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Capitulo 1

Introduccion

La robética es un campo interdisciplinario en el que se involucran disciplinas tales
como fisica, disefio mecdnico, electrénica, teorfa de control, sensores, vision, proce-
samiento de sefiales, programacion computacional, inteligencia artificial y manufac-
tura. Ademds se puede dividir en cinco grandes dreas (Lewis et al. 1993): control de
movimiento, sensores y visién, planeacién y coordinacién, inteligencia artificial y toma
de decisiones, e interfaces hombre-maquina. Las dos vertientes que figuran como piezas
claves de este campo son los brazos manipuladores y los robots méviles. En el presente
trabajo sélo se hablard de los primeros, y se empleardn como sinénimos las palabras
manipulador y robot.

El control automadtico ha aportado también valiosas contribuciones al avance de la
robdtica. El mds simple y comiin controlador es del tipo Proporcional Integral Deriva-
tivo (PID). En general se disefia suponiendo que los robots se modelan matemdtica-
mente por medio de ecuaciones dindmicas independientes para cada articulacién; esto
puede repercutir en un limitado desemperio del algoritmo de control, debido a que son
caracterizados por ecuaciones dindmicas acopladas. Para mejorar el rendimiento en
aplicaciones generales ha sido necesario introducir nuevos controladores basados en el
conocimiento preciso del modelo dindmico, asi como de sus parametros.

Desde la aparicién del primer robet industrial en 1958, construido por la compania
Unimation, se ha planteado una relacién antropomérfica, como se muestra en la Figura

1.1. Su mayor uso se ubica en la industria antomotriz, que es la maxima consumidora de
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este equipo. La aplicaciones son cominmente tareas repetitivas y de precisién, asf como
actividades peligrosas para operadores humanos. Las principales ventajas planteadas
para el uso de estas mdquinas son la reduccién de costos de produccién, el incremento

de la precision, calidad y productividad y mayor flexibilidad.
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Figura 1.1: Relacién antropomérfica

La mayoria de los manipuladores son disefiados para realizar tareas en las cuales
se mueven libremente dentro de su espacio de trabajo, sin interactuar con el entorno
(Figura 1.2). Algunos ejemplos son el pintado, traslado de un objeto de un puntc a
otro, corte con rayo lser, etcétera. Al problema de controlar al robot para este tipo de
tareas se le denomina control de movimiento.

Existe otro tipo de aplicaciones para los robots que involucran la interaccién con el
entorno (tareas de contacto). Aplicaciones como esta pueden ser el pulido de superficies,
desbastado de materiales, ensambles de alta precision, etcétera, véase la Figura 1.3. El
problema de control para estos trabajos puede ser colocado en alguna de las siguientes
clasificaciones: control de fuerza, de impedancia, hibrido posicién/fuerza.

Desde hace dos décadas, el campo de aplicacién de los brazos manipuladores ha
empezado a salir de la industria e iniciado su participacion en algunas actividades coti-
dianas para una persona. Un caso especifico es la escritura y dibujo, que es el tema de

este trabajo. Este es un tépico que no estd muy desarrollado, ya que para tener un buen




Figura 1.2: Movimiento libre

desempertio se necesita considerar tanto en el modelo del sistema como en el controlador
los efectos dindmicos que se presentan al interactuar el manipulador con el entorno.
King et al. (1984) desarrollaron un robot interactivo, emplearon el Rhino XR-2, para
ayudar a personas cuyas habilidades artisticas y expresivas son limitadas, porgue no
tienen la capacidad motora para sostener un ldpiz o plumoén; la tarea se llevd acabo
con una palanca de mando (joystick). En este caso se utilizaron dos interfaces graficas
hombre-maquina, una para el control, que era del tipo encendido—-apagado, manejado
por interruptores de presién (“push-buttons”), y otra, en la cual se podia seleccionar
entre 4 diferentes colores. En Masui y Terano (1994} se sugiere un manipulador para
escribir kanjis (letras chinas); el sistema es maestro esclavo, es decir, el robot sigue el
movimiento de un caligrafo. Para esto se utilizé un pincel como herramienta. El tipo de
control utilizado fue de logica difusa. Por otro lado, la tarea de escritura también se ha
utilizado para probar otras teorias sobre controladores. Waarsing et al. (2003) muestran
que el control basado en el comportamiento del humano (apoyado en resultados de
neurociencia), combinado con un control de impedancia y un PID, resuelve el problema
de definir comportamientos de una forma mas directa, ademéas de poder realizar otras
tareas cotidianas para una persona. Este se implementé en un manipulador de la marca

CRS Robotics. Ion ninguno de los casos arriba mencionados se presentan resultados
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Figura 1.3: Interaccidn con el entorno o movimiento restringido

cuantitativos, sélo en el ultimo se muestran resultados gréficos de lo escrito. En los
dos tltimos se sienten satisfechos con la legibilidad de la escritura. También se han
presentado resultados de simulacién en Potkonjak et al. (1999), donde muestran las
fuerzas que se presentan los ejes cartesianos y la de friccién. Todos estos resultados en
forma gréfica. Cabe mencionar que para los casos citados se consideraron robots no
redundantes, sin embargo, esta tarea también se ha utilizado en robots redundantes.
Potkonjak et al. (1998) presentan el andlisis de movimiento utilizando el principio de
posicién distribuida (DP), el cual separa la tarea en movimientos suaves—globales y
rapidos-locales, con lo que se obtiene una sola sclucién para la cinemédtica inversa.
Mientras que en Potkonjak et al. (2001a) y Potkonjak et al. (2001b) se presenta la des-
cripcion matematica del DP y la fatiga virtual, esta 1ltima sucede cuando se escribe
por mucho tiempo en los misculos del brazo de una persona, pero que ellos hacen una
analogia con los motores de corriente directa (saturacién), en estas ultimas citas los
resultados analizados son la legibilidad y la inclinacidén que se debe tener en la pluma
al escribir.

Todo lo anterior genera la motivacién de este trabajo, principalmente mostrar que




los brazos manipuladores pueden ser utilizados en tareas que una persona desarrolla
cotidianamente, en especifico escritura y dibujo. Como se puede observar es un campo
que estd en desarrollo, en el que se han utilizado poces algoritmos de control (en algunas
citas son del tipo PID y de logica difusa, mientras que en otros no se menciona); por
otro lado, la forma de designar las trayectorias deseadas, las cuales son casi siempre
preprogramadas. Motivo por el cual en este trabajo de tesis se propone la utilizacidn
de una ley de control hibrido posicién/fuerza explicito con compensacion de la friccién
que se tiene al interactuar el efector final con su entorno, ademss de un observador de
velocidad, ya que no se dispone del equipo de medicién. También se genera una interfaz
grafica que permita al usuario desarrollar o generar las trayectorias que se deseen, por
medio del ratén de la computadora.

