[cosh (AFy)] (3.27)
1 2

V3 :§7Am (3.28)

donde &;,& > 0y v > 0. Derivando (3.26))
. o1 g :
‘/1 = S?Hl ((h) S1 + §S?H1 (ql) S1 + 61 tanh (AFl) A)\l + erlTSl. (329)

Sustituyendo (3.22) en (3.29)

Vi= st [—JlT (q1) [51 + AmdJy (q1) G + Amdy (@) ¢ | — Cy (g1, ¢1) 81 — Dysy — Ky s

1 . .
—|—ng (ql) [A)\l + 51 tanh (AFl)]] + §S?H1 (ql) S1 + 51 tanh (AFl) A)\l + erlI‘Sl. (330)

Acomodando (3:30]) y aplicando la propiedad de antisimetria (Propiedad [3]) se tiene

Vi=—sDs, — sTKs + s1J, (@) [AM + & tanh (AFL)] + & tanh (AFy) AXy + msy $)
—s1d7 (@) [ﬁl +Amdy (qu) G + Amd, (q)) (h] : (3.31)

Usando la Propiedad [y (8.7) se obtiene

To(@)si= T, (a) Qi (@) |d +Aidi| — 6T, (@) I, (¢)) tanh (AF)
= —&J,, (@) I, (qi) tanh (AF)) (3.32)
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como J} (q;) = JL (i) [Jy, (@) JT ()] ! se puede reescribir (3:32) de la siguiente forma

']% (QZ) 8; =—&d, i (QZ) [J i JT (QZ)] - tanh (AE)
=—&idy, (@) J ©i ( )J (q 2) Jgoi (q;) tanh (AF;)
= — ¢ tanh (AF;) . (3.33)

Sustituyendo (B:33) en el término de fuerza s} J] (g;) [AX; + & tanh (AF;)] se tiene

siTJSDTi (@) [AN; + & tanh (AF;)] = — & tanh (AF;) [A)N; + & tanh (AF})]
= — & tanh (AF) AN — 2 tanh® (AF) . (3.34)

Sustituyendo (3:34) en (B3I)) se tiene

Vi =— sl Dys; — s Kys, — £2tanh? (AF)) — sTJT (q1) [ﬁ1 + AmJy (q1) G + Amd, (q1) (h]
+ms] §1. (3.35)

Sustituyendo (3.5]) en ([3.35)) se tiene

V= — slTDlsl — slTKlsl — & tanh? (AFy) — SITJIT (q1) [ﬁ1 +Amdy (q1) ¢ + Amd (q1) ql]
+ s [médy — méii] . (3.36)

De (BI3) se despeja md;
mé; = I (@) | fr — f2 — mJi (q;) qz’] : (3.37)
Sustituyendo para i = 1 (3.37) en (3.30)

Vi= ST 07 (@) [fr = ol = mI (@) i (@) do = mdia = IT (@) B — AmdT (a) i (@) di

—AmJiI‘ (ql) jl (ql) 41] — Srerl.Sl — 8'1I‘K181 — f% tanh2 (AFl) . (338)
Definiendo

J' (@) B = I (@) [f1 — o] — T (@0) 1 (@) 61 — ey + Kp, 81 (3.39)
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Sustituyendo (3.3) y (3:39) en (3.38)

Vi= ST |97 (@) (@) di+do = I (@) T (@) d — I (@) i (@) d] am

— s Dys; — 5T K s, — £ tanh? (AF)) — s Kp, 81 (3.40)
Se define
Yidm = (J7 (q0) Ji (@) i + G — IF (@) i (@) di— IT (@) i (@) di) Ame (3.41)
Asi se tiene
"/1 = —S;I‘Dlsl - S;I‘Klsl — 6% tanh2 (AFl) - S;I‘KDIS:[ + S;I‘}/lAm (342)
Derivando (3.27)
. R .
Va = 55 Hy (qy) 85 + §SEH2 (q2) 82 + & tanh (AFy) Ay + ms; $s. (3.43)
Sustituyendo (3.23) en (3.43)

Vo= si [JQT (g2) [ﬁz + Amd, (@) Go + AmJs (@o) Go| — Co (qo, §2) 82 — Dysy — Koys

I )
+ng (QQ) [A)\Q + §2 tanh (AFQ)]] + 582TH2 (QQ) So + §2 tanh (AFQ) A)\Q + msszQ. (344)
Acomodando (3:44) y aplicando la propiedad de antisimetria (Propiedad [B)) se tiene

Vo= — 81 Dysy — sTKysy + sy J o, (@2) [AXg + & tanh (AFy)] + & tanh (AFy) AXg 4 ms; $;
+ 8305 (@) | B2 + Amdy (q2) G + Am, (g2) (iz] : (3.45)

Usando (3.34) en (3.43]) se obtiene

Vo = — 81 Dysy — st Kysy — 2 tanh® (AF) + s JJ (gs) [52 + Amds (g2) G + Amds (q2) G

msTa, (3.46)
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Sustituyendo (B.5) en (B40) se tiene

Vy = — SED232 — 32TK232 — & tanh? (AFy) + ngzT (g2) | B2 + Amdy (g2) G + Amd, (g2) o
+ 85 [méa — Méia) . (3.47)

Sustituyendo para i = 2 (3.37) en (3.47)

Vo= o8 [ 930 (@) [fi = ol =I5 (@2) o (@) d2 = mdio = T (02) B2 — AT} (@2) T2 (42)

—AmJ2T (QQ) j2 (QQ) q.g] — SgDQSQ — 82TK282 — fg tanh2 (AFQ) . (348)

Definiendo
I35 (q2) B2 = I3 (qo) [f1 — fo] — iyt (q2) Ja (q2) 42 — s + Kb, 8o (3.49)

Sustituyendo (3.3) y (B.:49) en (3:48)

Vz = 32T [Jz_l (q2) j2 (g2) G2 + G2 — J2T (q2) J2 (q2) G2 — JzT (g2) j2 (g2) g2| Am

— SgDQSQ — 82TK282 — fg tanh2 (AFQ) — 82TKD282. (350)
Se define
YoAm = (Jz_l (@2) J2 (@) G + oo — T3 (@2) T2 (@2) G2 — T3 (@2) T2 (o) Ciz) Am. (3.51)
Asi se tiene
Vo = —si Dysy — 52 Kysy — &2 tanh? (AF,) — st Kp, sy + 52 Yo Am. (3.52)
Se deriva (3.28)
. d
V3 = yAm o (Am) (3.53)

Se suma (3.42), (3.52) y (B:53) para analizar la dindmica completa del sistema de lazo cerrado

| d
V =—s{Disi — s Kis1 — & tanh® (AF)) — s; Kp, 81 + 8 YiAm + yAm dt (Am)

— SgDQSQ - 82TK282 - 622 tanh2 (AFQ) - SgKDQSQ + Sg‘}/gAm (354)
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Se realiza la siguiente asignacion

K, =D, + K; + K. (3.55)

Factorizando (3.54) se tiene

: d
V=—5"K, s —s]K,s, — & tanh® (AF)) — & tanh® (AF) + | Y, s + YV,Tsy 4+ v — (Am)] Am.

dt
(3.56)
Se propone la siguiente ley de adaptacion
A Loror T
= (Y, 51+ Y, s (3.57)
: d :
puesto que m es constante se tiene a0 Am | =m.
Finalmente, sustituyendo (3.57)) en (8.56) se obtiene
V=—s'K, s —siK,s, —tanh? (AF) — &2 tanh® (AF) < 0. (3.58)

donde V es negativa semi-definida, esto implica que el estado @, definido en ([B.24)), esta acotado.
Para probar que V — 0 y con ello s1, 89, AF} y AFy — 0 se usa el siguiente lema.