La ley de control propuesta se implemento en un robot industrial de cinco grados
de libertad, de los cuales sélo se usaron los tres primeros, desarrollando algunos trazos
sobre una hoja de papel. Los resultados que se obtuvieron son buenos para la cuestion de
seguimiento de posicidn y observacién, obteniendo errores pequenos. Mientras, que por
otro lado, los resultados en el seguimiento de fuerza no fueron los deseados, obteniéndose
errores grandes (50 %). Pero en cuanto a la tarea de contacto se puede considerar un
éxito al implementar un control de fuerza, ya que los trazos resultantes son legibles.
Se pudieron realizar los trazos de una forma no preprogramada, ademés se utilizaron
polinomios de quinto grado para generar las trayectorias deseadas, gracias a la interfaz
que se diserio.

Este trabajo se encuentra ordenado de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se
presentan los efectos dindmicos que aparecen en tareas de contacto en robética, el
modelo matemético del robot y algunas de las propiedades que cumple. En el Capitulo
3 se mencionan los conceptos de control de contacto, es decir, técnicas de control para
este tipo de situaciones. En el Capitulo 4 se tiene el algoritmo de control propuesto.
La implementacidn y sus resultados se muestran en el Capitulo 5. Finalmente, en el

Capitulo 6 se indican las conclusiones que se obtuvieron y el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Efectos dindmicos en tareas de
contacto y modelo dindmico de un

manipulador

Introduccidn

Los problemas de contacto en dindmica de robots representan un campo muy com-
plejo de investigacién. Este tema, relaciona diferentes dreas de teoria y aplicacién de
mecdnica, electromagnetismo, teorfa de control, etcétera. Desde el punto de vista de la
mecanica se tiene que considerar el problema de multicuerpos dindmicos, elasticidad,
friccién e impacto. Por el otro lado, la teoria obtenida para soportar los problemas de
contacto en los robots puede ser generalizada, pudiéndose asf aplicar a problemas no
roboticos (Vukobratovié y Potkonjak 1999).

Es bien conocido que algunas tareas de robots incluyen alguna clase de contacto
con el entorno. Algunas de estds son simples (soldadura de punto o spot-welding), pero
muchas son més complejas (ensamblaje). El control de robots en este tipo de tareas no
puede ser realizado con sélo posicionamiento. La precision de la fuerza de contacto es
de gran importancia para tener una operacion satisfactoria. Esto lleva a problemas de
control de fuerza y todavia no se tienen respuestas definitivas.

Los modelos matematicos describen la dindmica del sistema para examinar dife-
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rentes efectos relevantes para el control. Esto lleva a algoritmos de control més precisos.
Los modelos matemadticos son también creados para elaborar rutinas de simulacion. El
siguiente punto importante del anélisis dindmico est4 en la posibilidad de disefiar robots
o algunas herramientas de robot para ayudar en requerimientos especificos de tareas de
contacto e.g. disefio de redundancias, compliance (este concepto se define en el capitulo
siguiente), etcétera.

En este capitulo se presentan los aspectos dindmicos que se tienen en tareas de
contacto de robots industriales (Vukobratovié¢ y Potkonjak 1999}. También se presentan
los modelos dindmicos de un robot de articulaciones de revolucidn, asi como el modelo

considerando interaccién con el entorno y la dindmica de los actuadores. -

2.1. Problemas dindmicos en tareas de contacto

El propésito de esta seccién es presentar un resumen de los problemas en los cuales son
significativas la dindmicas de contacto del robot e indicar las fuentes de estos efectos
dindmicos particulares.

La primera investigacién en dindmica de robots trata con la representacion de ma-
nipuladores por medio de cadenas cineméticas abiertas. Las articulaciones v los elemen-
tos de trasmisidn (ejes, engranes, cinturones, etc.), fueron considerados infinitamente

rigidos {Figura 2.1).

Figura 2.1: Cadena cinemdtica abierta rigida
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Cuando la idea de las tareas de contacto fue introducida por primera vez (Potkonjak
y Vukobratovi¢ 1986, Vukobratovié y Potkonjak 1986); el entorno del robot fue consi-
derado en la forma de restricciones geométricas, como se muestra en la Figura 2.2. Los
casos estacionarios y no estacionarios fueron discutidos mediante restricciones holénom-
icas (estdticas, es decir, son invariantes respecto al tiempo) y reholénomicas (dindmicas,
varfan con respecto al tiempo). Las restricciones impuestas en el movimiento del efector
final del robot dan como resultado fuerzas de reaccién. Los modelos dindmicos fueron
deducidos para restricciones arbitrarias, disminuyendo desde uno hasta seis grados de
libertad al robot. Todos los elementos del manipulador fueron considerados rigidos.
Los modelos obtenidos permiten la solucién de movimientos junto con el célculo de las

fuerza de contacto.

Fuerza de reaccién

Entorne infinitamente rigido
restriccion geométrica

; ////%

Figura 2.2: Entorno restringido

El problema de friccién entre el robot y su entorno fue introducido por Vukobra-
tovic y Potkonjak (1986). Esto se puede observar en la Figura 2.3. El caso de una
colisién también fue discutido, asi como la solucién a lmpactos no eldsticos. Algunos

problemas précticos fueron considerados, como las tareas de escritura y de ensambiaje.

Después de resolver la dindmica de robots rigidos, la atencién de la investigacidn
se centro en los efectos eldsticos. El problema de eslabones flexibles fue considerado
primero (ver la Figura 2.4). La siguiente fuente de efectos eldsticos que se conside-

r6 fue la transmision del torque. Sin embargo, estos pueden ser incluidos en modelos
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Friccion

Figura 2.3: Efectos de friccién

Deformacion elastica

Figura 2.4: Eslabones flexibles

existentes de un sistema rigido en forma de grados de libertad pasivos con rigidez y

amortiguamiento. Un problema similar puede aparecer en el lado del entorno, por lo

que un modelo dindmico del mismo es necesario.