Lema 4.3 (Lyapunov—Like Lemma) [111] Si una funcion escalar V (x,t) cumple con las
stguientes condiciones

w V (x,t) estd acotada por abajo
n V(x,t) es semi-definida negativa

» V (x,t) es uniformemente continua en el tiempo

entonces V (x,t) — 0 conforme t — 0.
|

Por el Lema 4.3 (Lyapunov-Like Lemma) de [ITI], V — 0 cuando t — oo, si (B58) es unifor-
memente continua. Una condicién suficiente para que (3.58) sea considerada como uniformemente
continua es que su derivada, es decir V', esté acotada.



32 CAPITULO 3. CONTROL DE POSICION/FUERZA CON ESTIMACION DE MASA

Bajo esta premisa se deriva (3.58)) tal que

V = — 262 tanh (AF) [1 — tanh® (AF})] A\ — 2&5 tanh (AF) [1 — tanh® (AF)] AX,
— 287K, 8, — 25, K, 5. (3.59)

Para determinar que V esta acotada supongase que los errores son lo suficientemente pequenos, tal
que se cumplen (220), (Z21) y (222) bajo la Suposicion [B por lo cual ([3.7) se puede reescribir de

la siguiente forma

g; + AiGi = s + &iJ ) (gi) tanh (AF) . (3.60)

i

Ya que V, ecuacion definida en (B.58), es negativa semi-definida, y esto implica que el estado @,
descrito en (3.24)), esta acotado, se puede concluir que el lado derecho de (B.60) también esta acotado,
y debido a que el lado izquierdo de (B.60) es un filtro lineal estable de primer orden entonces g; y
iji también estan acotados. Adicionalmente, q; y ¢; estan acotadas debido a que por diseno qqg; ¥y qa;
estan acotadas.

Multiplicando (B3.60) por g} se obtiene

G'q; = q'si + &' I, (@) tanh (AF) — A;|Gi||>. (3.61)

Ya que la derivada de glq; se puede representar como

d ~T ~ o ~T ~ . d ~ 112 o ~ d ~
s(@a) =i = g (1) =21ai 5 (1)) (5.62)

se puede definir la siguiente relacion

. d
76— 1l (6l ). 3.63
'~ lal 5 (1l (3.63

Sustituyendo (3.63)) en ([B.6I)) se tiene
~ad s ~T =T 1+ ~ 112
lgill 3 (@l | = @7 si + & I2, (@) tanh (AF:) — Al G| (3.64)
Considerando (2.14)) y las siguientes relaciones

& = Amax {&} (3.65)
)\Ai £ >\min {Az} (366)
[tanh (AF}) | < A, (3.67)
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se puede reescribir (3.64) de la siguiente forma
_d ) . o
1gill = { 1gill ) < Ngllllsill + &llgllcoil AFT] — AnillGill™ (3.68)
Dividiendo (3.68) entre ||g;|| se obtiene

d/, - = ~ -
(1) < i+ Eenl AR =A@l = puses = Al (3.69)
donde

[8ill + Eicoill AF| < i ¥t (3.70)

donde ppsx; existe ya que V < 0 siempre que los errores satisfacen (Z21I) y 222). Lo que se busca
con (B.69) son las condiciones que deben cumplir las ganancias para garantizar que el Hecho [I] se
cumple, es decir que la proyeccion del error por Q; (g;) es tangente a la trayectoria. Notese que (3.69))
es valida solamente si cumple ([2.20) donde 7; es una constante positiva lo suficientemente pequena.
Por simplicidad se considera n; = 1o = 7.

La solucion de (3:69) se obtiene usando el Lema de Comparacion de [112] de la siguiente forma

t
1@l < GOl + / I

t
< e-AMt(n@(mn -/ pmd)
0

)

S (I|qi<o>|| U v

Ani
<t (] + o - Laiss), 3.71)
Ani Ani
De ([B.71)) se puede concluir
~ —Apit ~ Pméxi Pmaéx i
G| <e 16:(0)]| — + <n vt=0. (3.72)
Ani Ani

Por lo tanto, (2.20) se cumple si

~ Pméx i
@O < == <, (3.73)

A
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lo que implica que

Pméxi S )\Azn (374)
Por simplicidad se busca que
||wa|| S Laméx, (375)
lo que conlleva a
||82|| S Tamax (376)
||AE|| S Laméx- (377)

Sustituyendo (B.74), (B176) y (B.77) en (B.70) se obtiene

AAi
Laméx S ( g

Trea)” (3.78)

Esto significa que la cota de x,msx debe ser lo suficientemente pequena para garantizar que (2.20) se
cumpla. En este caso, si ||z, tiende a cero, es claro de (8:69) que ||g;|| también tenderd a cero, lo
que conlleva a la convergencia a cero de ||q;]|-

Sin embargo, para que este anéalisis pueda ser valido falta hallar ||x,|| tal que se garantice que (220
se cumpla. Para lo cual se considera la siguiente cota

%AFE < 2In(cosh (AF)) < AF?. (3.79)

Notese que V, descrita en (B.25]), satisface

1 1 1
5 (Ml SIARP + Aallsal? + SIARF +91AmP) <

2
v
<1A 2LIARP+ N 2 L |AR)? Am|? 3.80
<3 a1l S1|” + [AF + Ama|[s2]|” + [AF|" +v|Am]® ), (3.80)
por lo que se pueden definir
o= min {4\ (3.81)
= min — .
1 VqeRn h1>2> h2

E9 = max {)\Hl, 1, )\HQ} (382)
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De tal forma que, de acuerdo con (3.24) y (B.80), se tiene
1 1
5 |l +alam? | <V < g lealll? +lamp]
Se observa que (3.83) siempre se cumple, pero si V < 0 entonces también se satisface

3 |l +alamp] <V <VO) < 5 el OIF +alamO)F].

Puesto que

1 1
setlzal? < 3 [<uloal? + alamp

se puede redefinir (3.84)) de la siguiente forma

1 1
gellal? <V < V) < g [ala 0+ 1anOP]|

35

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Como lo que se busca es una cota para ||x,|| cuando V< 0, por simplicidad se impone la siguiente

condici6én

1 1 1
setlzal? < 3 |ealF + 1AM < Gt e

donde x, sy satisface (B.78)). Como se observa, de ([3.87) se obtiene

lo que implica que

donde g9 > ¢;.

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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De tal forma que, de (3.87), Am(0) debe satisfacer

1 1 1 e
§7|Am(0)‘2 < iglxzmax 1628_:x§max
< 1, 1
—&1T —&1T
= 2 1 amax 4 1 amax
1
< e 2D g (3.91)
4
Esto impone la siguiente condicion sobre la ganancia ~
1 811’2 5
< Z amix 3.92
7= 2]Am(O)) (5:92)

Se debe mencionar que no hay forma de garantizar a priori que se cumpla ([3.92)), asi que a lo mas
solo se puede hacer muy pequena.

Por otro lado, considerando la relacion de fuerza, descrita en (BI3]), se puede despejar §; de la
siguiente forma

Gi= I (@)~ £+ 97 (@) d (3.93)

donde J; (g;) es de rango completo, existe y estd acotada. Ademads, se supone que f; y fy estéan
acotadas, luego entonces, g; esta acotada.

Por otro lado, dado que por diseno las senales deseadas estan acotadas, se tiene que \g; esta acotada,
y de la Suposiciéon [11]se considera que \; esta acotada, por lo que A); esta acotada.

Considerando (ZI4), @2I5) y el hecho que i, Gi, i, Qai, Gai» Gai> Gir Gy, Si, AF; y AX; estan acotadas
implica que ¢;, definida en ([3.6)), y Gv;, definida en (3.8)), estdn acotadas, lo que a su vez significa que
$; esta acotada. Lo que permite concluir que V, definida en (3.59), esta acotada.

Por el Lema 4.3 (Lyapunov-Like Lemma) se puede concluir que V, definida en [B.59), tiende a
cero cuando t — 0o ya que es uniformemente continua, puesto que su derivada V, definida en (B.59)),
estd acotada. Por lo tanto, s; y sy tienden a cero, lo que implica que q; y cjZ también tienden a cero.
De igual forma AF} y AF, tienden a cero.

Para probar que A\, — 0 se usa el siguiente lema.
Lema 4.2 (Barbalat) [111] Si una funcion diferenciable f (t) tiene un limite finito conforme

t — o0, y si f(t) es uniformemente continua, entonces f (t) — 0 conforme t — co.
|
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Por el Lema 4.2 (Barbalat) de [I11], A\; — 0 cuando ¢ — oo, si A); es uniformemente continua,

d
es decir, si su derivada I AMN; | esta acotada. Partiendo de esta idea se deriva (B.1), tal que

%(A&) — %(Ai) - %(Adi). (3.94)

d
Se observa que (3.94) esta acotada ya que T (Adi) esta acotada por disenio y de la Suposiciéon 1]

d d
se tiene que 1T Ai | € L esta acotada, por lo que T (A)\i) € L estd acotada, de manera que se

puede concluir que A\; tiende a cero cuando t — 0o ya que es uniformemente continua.

Teorema 1. Considérese la dindmica del sistema cooperativo dado por (Z23) en lazo cerrado con
la ley de control descrita en (318) y (Z19) y la ley de adaptacion definida en (357), donde qq;
es una trayectoria deseada suave y acotada en coordenadas articulares; y cuyas derivadas qg; Y Gai,
también estan acotadas. Ademds, se supone que f y fo estan acotadas. Considérese también (2.17),

(2.13), (3.63), (3.66), (3.67) y (3.79) tal que Tomsx satisface (378) siendo lo suficientemente pequena

para garantizar que (2.200) se cumpla. Ademds, teniendo en cuenta la Suposicion [I1l donde N\; y
su deriwada estdn acotadas, y satisfaciendo las condiciones impuestas (387), (2.88), (3.89), (3.90),

(391) y con una v tal que se satisface (3.93), entonces si las siguientes condiciones se cumplen

>\m1'n (Kai) = 51 (395)
&) = /5 (3.96)

las senales de error q;, q; y AN; permanecen acotadas y tienen convergencia asintdtica, es decir

lim G = 0 (3.97)
tliglo q, =0 (3.98)
lim AN, = 0. (3.99)

t—00
[

La demostracion del Teorema [1] es directa de todo el analisis realizado en el presente capitulo.
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En resumen, el Teorema [ debe cumplir las siguientes condiciones:

= La cota de z,m4x, definida en (B78)), debe ser lo suficientemente pequenia para garantizar que
gl <7 se cumpla.

» Para determinar la cota de ||z,|| cuando V' < 0, se impone la condicion (B.87) donde x,max

satisface (B.78)

= Dado que se supone que la cota ||z,|| < x, es cierta para toda t, se propone la condicion (3.89)
lo que implica ([B.90) de tal forma que Am(0) debe satisfacer (3.91)). Esto impone la condicion
(392) sobre la ganancia de adaptacion 7. Sin embargo, no hay forma de garantizar a priori que
se cumpla ([B.92)), asi que a lo mas solo se puede hacer muy pequena.



Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales que validan el desarrollo teérico del controlador
de posicion/fuerza y la estimacién de la masa.

4.1. Descripcion del sistema cooperativo

El sistema cooperativo esta formado por dos robots industriales de la empresa CRS Robotics,
Figura @Il Los robots son el CRS—A255 (5 DOF) y el CRS—A465] (6 DOF).

CRS—-A255 CRS—-A465

Figura 4.1: Sistema cooperativo

'Los datos técnicos de los robots se encuentran en el Apéndice [A]

39
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Debe tenerse en cuenta que solo se usan las tres primeras articulaciones de cada robot, mientras que
las articulaciones restantes se bloquean mecanicamente, es decir el sistema cooperativo experimental
estd formado por dos manipuladores industriales, cada uno de ellos con n; = 3 grados de libertad
y con ¢; = 1 restricciones originadas por el contacto producido al sujetar el objeto. Por lo tanto, el
nimero total de grados de libertad del sistema cooperativo es n = Z?Zl n; = 6, con un nimero total
de c = Zle ¢; = 2 restricciones. Ademas, cada articulaciéon es accionada por un motor de corriente
continua con codificadores Opticos, cuya dindamica se ha tomado en cuenta en la implementacion
del control-observador, tal y como se explica en [113|. Ambos manipuladores tienen un dispositivo
protector de impacto en el efector final, y un sensor de fuerza de la marca JR3 IncE, [114]. Cada
efector final tiene una herramienta intercambiable que se fija en el sensor.

Los algoritmos de control son ejecutados en una computadora Intel Xeon E5462 con un procesador
a 2.8 GHz con una tarjeta de adquisicion CompactRIO NIcRIO—-9074 de la empresa National
Instruments con un tiempo de muestreo de 5 milisegundos. Los controladores son escritos en Visual
C ++ y se usan herramientas de LabWindows CVI. Las coordenadas generalizadas del sistema
cooperativo son la posicion, velocidad y aceleracion; también las fuerzas que aparecen por el contacto
del efector final sobre el objeto rigido, y las fuerzas generalizadas de entrada o torques ejercidos por
las articulaciones [108].

4.2. Trayectoria deseada

La trayectoria deseada se genera con el proposito de guiar los movimientos del robot desde una
configuracion actual a una posterior requerida. Comunmente, las trayectorias se describen en el

espacio operacional del robot y en seguida se utiliza la cinematica inversa para calcular qq;, para
i=1,2 [115].

La trayectoria deseada es un circulo en el plano yz definido como

Yar = Y1 + rsen (w (t —t;)) (4.1)
Zdo = Zez — 1 o8 (w (t —t;)) (4.2

donde r es el radio, el centro del circulo se define como (y.1, ze2), ti tiempo inicial, ¢ tiempo final,
w es un polinomio de quinto orden que satisface w (t;) = w (tf) = 0. Las derivadas de w son cero
también en t; y t¢ [115].