Los efectos de deformacién presentados en la vecindad del punto de contacto son los

mas interesantes. Dos cuerpos en contacto producen una fuerza, el uno en el otro; esta

depende estrechamente de las propiedades de elasticidad. Para modelos de contacto

exactos, la elastodindmica tiene que ser tomada en cuenta. El problema del contacto

entre un robot y su entorno es de especial interés. En algunos trabajos presentados

anteriormente, la deformacién fue solamente considerada en el lado del entorno. El

eslabdn terminal o efector final de un robot fue asumido no deformable. Esta consi-
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deracién puede ser justificada para algunas aplicaciones industriales, debido a que las
herramientas generalmente son més duras que los objetos sobre los que estd actuando.
El anélisis de deformaciones fue necesario para poder desarrollar un control satisfactorio
de la fuerza de contacto. Una aproximacién més general puede requerir el andlisis de
deformacién de ambos lados, es decir, el manipulador y su entorno. En la Figura 2.5

se muestran estos efectos.

robot
deformacion

entorno

e

% %deformacién

Figura 2.5: Efectos de deformacién en el entorno y el robot

En aplicaciones, tales como el colocar piezas que tienen un agujero, en un tubo o
aguja (peg-in-hole). Regularmente el material del tubo y el de la pieza con el agujero
es el mismo, y es probable que ambos se deformen al contacto entre ellas. Algunos
esfuerzos en el campo de la deformacién han sido hechos con el objetivo de crear
estrategias de control para este tipo de tareas. El problema principal en este tipo
de controladores estd en la necesidad de regular simultdneamente el movimiento y la
fuerza que se ejerce sobre el entorno. En los primeros trabajos sobre este tema, la
dindmica del robot fue considerada como un cuerpo rigido y la deformacidn en la zona
de contacto fue tratada por medio de rigidez y amortiguamiento, donde un resorte
y amortiguador sin masa fueron considerados. No se consideré ninguna dindmica del
entorno. Para solucionar este problema se propuso una ley de control de impedancia,
la cual se basa en el concepto de que el controlador puede ser usado para regular el
comportamiento dindmico entre el movimiento del manipulador y la fuerza ejercida en
el entorno (Lewis et al. 1993), en lugar de considerar el problema de control de posicién

y fuerza por separado, ademss, solamente emplea el control de posicién, y diferentes
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colisidn o impacto

Figura 2.6: Efectos de impacto entre el entorno y el robot

relaciones entre las fuerzas actuantes y la posicién del manipulador,

El impacto es un efecto presente en la vida cotidiana, ver la Figura 2.6. A fin de
lograr una mejor visién, la colisidn puede ser modelada a través de elastodindmica.

Se ha visto que existe una gran variedad de efectos dindmicos que hay que considerar
en las tareas de contacto. Por otro lade, cuando se requiere simular el comportamiento
del sistema en una tarea, al agregar estos aumenta su complejidad y a su vez en la
experimentacion, pero esto permite que se obtengan modelos dindmicos més exactos y
por consiguiente leyes de control para elevar el desempefio en la tarea de contacto. En

el presente trabajo solo se considera el efecto de friceidn.

2.2. Modelo Dindmico de un manipulador

El modelo dindmico de un robot manipulador consiste en una relacién entre las fuerzas
ejercidas en la estructura y la posicién de las articulaciones. Puede ser derivado usando
la formulacién de Lagrange (Fu et al. 1989). El modelo dindmico para un robot ma-
nipulador de n grados de libertad y articulaciones de revolucion esté dado por (Spong

y Vidyasagar 1989):
H(q)qg+Clq,4)qd +g(q) = ¢, (2.2.1)

dende g, 4, § representan la posicién, velocidad y aceleracién respectivamente de las
coordenadas articulares, H{qg) es una matriz simétrica definida positiva de n x n de-

nominada la matriz de inercia, C(q, q)¢ es un vector de n x 1 de fuerzas centrifugas y
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de Coriolis, g{q) es un vector de n x 1 de la fuerza gravitacional v € es un vector de
n x 1 de par generalizado, llamado también vector de fuerzas externas, generalmente
los pares y fuerzas aplicados por los actuadores en las articulaciones. Este modelo es
para movimientos no restringidos.

Con respecto al torque en las articulaciones, cada una es manejada por un actuador
(un motor de corriente directa). Las siguientes contribuciones de torque aparecen en

cada una de ellas (Siciliano y Villani 1999)
E=T —Ti+ Te (2.22)

donde T es el torque que mueve a la articulacién, 7¢ es el torque debido a la friccién y
T, es el torque causado por la fuerza y el momento ejercidos por el efector final cuando
entra en contacto con el entorno.

Los efectos de friccién en sistemas mecédnicos son fenémenos complicados. Tradi-
cionalmente, los pares y fuerzas de friccién son sélo modelados en forma aproximada.
Estas aproximaciones son caracterizadas por un vector f(g) € R" que depende sélo de
la velocidad articular ¢. Los efectos de friccién son locales. Una caracteristica impor-

tante de las fuerzas de friccién es que estds son disipativas, esto es
qg'f>0 Vg # 0. (2.2.3)
Una forma comunmente dada para f(g) es (Kelly 2003)

f(@) = Finiq + Frosign(q) (2.2.4)

donde F'p; es una matriz de n x n diagonal definida positiva y F 2 es una matriz de
n x n diagonal semidefinida positiva. Para propésitos de este trabajo, sélo se considera

el primer término de (2.2.4) el cual se denota como sigue
Tr=Dg (2.2.5)

donde D = F,,.
Sea F' = (f,,f,,f,)" el vector de fucrzas expresado en el sistema de coordenadas

cartesianas de la herramienta. Donde f, {,, f, son las componentes de fuerzas para cada
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uno de los ejes. Sea §X el desplazamiento virtual del efector final debido a la fuerza
F. Ademis, sea dq el desplazamiento virtual de las articulaciones, recordando que
Te €s el vector de torques en las articulaciones (debido a las fuerzas ejercidas por el
efector final). Los desplazamientos son relacionados por medio del Jacobiano ,J(g), del

manipulador de acuerdo con (Spong y Vidyasagar 1989):
§X = J(q)éq, (2.2.6)
el trabajo virtual del sistema es
W = FT56X - 7l4q. (2.2.7)
Sustituyendo (2.2.6) en (2.2.7) se tiene
W = (F'J(q) — 71)éq. (2.2.8)

Notese que si (2.2.8) es igual a cero el manipulador estd en equilibrio. Ya que las

coordenadas generalizadas, ¢, son independientes se tiene la igualdad
Te = J(q)TF. (2.2.9)

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

De (2.2.1), (2.2.2), (2.2.5), y (2.2.9) el modelo puede ser escrito en la forma
H(q)§+ C(g,q)g+Dg+glq) =7+ JT(q)F. (2.2.10)

Esta ultima ecuacién se define como el modelo dindmico de un robot con friccién viscosa

en las articulaciones y en movimiento restringido.