4.3. Resultados experimentales

La tarea consiste en tomar un objeto (grasping), seguir una trayectoria deseada aplicando una fuerza
deseada y posteriormente, regresar el objeto en la posicion original. De esta manera, el movimiento
descrito por el conjunto de robots se divide en dos partes: movimiento libre y movimiento restringido.

2Los datos técnicos del sensor de fuerza se encuentran en el Apéndice [B
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El movimiento libre consiste en llevar el extremo de cada manipulador a la posicion de contacto (antes
del agarre), considerandose una fuerza cero, para lo cual se usa el algoritmo de control de seguimiento
de posicion con un observador de velocidad en movimiento libre (sin restricciones) descrito en [102].
Al realizar el contacto con el objeto el movimiento restringido se realiza con el control propuesto
en (3.I8) y (B19) y la ley de adaptacion planteada en (8.57), es decir, en el movimiento restringido
(agarre del objeto) el efector final se encuentra en contacto con la restriccion o superficie y entonces
se considera el movimiento con una fuerza aplicada en el objeto. Una vez finalizada la manipulacion
se vuelve a usar el algoritmo de [I02] para regresar los manipuladores a su posicion original.

Observacion 3. Los resultados presentados en este capitulo abarcan solamente los obtenidos al rea-
lizar el movimiento restringido cuyo objetivo es sujetar el objeto de masa desconocida y sequir una
trayectoria deseada. Los resultados del movimiento libre se reportan en [102].

|

En la Tabla [£1] se muestran los valores usados en los experimentos.

Parametro Valor Unidades
Centro de la trayectoria A255 (0.490,0.550) [m]
Centro de la trayectoria A465 (0.555,0.550) |m]|
Radio 0.050 |m]|
Punto inicial de la trayectoria A255 (0.4900, 0.5027) |m]|
Punto inicial de la trayectoria A465 (0.5500, 0.5027) [m]
Tiempo de ejecucion 18.000 [s]
Masa del objeto 0.350 [Kg]
Dimensiones del objeto 0.15 x 0.15 x 0.311 [m]

Tabla 4.1: Parametros usados en los experimento.

En los experimentos se considera que la ubicacion del centro de masa del objeto es conocida no asi
su peso. Los parametros de la ley de control y la senial de referencia se describen en la Tabla

Parametro A255 A465
A, diag{150.00, 150.00, 20.000} | diag{600.00, 600.00, 250.00}
K; diag{8.0900, 8.0900, 0.8090} | diag{14.562, 14.562, 3.2360}
Kp, diag{16.180, 16.180, 8.0900} | diag{16.180, 16.180, 8.0900}
& 1.618 1.618
¥ 0.007 0.007

Tabla 4.2: Ganancias

El esquema de control ha sido programado con un tiempo de muestreo de 9 milisegundos. El expe-
rimento dura 18 segundos desde el momento que es sujetado el objeto. Antes, los robots estéan en
movimiento libre y no se tiene control de fuerza; para ello se emplea el algoritmo de control y el
observador definido en [102]. Después de realizar la tarea los robots regresan a su posicion inicial en
movimiento libre.
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En las Figuras[4.2]y [4.3] se muestran los resultados experimentales para el seguimiento en coordenadas
articulares de los robots A255 y A465, respectivamente.
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(C) q13

Figura 4.2: Seguimiento en coordenadas articulares. Trayectoria deseada (———) y Trayectoria seguida

por el robot A255 (——)
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Figura 4.3: Seguimiento en coordenadas articulares. Trayectoria deseada (———) y Trayectoria seguida

por el robot A465 (——)
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En las Figuras 44 y se muestran los errores de seguimiento en coordenadas articulares de los
robots A255 y A465, respectivamente.
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Figura 4.4: Error de seguimiento en coordenadas articulares del robot A255
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Figura 4.5: Error de seguimiento en coordenadas articulares del robot A465
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En las Figuras[4.6]y [£.7se muestran los resultados experimentales para el seguimiento en coordenadas
cartesianas de los robots A255 y A465, respectivamente.
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Figura 4.6: Seguimiento en coordenadas cartesianas. Trayectoria deseada (— — —) y Trayectoria
seguida por el robot A255 (——)
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Figura 4.7: Seguimiento en coordenadas cartesianas. Trayectoria deseada (— — —) y Trayectoria
seguida por el robot A465 (——)
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En las Figuras y se muestran los errores de seguimiento en coordenadas de los robots A255 y
A465, respectivamente.
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Figura 4.8: Error de seguimiento en coordenadas cartesianas del robot A255
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Figura 4.9: Error de seguimiento en coordenadas cartesianas del robot A465
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En la Figura [£10 se muestra la trayectoria que siguen los robots en el plano yz.

0.60

0.58

0.56

[m]

0:50 | | | | largo dlel objeto‘ | | | i [m]
0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
Figura 4.10: Trayectoria en el plano yz. Trayectoria deseada A255 (— — —), Trayectoria seguida A255
(—), Trayectoria deseada A465 (— — —) y Trayectoria seguida A465 (—)
La masa estimada 7 se ilustra en la Figura [£.111
[Kel
0.30
0.25 - ]
0.20 |- |
0.15 - B
0.10 |- |
0.05 |- |
tfs]
0.00 | | | | | |
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Figura 4.11: Masa estimada. m = 0.2652 [Kg]
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El error paramétrico Am se muestra en la Figura [4.12]

En

0.35

0.30 |-

0.25 -

0.20 -

0.05

[Kg]

t[s]

\ \ \ \ \ \ \ \
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Figura 4.12: Error paramétrico. Am = 0.0848 [Kg|

ol

la Figura[4.13] se presenta la fuerza deseada y las fuerzas aplicadas por los robots sobre el objeto.
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(a) Fuerza aplicada por el robot A255 (— — —) y fuerza deseada (——)

t[s]

0 50 40 6.0 80 10.0 120 14.0 16.0 8.0

(b) Fuerza aplicada por el robot A465 (— — —) y fuerza deseada ( -)

Figura 4.13: Seguimiento de fuerza
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El error de fuerza se presenta en la Figura [£.14]

3.0 N

1.0 -

0.0 {+

—1.0 | B

—20 | -

— | | | | | | |
3.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

(a) A)\l
(N]

3.0

— | | | | | | | |
3.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

(b) AX;

Figura 4.14: Error de seguimiento de fuerza.

Como la estructura de control propuesta esta basada en [I] a continuacion se realiza la comparacion
entre ambos controladores bajo las mismas condiciones. Desde un punto de vista practico, se realiza la
comparacion del rendimiento de los controladores utilizando el valor escalar estandar de la norma Lo,
que es una medida objetiva de la curva de error numérico. La norma L5 mide el promedio cuadrético
medio del error y estd definida como

{0} =3 [ 16 (13)

donde (-) representa una funcion de error del parametro fisico analizado (posicion, fuerza, etcétera),
y t,to € Ry son los tiempos inicial y final, respectivamente. Un pequeno valor de L, representa un
pequeno error de la variable analizada; por lo tanto, el valor méas pequeno de L, representa el error
més pequeno que indica el mejor rendimiento.



4.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 53

La Figura [4.15 muestra el seguimiento de la fuerza y el error de ambas estructuras de control.