2.3. Modelo dinamico de un robot en espacio res-
tringido y friccion seca

En esta seccién se desarrolla el modelo dindmico de un robot considerando que se
encuentra en movimiento restringido y el efecto de friccién que se genera entre el

efector final y la restriccidn o superficie de contacto.
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Considérese un manipulador con n grados de libertad y m restricciones derivadas del
contacto con el entorno, donde n > m. Supdngase que el efector final del manipulador

estd en contacto con una superficie, como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Control hibrido bajo una restriccién geométrica

La superficie es descrita por una funcién ¢(z) = 0, donde & = (z,y, 2)T denotan
las coordenadas cartesianas (coordenadas de la tarea), fijas en el sistema coordenado
inercial, es decir, en el sistema coordenado de la base del robot. La fuerza de contacto
surge en la direccién del vector normal a la superficie en el punto de contacto, mientras
que una fuerza de friccién surge en la direccién de & entre el plumén vy la superficie de
contacto. Entonces, la dindmica del robot es descrita en términos de las coordenadas

articulares de la siguiente forma (Arimoto et al. 1993):

H(q)q+ Cla,9)q+ Dq+g(q) = 7+ J (@) — (]I (@),  (2.3.1)

donde el significado o representacién de varios de los términos de esta ecuacién ya
se comentaron en la Seccién 2.2, restando sélo por mencionar el significado de los
dos tltimos términos del lado derecho de la igualdad. A € R™ es el vector de multipli-
cadores de Lagrange (fisicamente representa la fuerza aplicada en el punto de contacto).
Jo(q) = Vi(g) € R™*™ se asume que es de rango completo, ya que se considera que
todas las restricciones son independientes. V¢(q) representa el vector gradiente (ola

matriz Jacobiana) de la superficie del entorno (objeto) ¢ € R™ que mapea un vector
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sobre el plano normal al plano tangente que surge en el punto de contacto descrito por

wlg)=0. (2.3.2)

donde ¢(q) = ¢(q1,...,¢,) € R™. Esto significa que el robot esté en contacto con la
superficie y el ambiente es modelado por la restriccién (2.3.2). Cabe hacer notar que
la ecuacién (2.3.2) significa que estdn siendo consideradas restricciones homogéneas
(Parra-Vega et al. 2001). J(q) = Va(q) € R¥*" denota la matriz Jacobiana de z en
q. fx() € Ry es una funcién positiva. Nétese que de (2.2.10) y (2.3.1) se tiene que
TN @) F = T ().

2.3.1. Propiedades del modelo dindmico del manipulador

En esta seccién varias propiedades relacionadas con el modelo (2.3.1) se enuncian.
Se denota el valor caracteristico méds grande (pequefio) de una matriz por Amax(*)
(Amin(")). La norma de un vector a de n x 1 est4 dada por ||al| £ aTa, mien-
tras que la norma de una matriz A de m x n es la correspondiente norma induci-
da | A 2 v/ Amax(AT A). Puesto que se estin considerando articulaciones de re-
volucién, las siguientes propiedades pueden ser establecidas (Liu et al. 1997, Artea-

ga Pérez 1998, Parra-Vega et al. 2001):

Propiedad 2.3.1 H(q) satisface Ay||z)]* < 2TH(q)x < Aglz|®* ¥ q,= € R*, donde

A . JY
= . = < , AN
Ah mElnn)\mm(H), AH Vmg:gl).max(H), y0 <A, €Ag <0

Propiedad 2.3.2 La matriz H '(q) satisface:
O0<on <|[H(@)|| <oy < oo

= 1 -1 = _.1 ) A
oh = min A maz(F1(@)) on = max Ain (H (@)

Propiedad 2.3.3 Con una definicidn apropiada de Clq, §), H(q) — 2C(q,q) es an-

tisimétrica, A
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Propiedad 2.3.4 El vector C(q,z)y satisface C(q, x)y = C(q,y)z ¥ z,y € R*. A

Propiedad 2.3.5 Se satisface |C(q, @)| < kul|z| with0 < ky; < o0, Yz € R™. A

Propiedad 2.3.6 El vector ¢ puede ser escrito como
g+ (JFJea— J5J,.q) (2.3.3)

Q(g)a + I} (q)p,

all
Il il

I

donde J; = J?; (Jng)_l € R™™ es la pseudoinversa de Penrose y Q € R™"
satisface rank(Q) = n — m. Estas dos matrices son ortogonales, i.e. QJ; =0 (y
QJE =0) p = J.q € R™ es la restriccion de velocidad. Ademds, en vista de la

restriccién (2.8.2) se cumple

t
p=0 y p= / J,qdd = 0. (2.3.4)
0

Ya que estdn siendo consideradas restricciones homogéneas, también se satisface, en

vista de (2.8.2), que

p=0 y p=0, (2.3.5)

P es la restriceidn de posicion. A

2.4, Dinamica de los actuadores

En un robot, el vector de pares 7 en la ecuacién (2.2.10) es suministrado por actua-
dores, que tradicionalmente son de tipo electromecanico, hidriulico o neumstico. De
esta forma, el par de entrada T estd intimamente relacionado con la dinamica de los
actuadores. La entrada puede ser un voltaje o corriente para el caso de los actuadores

electromecdnicos, y flujo o presién de aceite para los hidraulicos. En este trabajo se
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Figura 2.8: Motor de corriente directa

consideran los motores de corriente directa CD, como el que se muestra en la Figura

2.8

donde
Jm inercia del rotor [Kg-m?]
K, constante motor-par [N-m/A]
R, resistencia de armadura [(}]
Ky constante de contra reaccién electromotriz [V-s/rad]
fr coeficiente del rotor con sus soportes [N-m]
T par neto aplicado después de los engranes sobre el eje de la carga [N-m]
g posicién angular del eje de carga [rad]
T relacién de reduccién de los engranes (en general r 3> 1)
v voltaje de armadura [V].