20 |- .
10 | —
0 \ \ ! \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
10 A
0 - =
10 ?f |
—-20 |- _
&
30 _
40 - _
50 - |
60 \ ! ! ! \ ! \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
(b) Control propuesto. Fuerza aplicada (———), fuerza deseada (— — —) y error de fuerza (——)

Figura 4.15: Comparacion entre el control propuesto y el control en [I] a nivel de fuerza.
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Como se observa en .15] el controlador propuesto tiene un mejor seguimiento de la fuerza deseada
en comparacion con el control descrito en [1].

En la siguiente figura se presenta el indice de desempeno de los dos controladores s6lo considerando
el error de fuerza.

AN
0.50 :
0.46231
0.45|- i

0.40 _
0.36125

0.00 ‘ \
control [1] control propuesto

Figura 4.16: Indice de desempeifio.



Conclusiones

En el presente trabajo se ha disenado una estructura de control usando una modificacion del principio
de ortogonalizacion propuesto por Arimoto en [79,[116] sobre el algoritmo diseniado en [102]. Dicha
modificacion consiste en incorporar la funcion tangente hiperbolica en el término de fuerza y agregar
un término que contenga la masa estimada.

Como caso de estudio se analizé un sistema formado por dos manipuladores, obteniendo como primer
paso el modelo mateméatico que describe el comportamiento dindmico de un sistema cuyo objetivo
es sujetar un objeto rigido sin friccion; dicho modelo puede extenderse a [ robots manipuladores. El
modelo dindmico de cada robot se obtiene usando el método de Euler-Lagrange. Una vez que los
manipuladores sujetan el objeto, sus variables articulares son acopladas cineméatica y dindmicamente
con el modelo dindmico del objeto para obtener una descripcion completa del sistema cooperativo.

Para validar los resultados teoricos del modelo dindmico en este trabajo se presenta un experimento
que pretende aplicar una fuerza sobre un objeto de masa desconocida y seguir una trayectoria deseada.
El resultado general puede ser considerado aceptable. Sin embargo, por razones de seguridad los
experimentos se realizaron en lazo cerrado con el controlador, lo que los hace més confiables.

La ley de control que se propone en esta tesis es del tipo descentralizado; es decir, toma en cuenta
las restricciones de movimiento en lugar de la dinamica del objeto a manipular. Se asume que la
dindmica de los robots es conocida, que a través de la diferenciaciéon numérica se tiene acceso a la
velocidad y que se dispone de la medicion de las fuerzas de contacto. A pesar del hecho de que el
analisis de estabilidad es complejo, el controlador no lo es. Para probar el esquema de control se
realizaron varios experimentos. Los resultados fueron buenos tanto en seguimiento de trayectoria de
posicion /fuerza como en el de regulacion de fuerza.

95
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Apéndice A
Datos técnicos de los robots

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del sistema cooperativo ubicado en el Labora-
torio de Robotica de la Facultad de Ingenieria en el Edificio de Posgrado de la Universidad Nacional
Autonoma de México.

El sistema cooperativo esta formado por dos robots manipuladores de la empresa canadiense CRS
Robotics® con articulaciones rotacionales impulsadas eléctricamente por motores de corriente di-
recta a través de un sistema de engranaje armoénico. Los robots son el CRS-A465 de seis grados
de libertad y el CRS-A255 de cinco grados de libertad, ambos robots cuentan con transductores de
posicion opticos (encoders) en cada articulacion. A cada robot se le coloca en el extremo final un
sensor de fuerza de la marca JR3® con un rango de fuerza maximo de 100 N. Adicionalmente, se
utilizan protectores contra choques y fuerzas excesivas.

A.1. Robot CR—A255

El robot industrial CRS—A255, Figura [A.1l cuenta con cinco grados de libertad formados por arti-
culaciones rotacionales denotados por ¢, ..., s y un peso total de 17 kilogramos. Tiene la capacidad
de cargar hasta 1 kilogramo y un alcance sin la garra de 56 centimetros. El rango de trabajo y la
velocidad méaxima de cada articulacion se describen en la Tabla [A.1] [117].

Tabla A.1: Caracteristicas de las articulaciones

Articulacién | Rango de trabajo | Velocidad maxima
%l +175° 210°/segundos
G2 +110° 210° /segundos
a3 —125° 210°/segundos
qa +110° 675° /segundos
s +180° 1350°/segundos

o7
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El valor numérico de las constantes se resumen en la Tabla [A.2]

Tabla A.2: Parametros fisicos robot CRS—A255

Descripciéon Notacién | Valor | Unidades
Longitud eslabon 1 Iy 0.2540 m
Longitud eslabon 2 ly 0.2540 m
Longitud eslabon 3 l3 0.0508 m

Distancia al centro de masa 1 le, 0.1270 m
Distancia al centro de masa 2 le, 0.1270 m
Distancia al centro de masa 3 le, 0.0290 m
Masa 1 my 21.500 Kg
Masa 2 Mo 12.600 Kg
Masa 3 Mo 1.0000 Kg
Inercia eslabon 1 L 0.6500 Kg m?
Inercia eslabon 2 P 0.5000 Kg m?
Inercia eslabon 3 I3 0.1400 | Kg m?
Aceleracion de la gravedad g 9.8100 m/s?

La estructura fisica del robot es rigida, es decir, cada eslabon es metalico y suficientemente duro lo
que evita que exista deformacion en sus eslabones [102].

Figura A.1: Robot CRS-A255

Los actuadores utilizados en cada articulacion son motores eléctricos de corriente directa con un alto
par de arranque. Los robots cuentan con un sistema de engranes acoplado a la flecha de cada motor.
La medicion del desplazamiento articular realizado por cada una de las articulaciones se hace por
medio de encoders de cuadratura de alta resolucion [102].
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A.1.1. Cinematica directa

La cinematica directa de un robot manipulador se describe mediante una matriz que transforma las
coordenadas de la ltima articulacion (o de cualquier otro punto) con respecto al sistema de referencia
fijo {0, yo, 20} localizado en la base del robot. Uno de los métodos para obtener la cinemética directa
es el algoritmo de Denavit—Hartenberg, el cual, a través de la obtencion de los parametros 6;,d;, a; y
a; y la resolucion de la matriz de transformacion homogénea, permite obtener la cinematica directa
del sistema [118].

La tabla de parametros de Denavit-Hartenberg para el robot A255 es la siguiente:

Tabla A.3: Tabla D-H del robot CRS-A255 (Posicionamiento)

1 92 a; dZ a;
1] q |01 |90°
2 2 l2 0 0°
3 qs l3 0 90°

Las matrices de transformacion son las siguientes:

cos(q1) 0 sen(q) O
0 B sen(q1) 0 —cos(qr) O
A = 0 1 0 I, (A.1)
|0 0 0
[ cos(g2) —sen(ga) O lycos(go)
1 _ | sen(g2) cos(ga) O losen (gz)
A, = 0 0 1 0 (A.2)
0 0 0 1
[ cos (3) 0 sen(gs) I3cos(gs)
2 _ sen(g3) 0 —cos(gs) I3sen(g3)
A = 0 1 0 0 (A.3)
0 0 0 1
La cinematica directa de las tres primeras articulaciones del robot CRS—-A225 es:
x I3 cos (q1) cos (gz) cos (g3) — I3 cos (q1) sen (g2) sen (g3) + l2 cos (q1) cos (go)
y | = | Issen(q1)cos(ga)cos(gs) — Izsen (q1) sen (go) sen (g3) + losen (1) cos (ga) (A.4)

z l1 + lasen (qa) + [3 cos (¢2) sen (g3) + I3sen (g2) cos (¢3)
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A.1.2. Cinemadatica inversa

Para resolver el problema de la cineméatica inversa es necesario considerar que las tres ultimas articu-
laciones de un robot de 5 grados de libertad se intersecan en un punto. De esta forma, la cinemética
inversa se divide en dos problemas simples conocidos respectivamente como: cinemdtica de posicion
wversa y cinemdtica de orientacion inversa. Dicho de otra manera, primero se encuentra la posicion
d de la interseccion de los ejes de la muneca llamado centro de la muneca y después se encuentra su
orientaciéon R. La cinematica de posicion inversa del robot A255 se describe por la ecuacion:

donde py,; = [Pa;s Dys pzi]T es el vector de posicion del centro de la muneca medido desde el origen
de la base del robot; d; es el vector de posicion del efector final medido desde la base del robot; d;
es la distancia entre la parte terminal del robot y el centro de la muneca considerando el tamano del
ultimo eslabon mas el tamano del efector final; R; determina la orientacion del sistema coordenado
de la ultima articulacion respecto de la base; y a es el vector unitario orientado en la direccion del
acercamiento del efector final.

La ecuacion (AL5) da una relacion:

Dz Pz — dgT13
py = py — d67’23 (A6)
D= D> — derss

Notese que la ecuacion ([A.6) depende de las primeras tres variables articulares 6y, 6, 63. Conocidas
las componentes del vector p, se puede utilizar el enfoque geométrico para calcular las variables
articulares 6,1, 0,9, 0;3 este procedimiento se basa en la trigonometria. Para calcular el valor de la
primer variable, se proyecta el vector p,,; sobre el plano {zg, 30} (A.2).

Y

Figura A.2: Proyeccion del centro de la mufieca sobre el plano {zg, yo}
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De esta proyeccion se tiene que:
6, = arctan (P, P,))

0y y 05 se calculan de la siguiente forma:

0y = arctan (D, +v1— D2>

03 = arctan (px — dy, /P2 + p2 — arctan (az sen (03) , az + az sen (93))>

donde
D:}7§+Py2+(Pz—cll)2—ag—al?1

2a2d?1

A.1.3. Modelo dindmico

El modelo dindmico del robot A255 se define como:

hii hig s G C11 Ci12 (13 a1 g1
hia haa haos Go + | Co1 Coa Co3 o + 1 92
hiz hog hss3 s C31 C32 (33 s g3

donde:

hi1 = 0.65 4 0.25 cos (2¢2) + 0.05 sen (2¢2 + 2¢3)

hio = 0.00

hi3 = 0.00

By = 1.10

hes = 0.03 cos (g2 — ¢3)

hss = 0.57

c11 = 3.20 — 0.25 sen (2¢2) g2 — 0.05 sen (o) g2 — 0.05 sen (g3) g3

c12 = — 0.25 sen (2¢2) ¢1 — 0.05 sen (¢2) ¢
c13 = 0.05— sen (g3) ¢

co1 = 0.25sen (2¢2) 41 + 0.05 sen (¢2) 1
co2 = 1.80

co3 = 0.03cos (q2) — q3G3

c31 = 0.05sen(q3) ¢

c32 = — 0.03 cos (q2) — q3Go

C33 = 1.20
g1 = 0.00
go = 0.00

g3 = 1.80cos(q3)

71
T2
T3
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(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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Los términos disipativos correspondientes a la friccion viscosa y friccion de Coulomb estan definidos
como:

02 0 0
Bo=| 0 35 0 (A.30)
0 0 35

Los parametros presentados en este apéndice pueden consultarse en [68,[102,[117,119,120].

A.2. Robot CRS—A465

El robot industrial CRS—A465, Figura [A.3] cuenta con seis grados de libertad formados por arti-
culaciones del tipo rotacional denotados por qi,...,¢qs. y un peso total de 31 kilogramos. Tiene la
capacidad de cargar hasta 2 kilogramos y un alcance sin la garra de 71.1 centimetros. El rango de
trabajo y la velocidad maxima de cada articulacion se describen en la Tabla [A.4] [120].

Tabla A.4: Caracteristicas de las articulaciones

Articulaciéon | Rango de trabajo | Velocidad maxima
0 +175° 180° /segundos
Qo +090° 180° /segundos
a3 +110° 180° /segundos
Qs +180° 171° /segundos
s +105° 173° /segundos
g6 +180° 171° /segundos

La estructura fisica del robot es rigida, es decir, cada eslabon es metalico y suficientemente duro lo
que evita que exista deformacion en sus eslabones [102].

)

Figura A.3: Robot CRS-A465.
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Los actuadores utilizados en cada articulaciéon son motores eléctricos de corriente directa con un
alto par de arranque. Los robots cuentan con una transmisién de engranes acoplada a la flecha de
cada uno de los seis motores. La medicion del desplazamiento articular realizado por cada una de las
articulaciones del robot se hace por medio de encoders de cuadratura de alta resolucion [102].

El valor numérico de las constantes se resumen en la Tabla [A.5]

Tabla A.5: Parametros fisicos robot CRS—A465

Descripciéon Notaciéon | Valor | Unidades
Longitud eslab6n 1 [y 0.33 m
Longitud eslabon 2 ly 0.35 m
Longitud eslabon 3 l3 0.13 m

Distancia al centro de masa 1 ley 0.14 m
Distancia al centro de masa 2 le, 0.14 m
Distancia al centro de masa 3 le 0.07 m
Masa 1 my 28.5 Kg
Masa 2 ma 16.6 Kg
Masa 3 mo 1.00 Kg
Inercia eslabon 1 I 0.85 Kg m?
Inercia eslabon 2 I 0.70 Kg m?
Inercia eslabon 3 I3 0.18 Kg m?
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?

A.2.1. Cinematica directa

La cinemética directa de un robot manipulador se describe por medio de una matriz que transforma
las coordenadas de la tltima articulacion (o de cualquier otro punto) con respecto de un sistema
coordenado fijo {zo, yo, 20} localizado en la base del robot. Para obtener la cinematica se utiliza la
convencion de Denavit—Hartemberg; usada comtunmente para seleccionar la orientacion de los marcos
de referencia que se colocan en cada articulacién.