Un modelo dindmico lineal simplificado de un motor de CD con inductancia de

armadura despreciable {Figura 2.8), tiene por ecuacién (Kelly 2003),

. KaKb . T Ka
] —_ = —1. 24.1
qu+(fm+ o )qv+7,2 R (2.4.1)

La ecuacidn 2.4.1 se puede representar en forma matricial como:

D;g + D¢q + D7 = Dyv, (2.4.2)

. . Ka Ky,
donde las matrices Dj, Dy, Dy, y Dy son diagonales con elementos Jm,, fu, + —}%al%bl, Sy

——‘—T,; respectivamente. El modelo dindmico completo de un manipulador, considerando
ifiny

friccion en las articulaciones y cuyos actuadores se localizan en las articulaciones, se
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obtiene sustituyendo 7 de (2.4.2) por € en (2.2.1)
(H(q) + D5)g + Clq,q)a + (D + Dy)q + g(q) = D' Dy. (2.4.3)

Para la ecuacién (2.4.3), las propiedades mencionadas en la seccién anterior se siguen

satisfaciendo.
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Capitulo 3

Conceptos de control de contacto

en robots manipuladores

Introduccién

La interaccién entre un robot manipulador y su entorno se puede dividir en dos clases:
la primera, concierne al movimiento libre en el espacio de trabajo; es decir, no restrin-
gido, sin ninguna influencia relevante ejercida en el manipulador por su entorno. En
este caso la dindmica del robot tiene un papel muy importante en su desempefio. Un
nimero relativamente limitado de tareas para robots méds frecuentemente utilizadas
en la prdctica, como pueden ser: tomar y colocar, pintar por aspersién, pegar o soldar
pertenecen a este grupo. La segunda se refiere a tareas de contacto, es decir, movimien-
to restringido, que surge debido a la necesidad de tareas mas complejas para los robots,
entre las que se pueden encontrar ensamblado y maquinado. Para llevarlas a cabo, se
requiere que el manipulador sea acoplado mecanicamente a otros objetos. Estas tareas
son consideradas como de contacto esencial, ya que incluyen fases donde el efector final
del robot debe estar en contacto continuo con los objetos en su entorno, produciendo
ciertas fuerzas sobre ellos, y moverse a lo largo de su superficie. Inherentemente, cada
tarea de manipulacién requiere del contacto con el objeto que estd siendo manipulado.

Los manipuladores son mecinicamente muy rigidos por disefio, pero la rigidez es

necesaria para lograr un posicionamiento lo mas exacto posible, v estabilidad en su
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desempefio. Algunas aplicaciones son extremadamente dificiles de llevar a cabo con
este tipo de estructuras. Una forma para solucionar este problema, es con el uso de
un dispositivo que ayuda a reducir la rigidez en el punto de contacto, conocido con el
nombre de compliance (Spong y Vidyasagar 1989}, que ademds puede ser considerado
como la medida de la habilidad de un manipulador para reaccionar a fuerzas de in-
teraccion. El término es usado para una variedad de diferentes métodos de control en

donde el movimiento del efector final es modificado por fuerzas de contacto.

El término movimiento restringido o compliant motion se refiere esencialmente a
tareas de contacto. Ocurre cuando la posicién de un manipulador est4 restringida por
una labor especifica. Por ejemplo, cuando se desliza el efector final a lo largo de una
tabla horizontal, e.g. de izquierda a derecha, el movimiento hacia abajo del manipulador
es impedido. Otro ejemplo es la apertura de un cajén, donde la rotacién no es posible
y la traslacién soclamente ocurre a lo largo del eje del cajén. El movimiento restringido
es un prerrequisito para el uso de manipuladores en un nimero importante de nuevas
aplicaciones, sobresaliendo el ensamble automético. Hay dos maneras de llevar a cabo
este movimiento: por medio de un sistema compliance pasivo o activo. El primero es
un dispositivo mecanico que se compone de resortes y amortiguadores, y el segundo es
implementado desde software en el lazo de control, conocido como control de fuerza
(Mason 1981). El tipo pasivo ofrece algunas ventajas de desempeno, mientras que el
activo ofrece la ventaja de programabilidad. Esto permite al manipulador usar una

forma particular para cada aplicacion.

Las tareas de contacto son caracterizadas por una interaccidn dindmica entre el
robot y su entorno, la cual algunas veces no puede ser conocida exactamente. En
algunos casos, la interaccién puede variar drésticamente y causar alteraciones signi-
ficativas en el desempeno del control del sistema robético. Por consiguiente, para un
cumplimiento exitoso de este objetivo, las fuerzas de contacto tienen que ser monito-

readas y controladas.

El tipo de tareas puede variar sustancialmente para requerimientos especificos, pero
en todos los casos el robot tiene que desarrollar tres clases de movimientos: uno, el

llamado movimiento total {gross motion}, relacionado con los movimientos del robot
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en el espacio libre; dos, compliant 0 movimiento fino, relacionado con los movimientos
restringidos del robot para un entorno; y tres, movimiento de conexién, unién o aproxi-
macion, que representa todas las transiciones entre el movimiento total y movimiento
restringido.

En el presente capitulo se presenta una descripcién breve de los conceptos de control
de contacto en robots manipuladores, entre los que se incluye la clasificacién de los tipos
de controladores que se utilizan en situaciones donde el efector final del robot entra en
contacto con su entorno. Se ahondard un poco més en el concepto de control hibrido

explicito posicidn/fuerza, que es tema de este trabajo.

3.1.  Clasificacion de conceptos de robdtica para
control de movimiento restringido

A continuacién se considerara el estado del arte en control de movimientos restringidos
(Whitney 1985, Vukobratovié y Tuneski 1994, Yoshikawa 2000, Khalil y Dombre 2002).
Los métodos para robot manipuladores en las tareas de movimiento restringido pueden
ser clasificados de acuerdo a diferentes criterios: considerando la clase del compliance,

se distinguen dos grupos bésicos.

1) Los métodos pasivos, donde la posicién real del robot es aproximada a la posicidn

deseada solamente por la influencia de la fuerza de contacto.

2) Los métodos activos, son provisto por la retroalimentacion de fuerza para lograr
el control de la fuerza de interaccién, o una tarea especifica del efector final del

robot,

De acuerdo con las fuentes dominantes los métodos pasivos pueden ser clasificados

en los siguientes grupos.

1) Métodos no adaptables:

» Basados en el compliance inherente en la estructura mecédnica del robot.
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« Empleo de dispositivos construidos, pasivos deformables (adaptadores), agre-

gados cerca del efector final del robot.
2) Métodos adaptables:

» Basados en dispositivos con compliance sintonizable.

= Basados en el ajuste de las ganancias del servo o actuador de la articulacién.

Los métodos de control de fuerza activos pueden ser clasificados en los siguientes

dos grupos:

1) Control hibrido posicién/fuerza, donde ambos, posicién y fuerza, son controlados
en un sentido no conflictivo en dos subespacios ortogonales definidos en un sistema

de referencia de la tarea especifica.

2) Control de impedancia, se basa en esencia en el control de posicién, y usa difer-
entes relaciones entre la posicién y las fuerzas actuantes en el manipulador. La
idea bésica y primaria es especificar el comportamiento dindmico para el robot,
impedancia objetivo; la impedancia debe de ser una relacién entre posicién y

fuerza (Hogan 1987), para el caso de tareas de contacto.