La tabla de parametros de Denavit-Hartenberg para el robot A465 es la siguiente:

Tabla A.6: Tabla D-H del robot CRS—-A465 (Posicionamiento)

0, a;|d| «a
1 0 ll 90°
@ |l ]| 0| 0°
qs 13 0 90°

WMo | .
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Las respectivas matrices de transformacion para el robot A465 son:

cos(q1) 0 sen(qr) O
0 B sen(q1) 0 —cos(q1) O
A, - (@) 0 oo (A.31)
00 0
[ cos(q2) —sen(qz) 0 Ilycos(qo)
. _ sen (g2) cos(qa) 0 lssen (go)
A, - ! (@) 0 been (A.32)
i 0 0 0 1
[ cos(qz) 0 sen(qs) I3cos(g3)
5 B sen (g3) 0 —cos(gs) I3sen(q3)
4, — () 0 —cos ' (A.33)
i 0 0 0 1

La cinematica directa de las tres primeras articulaciones del robot CRS—-A465 es:

x I3 cos (q1) cos (ga) cos (q3) — I3 cos (q1) sen (go) sen (g3) + Iz cos (¢1) cos (go)
y | = | I3sen(q1)cos(g2)cos(g3) — Igsen (q1) sen (g2) sen (gs3) + lasen (qq) cos (gz) (A.34)
z l1 + lasen (go) + I3 cos (go) sen (gs) + Izsen (g2) cos (gs)

A.2.2. Cinemdtica inversa

Para resolver el problema de la cineméatica inversa es necesario considerar que las tres ultimas articu-
laciones de un robot de 6 grados de libertad se intersecan en un punto. De esta forma, la cinemética
inversa se divide en dos problemas simples conocidos respectivamente como: cinemdtica de posicion
wversa y cinemdtica de orientacion inversa. Dicho de otra manera, primero se encuentra la posicion
d de la interseccion de los ejes de la muneca llamado centro de la muneca y después se encuentra su
orientaciéon R. La cinematica de posicion inversa del robot A465 se describe por la ecuacion:

Pm; = d; — d;R;a; (A.35)
donde py,; = [Pa;s Dys pzi]T es el vector de posicion del centro de la muneca medido desde el origen
de la base del robot; d; es el vector de posicion del efector final medido desde la base del robot; d;
es la distancia entre la parte terminal del robot y el centro de la muneca considerando el tamano del
ultimo eslabon més el tamano del efector final; R; determina la orientacion del sistema coordenado
de la ultima articulacion respecto de la base; y a es el vector unitario orientado en la direccion del
acercamiento del efector final.
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La ecuacion (A.30) da una relacion:

Dz Pz — dgT13
py = py — d67’23 (A36)
D= D> — derss

Notese que la ecuacion (A.36) depende de las primeras tres variables articulares 6, 65, 65. Conocidas
las componentes del vector p, se puede utilizar el enfoque geométrico para calcular las variables
articulares 6,1, 0,2, 0;3 este procedimiento se basa en la trigonometria. Para calcular el valor de la
primer variable, se proyecta el vector p,,; sobre el plano {zo, 30} (A.4).

Xz

Figura A.4: Proyeccion del centro de la muneca sobre el plano {zg, yo}

De esta proyeccion se tiene que:
¢, = arctan (P,, P) (A.37)

05 y 05 se calculan de la siguiente forma:

0, = arctan (D, +v1-— D2> (A.38)
05 = arctan <pm — dy, /P2 + p2 — arctan (az sen (03) , ag + az sen (93))> (A.39)

donde

D:P§+Py?+(Pz—d1)2—a§—di

QQQdZ

(A.40)
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A.2.3. Modelo dindmico

El modelo dindmico del robot A465 se define como:

hir hia his G C11 Ci12 C13 1 g1 71
hia hee haos Go + | Co1 Coa Cog o + | 92 = T2 (A-41)
hiz hes hss s C31 C32 C33 g3 g3 T3

donde:

hip = 0.72899 + 0.36865 cos (2¢2) + 0.36987 sen (2¢2 + ¢3) — 0.162177 cos (2g2 + 2¢3) (A.42)
his = 0.00000 (A.43)
his = 0.00000 (A.44)
hoy = 1.08725 + 6 x 107 cos (2¢2) + 0.739747 sen (g3) (A.45)
hes = 0.36987 sen (q3) + 0.34077 (A.46)
hgs = 0.34077 (A.47)
ci1 = [—0.369 sen (2¢2) + 0.1622 sen (2¢y + 2¢3) + 0.37 cos (2q2 + q3)] G2
+[0.185 cos (g3) + 0.1622 sen (2¢2 + 2¢3) + 0.185 cos (2¢2 + ¢3)] ¢3 (A.48)
c1a = [—0.369 sen (2¢2) — 0.1622 sen (2¢2 + 2¢3) — 0.37 cos (2¢2 + ¢3)] ¢ (A.49)
c13 = [0.185cos (g3) + 0.1622 sen (2g2 + 2¢3) + 0.185 cos (2¢2 + ¢3)] ¢ (A.50)
co1 = [0.369 sen (2¢2) — 0.1622 sen (2¢2 + 2¢3) — 0.37 cos (2¢2 + ¢3)] ¢1 (A.51)
Cop = — 6 x 107 sen (2¢5) Go + 0.37 cos (¢3) G3 (A.52)
co3 = 0.37000 cos (g3) g2 + 0.37 cos (¢3) g3 (A.53)
cs1 = [—0.185cos (g3) — 0.1622 sen (2¢2 + 2¢3) — 0.185 cos (2¢2 + ¢3)] ¢ (A.54)
c32 = — 0.37000 cos (g3) ¢2 (A.55)
cgs = 0.00000 (A.56)
g = 0.00000 (A.57)
go = 24.70650 cos (¢g2) + 11.897 sen (g2 + g3) (A.58)

g3 = 11.89700 sen (¢2 + ¢3) (A.59)
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A.3.

Constantes mecanicas y eléctricas de los motores
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Para obtener el modelo dinamico general del sistema cooperativo se debe considerar la dindmica de
cada motor. Las caracteristicas de cada motor se definen en la TablaA 7.

Tabla A.7: Radio de los sistemas de engranaje

Motor Marca Modelo | Radio
Motor 1 CMC MH3515 | ry = 100
Motor 2 CMC MH3515 | ro = 100
Motor 3 CMC MH3515 | r3 = 100
Motor 4 CMC MH3515 | r, = 100
Motor 5 | Tamagawa | TS3253N | r5 = 100
Motor 6 | Tamagawa | TS908N7 | rq = 100

Las constantes eléctricas de cada motor segtn el fabricante se definen en la siguiente tabla:

Tabla A.8: Constantes eléctricas y mecanicas de los motores

Momento Friccion Constante | Constante | Resistencia
Motor de inercia viscosa mecanica eléctrica | de armadura
I Sy K, K, R,
Motor 1 | 9.0376 x 107> | 9.70996 x 107> 0.14234 0.14229 0.84
Motor 2 | 9.0376 x 107> | 9.70996 x 107> 0.14234 0.14229 0.84
Motor 3 | 9.0376 x 107> | 9.70996 x 107> 0.14234 0.14229 0.84
Motor 4 | 4.9000 x 107 0.02234 5.3 x 1072 0.05340 2.70
Motor 5 | 4.9000 x 107 0.02234 5.3 x 1072 0.05340 2.70
Motor 6 | 1.5680 x 107° | 4.67920 x 107> 0.03920 0.05340 6.90
Las matrices diagonales D;, D¢, Dy, y D, se definen respectivamente:
[ 9.0376 x 107° 0 0 0 0 0 i
0 9.0376 x 1075 0 0 0 0
D _ 0 0 9.0376 x 1073 0 0 0
I 0 0 0 4.9 x 1076 0 0
0 0 0 0 4.9 x 1076 0
i 0 0 0 0 0 1.568 x 1076

(A.60)
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[ 0.0242080 0 0 0 0 0 ]
0 0.0242080 0 0 0 0
D 0 0 0.0242080 0 0 0
F= 0 0 0 0234 0 0
0 0 0 0 0234 0
I 0 0 0 0 0 0.00026949 |
[ 0.001694 0 0 0 0 0 ]
0 0.001694 0 0 0 0
D, — 0 0 0.001694 0 0 0
0 0 0 0.0001943 0 0
0 0 0 0 0.0001962 0
0 0 0 0 0 0.0000562 |
[ 0.0001000 0 0 0 0 0 ]
0 0.0001000 0 0 0 0
D 0 0 0.0001000 0 0 0
n 0 0 0 0.0000980 0 0
0 0 0 0 0.0001000 0
I 0 0 0 0 0 0.0000980 |

Las matrices anteriores forman el modelo dindmico completo de los motores

D;j+ D4+ D, = D,V

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)



Apéndice B
Sensor fuerza/torque JR3 de ejes maiiltiples

La empresa JR3 Inc. fabrica sensores de seis y doce grados de libertad, ambos miden simultanea-
mente la fuerza y el momento a lo largo y alrededor de los tres ejes ortogonales. Los sensores de doce
grados de libertad miden ademas las aceleraciones lineales y angulares en los ejes x, y y z. Los sensores
JR3® se basan en una célula de carga triaxial y se fabrican en aluminio, en acero inoxidable 6 en
titanio. En la mayoria de los modelos los datos analdgicos se convierten a formato digital mediante
sistemas electronicos incluidos en el sensor. Opcionalmente algunos modelos proporcionan la salida
analogica en lugar de la digital [121]. Los fabricantes de los sensores JR3® establecen a {x,y} como
el plano horizontal medio del sensor, y al eje z como su eje central. El origen de este sistema de
coordenadas es el punto de referencia que el sensor toma para todas las mediciones [121]. El sensor
JR3® se divide en dos modelos: la serie M y la serie E [114].

= Los sensores JR3® serie M incluyen electronica interna para una mayor inmunidad al ruido,
tienen la opcion de salida digital para ser usada con una tarjeta de adquisicion de datos PCI
de JR3® Inc., tienen la opcién de salida analdgica y una configuracion electrénica de medio
puente [122]. Las especificaciones tipicas son:

e Exactitud nominal: 1% del FS.
e Linealidad: 0.5 % de FS dentro del rango y del 0.1 % por debajo de 0.25 de FS.
e Resolucion: 250 x 1076 FS.

» Los sensores JR3® serie E son de alta precision disefiados para las aplicaciones mas exigentes.
La caracteristica principal de este sensor es que poseen un puente completo en su configuracion
electronica, frente al medio puente de la serie M, lo que le proporciona al sensor una alta
precision [122]. los sensores E poseen una salida analogica y una digital. Las especificaciones
tipicas son:

e Precision nominal: 0.25 % FS.
e Linealidad: 0.5 % de FS dentro del rango y del 0.1 % por debajo de 0.25 de FS.
e Resolucion: 125 x 107 FS
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En la Tabla [B.I] se muestra el rango maximo en F, para los sensores JR3® serie M [122].

Tabla B.1: Rango maximo de la fuerza en z para sensores JR3® serie M

Modelo Valor maximo de F,
+ 200 N
50M31 | £ 580 N en acero inoxidable
+ 400 N
67M25 | & 1200 N en acero inoxidable
+ 400 N
90M31 | & 1200 N en acero inoxidable
+ 800 N
90M40 | 4 2000 N en acero inoxidable
+ 800 N
100M40 | &= 2000 N en acero inoxidable
+ 2000 N
160M50 | & 6300 N en acero inoxidable

El sensor de fuerza empleado es el sensor JR3 modelo 67M25A 63N4 que se muestra en la
Figura[B.1], cuyas caracteristicas de operacion estan indicadas en [123]. Es un dispositivo de aluminio
monolitico, compuesto de galgas extensiométricas que sensan las cargas impuestas al sensor, para
producir senales que representan los momentos y fuerza sobre tres ejes ortogonales. El sensor JR3
se orienta de tal forma que los ejes x y y se encuentran sobre el cuerpo del mismo y el eje z es
perpendicular al plano {z,y}. El punto de referencia para todos los datos de la carga es el centro
geométrico del sensor.

Figura B.1: Sensor JR3 modelo 67TM25A 63N4
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Publicaciones

A continuacion se enlistan las publicaciones resultado de este trabajo de Tesis.
= Articulos en revistas indexadas

e Sanchez-Sanchez, P. and Arteaga—Pérez, M. A., “Simplified methodology for obtaining
the dynamic model of robot manipulators®, International Journal of Advanced Robotic
Systems, 9(5), p.p. 1-12, 2012. https://doi.org/10.5772/51305

e Sanchez-Sanchez, P. and Arteaga—Pérez, M. A., “Improving Force Tracking Control Perfor-
mance in Cooperative Robots®, International Journal of Advance Robotic Systems, 14(4),
p.p. 1-15, 2017, https://doi.org/10.1177/1729881417708969.

e Sanchez—Sanchez, P. and Gutiérrez—Giles, A. and Pliego—Jiménez, J. and Arteaga—Pérez,
M. A., “Track Trajectories with Model Uncertainty Using a Robust Differentiator, Re-
vista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial, 16(2), p.p. 1-12, 2019, DOI
https://doi.org/10.4995 /riai.2019.10265.

e Pliego—Jiménez, J. and Arteaga—Pérez, M. A. and Sanchez—Sanchez, P., “Dexterous robotic
manipulation via a dynamic sliding mode force /position control with bounded inputs®, IET
Control Theory & Applications , 13(6), p.p. 832-840, 2019, DOI: 10.1049/iet-cta.2018.5331,
Print ISSN 1751-8644, Online ISSN 1751-8652.

= Capitulos en libros

e Sanchez—Sanchez and Arteaga—Pérez, M. A., “Cooperative robots“, in Robotics, Automa-
tion and Control in Industrial and Service Settings (Zongwei, L., ed.), ch. 2, pp. 30-91,
IGI Global, 2015.

= Articulos en congresos internacionales

e Sanchez—Sanchez, P. and Pliego—Jiménez, J. and Arteaga—Pérez, M. A., “A centralized hy-
brid position/force controller for cooperative robots with bounded torque inputs®, in Proc.
13th IEEE International Conference on Control and Automation, ICCA 2017, (Orhid,
Macedonia), 2017.
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= Articulos en congresos nacionales

e Gomez—Moya, S. and Pliego—Jiménez, Javier and Sanchez—Séanchez, P. and Arteaga—Pérez,
M. A., “Planeacion De Trayectorias Para El Control De Fuerza Sobre Superficies Esféri-
cas Empleando Cuaterniones Unitarios®, in Proc. Congreso Latinoamericano de Control
Automdtico CLCA 2014, (Cancin, Quintana Roo), 2014.

e Gutiérrez—Giles, A. and Arteaga—Pérez, M. A. and Sanchez—Sanchez, P.; “Observer based
transparent bilateral teleoperation®, in Congreso Nacional de Control Automdtico AMCA;
(Cuernavaca, Morelos); 2015.
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