Tomando en cuenta el modo en el cual la informacién de la fuerza es incluida en el
lazo de control, los métodos de control hibrido pueden ser clasificades en los siguientes

dos grupos:

1) Explicitos o basados en fuerza, donde las sefiales de fuerza son usadas para generar

las entradas de torque a los actuadores en las articulaciones del robot.

2) Algoritmos implicitos o basados en posicién, de acuerdo con el cual el error del
control de fuerza primero se usa para reajustar el movimiento del robot en la
direccién de las fuerzas controladas y entonces emplear esta posicién como entrada

en el controlador de posicion.

Los métodos del control de impedancias pueden clasificarse en los siguientes dos

grupos:
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1) Modo de posicién o lazo de control externo, donde un bloque de control de
impedancia objetivo o comportamiento dindmico deseado (que relaciona la fuerza
ejercida en el efector final y su posicién relativa) se suma con un lazo de control

externo para controlar la posicién del manipulador.

2) Modo de fuerza o lazo de control interno, donde la posicién es medida y se calculan

comandos de fuerza para satisfacer objetivos asignados de impedancia deseada.

Las clasificaciones anteriores son brevemente resumidas en las Figuras 3.1-3.3.

Métodos para control de movimiento restringido ]

| }

Pasivo Activo
Método basado en el Método donde el
compliance pasivo de la compliance es provisto
estructura del robot por una retroalimentacién
de fuerza

Figura 3.1: Clasificacién bésica de los métodos para control de movimiento restringido

| Métodos de complance pesivo |

I No adaptables Adaplables

Meélodo basado en el Metodo en el cual Mélodo basado en el
compliance inherente | [se construye un dispositivo aﬁiﬁzﬁu d:axdos?v?s en el gjusle de las
en la mecanica del compliance especial s pg tzllbles ganancias de los molores
maniputador para la aplicacidn complance g del robol

Figura 3.2: Clasificacién de métodos pasivos

Estas figuras no incluyen todos los conceptos conocidos. En particular, algunos de las
aproximaciones elaboradas combinan dos o mas métodos diferentes clasificados en dis-
tintos grupos: por ejemplo, control explicito/implicito, control de impedancia hibrido,

etcétera.
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l Métodos de compliance activo ]

' v
Contro! hibrido posiciénffuerza Control de impedancia
(direcciones particulares son (la impedancia mecdanica del
controldas por posicién afector final del robot
y otras por fuerza) es conlrolada)
l |
Método Métado Cantrol Control
Explicito Implicita basado en posicidn basado en fuerza

Figura 3.3: Clasificacién de métodos activos

3.2. Meétodos de compliance activos

3.2.1. Control hibrido posicion/fuerza

El control hibrido de posicidn/fuerza es un concepto que fue formalizado en Mason
(1981). El objetivo es controlar simultdneamente tanto posicién como fuerza, y su
realizacion es independiente de trayectorias nominales de posicién (en coordenadas del
efector final) previamente determinadas v de las componentes de fuerza.

Cada tarea particular de contacto puede ser definida para introducir un marco
apropiado de coordenadas de la tarea (restriccidn), y las llamadas restricciones na-
turales y artificiales. Las restricciones naturales son consecuencia natural de la con-
figuracidon de la tarea. Las artificiales son definidas por los movimientos y/o fuerzas
deseadas para el robot, que tiene que llevar a cabo el efector final. Por motivos de
simplicidad, una matriz diagonal S, llamada de seleccién de compliance, ha sido intro-
ducido con el propdsito de seleccionar los grados de libertad de posicion y fuerza que
serdn controlados (el 7-ésimo elemento de la diagonal es uno si la i-ésima componente
de posicién es controlada y es cero si la componente es de fuerza). Para especificar el

movimiento restringido, la siguiente informacién tiene que ser definida:
= Posicion y orientacién del marco de referencia de la tarea.
» Matriz de selectividad §.

» Expresar la posicién y fuerza deseadas en el marco de referencia de la tarea.




3.2 Métodos de compliance activos 27

3.2.2. Control de fuerza explicito

Meétodo de Raibert y Craig (1981): Este es el método de control explicito basico.
De acuerdo con este, el control consiste de dos lazos de retroalimentacién complemen-
tarios paralelos, como se muestra en la Figura 3.4; el lazo superior de retroalimentacién
es de posicidn, y el inferior es de fuerza. Cada uno de estos lazos tiene sistemas de sen-
sores separados e independientes y cada grado de libertad del efector final del robot
‘es controlado en posicién o fuerza. La principal idea de este método es asegurar una

realizacién cooperativa de la posicién deseada Sz° y fuerza deseada (I — S)F°(t) (I

es una matriz unitaria).

p
o ANAp | 4129 | contot ds
P S > J Pl Poslclén p
F Y
+ -
Seleccién | u Robot F
+ Entorno {—p
Sensores|
+ A
0 AF Control de T
F_‘?_" S *| Fuerza J
F

Figura 3.4: Control hibrido posicion/fuerza explicito

Siguiendo la figura 3.4, la ley de control propuesta por Raibert y Craig (1981) puede

ser escrita en el espacio cartesiano como
u = _Kps(p _po) - KvS(p - po) - KFPE(F - Fo)
+ Kp1§[(F ~ F)Dt+ F° (3.2.1)

donde u es el vector de entradas de control de n x 1 w = (uy,us,..., %) K,y K,
son matrices de n x n de las ganancias de retroalimentacién de posicién y velocidad en
el espacio cartesiano; Kpp y K'p| son matrices de n x n de las ganancias de retroali-
mentacion de fuerza en el espacio cartesiano; y S es la matriz de seleccién de n x n,
S =1I-85, donde I es una matriz unitaria y n denota el nimero de grados de libertad

del robot.
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Carencias del control de fuerza explicito: El esquema clasico de control hibrido
de posicién/fuerza con el control de fuerza explicito tiene varias deficiencias. La primera
de todas, es la definicién de “complemento ortogonal”, el cual es la base del esquema
de control explicito hibrido de posicién/fuerza, que es incorrecta, ya que cuando se
usa el principio de ortogonalidad para determinar si dos movimientos instanténeos
-dados son ortogonales, se encontré:inconsistencia en la dimensién, dependencia en la
seleccidn de unidades usadas y dependencia en la seleccidn de los sistemas coordenados
(Dufty 1990). La definicién de restricciones naturales como “complementos ortogonales”
de las restricciones artificiales es pricticamente carente de significado. Usando esta
formulacién, los subespacios que definen las restricciones naturales son né invariantes
con una seleccidén de origen o un cambio de dimensiones.

El principal problema con el concepto de control hibrido clésico estd relacionado
con los requerimientos opuestos concernientes a las subtareas de control de posicién
y fuerza; es decir, el control de posicién requiere una rigidez relativamente grande de
los servosistemas en las articulaciones del robot a fin de garantizar un posicionamiento
preciso del efector final. Por otro lado, el control de fuerza requiere de una rigidez
relativamente baja del rdbot para asegurar que el efector final se comporte de una
manera gue se ajuste al entorno. '

En un andlisis en la formulacién del control hibrido dado por Raibert y Craig (1981)
y Mason (1981), West y Asada (1985) apuntaron que el esquema de control hibride
propuesto no es muy conveniente desde el punto de vista de realizacién practica. Para
facilitar estas tareas, han propuesto una reformulacién del control hibrido via el espacio
articular y la introduccién de las matrices de proyeccién ortogonal (llaméndolos filtros),
las cuales son equivalentes a la matriz de seleccién, S, en coordenadas externas.

Otro inconveniente es que el control explicito hibrido de posicién/fuerza no es ro-
busto a los cambios en las tareas y a variaciéon de pardmetros. Ademas, el desempeno
del sistema depende de la configuracién del robot y del valor y de la direccién de la
fuerza deseada (momento). Finalmente, el principal problema con este esquema est4 en
el hecho que requiere un controlador completamente nuevo. No es posible preservar el

control clasico de posicién para robots, que puede ser mds robusto y fiable.




Capitulo 4

Algoritmo de control

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se plantea el algoritmo de control que se propone en esta tesis.
El controlador es del tipo hibrido explicito, es decir; se considera control de posicién
y de fuerza. En el algoritmo se toma en consideracion el aspecto de la friccidén seca
que surge al interactuar el efector final o la herramienta del robot con el entorno (en
este caso, con una superficie rigida), por lo cual se introduce un término de compen-
sacién de friccion. Regularmente, éste término se considera como una perturbacién
(Potkonjak et al. 1999). Debido a que no se tiene el equipo para medir la velocidad de
las articulaciones y para suplir esta carencia se introduce un observador de velocidad
(Arteaga y Mufioz 2002), que por otra parte, ayuda a reducir el costo del equipo y el
peso total del robot. El algoritmo propuesto tiene el propdsito de escribir y dibujar
en un plano (pizarrén u hoja de papel) con un plurﬁén colocado en el efector final del

brazo manipulador.

Primero se presenta el controlador propuesto y continuacién el observador de ve-

locidad.
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4.2.  Controlador con compensacién de friccién y es-
timacién de velocidad
Para poder disefiar el esquema control-observador, se hacen las siguientes suposiciones.

Suposicién 4.2.1 El robot satisface las restricciones

w(g) =0. (4.2.1)

p=0 y p=0, (4.2.2)

para todo tiempo. Ademds, el robot no es redundante ni esté en una singularidad. A

Suposicion 4.2.2 La mairiz J, es continuamente Lipschitz, i. e.

1Jo(q) — Jo(gg)ll < Liig - gqil, (4.2.3)

para una constante positiva L y para todo q, q4 € R", donde q, es la trayectoria
deseada, es suave y acotada. Ademds, existen constantes positivas finitas ¢g y ¢, las

cuales satisfacen

A +
= 4.2.4
¢y vrélggﬂll-]w(tﬂll (4.2.4)
PN
o = pax e (4.2.5)
A

Suposicién 4.2.3 La funcién f() es Lipschitz

[fela) = f ()] < sola — b] (4.2.6)

donde a,b > 0 y ¢ una constante positiva, y f,(0) = 0. Por ejemplo

felll2]]) = o = cte
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De la Suposicién 4.2.1, se tiene que el robot no puede ser redundante, y que su cinemé-
tica directa puede ser satisfecha solamente por un vector q acotado. La Suposicién 4.2.2
es bastante razonable para robots de revolucién, ya que los elementos de q aparecen
como argumentos de funciones senos y cosenos. Esto es porque (4.2.4)—(4.2.5) son
validas.

Suponer que una trayectoria de posicién deseada q, y una trayectoria de fuerza
deseada Aq en la superficie de contacto (espacio articular) son dadas. El problema es
encontrar un control de seguimiento que haga que el manipulador siga asintGticamente
las trayectorias especificadas cuando ¢ — co. En esta seccién se asume que es disponible
el modelo dindmico del robot junto con las caracterfsticas de friccién debida al contacto
con la restriccidn por el efector final. Se asume que la posicion g(t) y la sefial de fuerza
A(t) pueden ser lefdas en tiempo real, mientras que la velocidad §(t) no es disponible,

por lo cual se utiliza un observador de velocidad.

4.2.1. Ley de control

Considérese el modelo dindmico que se obtuvo en (2.3.1), el cual se escribe aqui de

nuevo
T =H(q)§ + C(q,4)q + Dg+ f(|&l)I7 g + g(g) — T 5 (@) A (4.2.7)

y sean los errores de seguimiento y observacién

fle

q—-4dq (4.2.8)
z & q-—q, (4.2.9)

respectivamente; donde q, es una trayectoria deseada, acotada v suave como ya se
menciono, que satisface la restriccién (2.3.2), y (°) representa el valor estimado de (-).

Otras definiciones de errores son:

Ap £ p-—p, (4.2.10)
AN 2 A- Ay (4.2.11)

e
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donde py es la restriccién de posicidn deseada la cual satisface (2.3.5). Otras definiciones

utiles son:
Qq) (qa — A(q—qa)) + I3 (q) (Pa — BAP + EAF) (4.2.12)
Séq—qr (4.2.13)
= Q(q) (@+ MG —qq) + J(q) (Ap + BAp — EAF).
= Sp + 8¢
AF 2 f t AX(D)dY, (4.2.14)
0

donde A = kI € R"*" con k > 0, y £ € R™™ son matrices dlagonales definidas
positivas, y 4 es una constante positiva. Ndotese que 8p ¥ 8¢ son vectores ortogonales.

De (4.2.9) s se puede escribir de la siguiente manera,
= Q(q) (@+Agq — Az) + T} (q) (Ap + BAp - EAF). (4.2.15)
Derivando (4.2.12) se obtiene
6.2 Q(a) (44— A (é; —~qa)) + T3(a) By — B (b — pa) + €AN)
+ Q) (@4 — A(@— 90)) + T, () (s — BAP + EAF). (4.2.16)

Como se mostrard més adelante, ¢, es necesaria para implementar el controlador y
el observador. Sin embargo, esta cantidad no estd disponible, debido a que ¢ no es
medible. Con el fin de cubrir esta carencia, se considera @{g) € R**™ y se obtiene su

derivada aplicando la regla de la cadena, quedando ésta como sigue:

[ Ban(q). dain(q) . ]
Q) = : ’ (4.2.17)
da.1(q) . . Ba.,m(q) :
| OJq q dq

donde a,g es el af elemento de @{q). Por simplicidad, no se incluye explicitamente la

dependencia de g en Q(g). Con base en (4.2.17), considérese la siguiente definicién

[ o _ 0a1,(q) .
g, o 2y,
Qla,) 2 5 5 , (4.2.18)
aanl(Q) - aann(Q) .
g % 5 % |
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con
g, 24— Az (4.2.19)

Entonces, se puede calcular

[ daul(g)  dam(q) ]
. . : 9q Oq
Q(r) £ Q(q) - Qg,) = 5 : : (4.2.20)
' dan(q)  Ooan(q)
. 9 dq
con
r&g-g,=s+Az. (4.2.21)

De manera similar se define

[ Obula)  Gbim(a) ]
. oq dg
3 -+, 2 . . A
JEry 2 J (@) — I a,) = : ; (4.2.22)
Bui(@) . Ounla)
| Toq dg |

donde bag es el af elemento de J(q). Como en (4.2.17), J:: depende de q.

Considerando (4.2.18} y (4.2.22), se propone la siguiente sustitucién para g,

g 2 Q(q)(Gy — MG — 4)) + J5(q) (By ~ B (D — Py) + EAN)

+Q(40) (@g ~ A — ag)) + TH(a,) (by — BOP + EAF) . (4.2.23)

p se usa todavia ya que su valor es conocido de (2.3.5). Despejando Q{g,) ¥ .AI;(qO)
de (4.2.20) y (4.2.22) respectivamente y sustituyendo en (4.2.23) se tiene

e 2 Q(a)as — Al — 4)) + J1(q) (By — B(p — Dg) + EAA)
+(Q(q) — Q(r) (@q — A (& — q4))
+(J,(Q) = T5(r) (pg — BOP + EAF), (4.2.24)

desarrollando y agrupando términos se tiene

4. =i, — Qr) (qy — AG+ Az) — T5(r) (by — BAD + EAF), (4.2.95)
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que se puede escribir de una forma compacta como
g = 4 +e(r), (4.2.26)
donde la definicion de e(r) es obvia.
El controlador propuesto est4 dado por la siguiente ecuacién
T £ H(9)q, + C(q, 4.,)4, + D, + fulll& )T 2. + 9(q)

— K (¢~ @) — J5(q) (da — KpAF), (4.2.27)
donde K g, K € ™" son matrices diagonales definidas positivas y &, = J,(q)q,. De
(4.2.13) y (4.2.21) se tiene

- g =s-r1 (4.2.28)
sustituyendo (4.2.28) junto con (4.2.26) en (4.2.27) se obtiene
T =H(q) (g, + e(r)) + C(q,4)4, + Dg, + il )T T,
+9(g) ~ Kp(s—7) - JLq) (A — KrAF). (4.2.29)

Dinamica de lazo cerrado
Si se substituye (4.2.29) en (4.2.7), la dindmica de lazo cerrado es

H(q)§+Clq,4)q+ Dq+g(q) = H(g) (4, + e(r)) + C(q,4,)4, + D,
+ AdllE )3T g. + 9la)
— J3(q) (ha = KrAF) + J7(@)A
- Ll (9)E - Kr(s—7),  (4.2.30)
utilizando la igualdad 8 £ ¢ — g, se analizan algunos términes de (4.2.30) con el

proposito de simplificar. Se comienza con los términos de fuerzas de Coriolisis y cen-

trifugas
C(q.4,)q, - Clg.4)q = C(q.4,)q, — Clq,q)s + q,)
=C(q.49,)9, — Clq,9)s — C(q.q)q,
=C{(q.9,)q9, - Clq,4)s - C(q.49,)q
C{

= -Clq.q)s — C(q.q,)s, (4.2.31)
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donde se ha utilizado la Propiedad 2.3.4. A continuacién se analizan los términos de

friccidn seca

Ll T s et — f(leNTE(@)E = FelllEe )T T T<q, — flll2l)TT(g) T d

+ (Sxllll) = fell 1) T3 T <ty

= (2l = felllal))TZ T <

= —flll]) I3 T8

Ahora, se consideran los siguientes términos

qu—Di]—KR(s—'r') = —DS—KR(S—T)
= —(Kgp+ D)s+ Kgr

= '_KDRS -+ KRT',
donde Kpg £ Ky + D. Finalmente, tomando los términos
Jo (@ - J?;(Q) (Aq — KrAF)

y considerando (4.2.11) se tiene

JN@XA = Th(@) (A — KrAF) = JL(q)(AXN+ KrAF).

Por dltimo, se sustituyen (4.2.31)-(4.2.34) en (4.2.30}

H(q)s = —C(q,q)s — Kprs — fu(ll&]) T Jxs + Kpr

+H(g)e(r) — (Fll) — fxlll@ ) T3 T,

4.2.2. Estimador de velocidad

(4.2.32)

(4.2.33)

(4.2.34)

(4.2.35)

En esta seccion se presenta el observador de velocidad con el propdsito de estimar la

velocidad en las articulaciones del robot.
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La dindmica del observador propuesto estd dada por

q = 4.+ Az +kez (4.2.36)

g, = q,+kaAz, (4.2.37)
donde ky es una constante positiva. Derivando (4.2.36) se tiene
q = q,+Az+kyz
Despejando ¢, de la ecuacion anterior y sustituyendo junto con (4.2.26) en (4.2.37)
g-Az—kiz = §,+e(r)+keAz. T (4.2.38)
Derivando dos veces (4.2.9) y sustituyendo en el lado izquierdo de (4.2.38)
G—:i— Az —kaz = g +e(r)+ dez-. (4.2.39)
Agrupando términos se tiene
q—q, = zZ+Az+ k(2 + Az)+e(r), (4.2.40)
vy de (4.2.13) y {4.2.21)
§ =17+ kgt + e(r). (4.2.41)

Multiplicando por la izquierda por H (g) ambos lados de (4.2.41) y tomando en cuenta
(4.2.35) se obtiene

H{g)(7 + ker +e(r)) = —Clq,§q)s — Kpps — fx(”:b”)JxTJxS + Kgr
+J2(q) (AX + KpAF) — C(q,q,)s

— (L2l = fl(l2d) JX Twa, + Hig)e(r).  (4.2.42)

Despejando H (q)7 se tiene

H(Q)T‘ = r_lq‘rd';’4 - C(qv q)S - C(QJ QT)S - KDRS - fx(”mn)']f‘]xs
+ I (q) (AX + KeAF) = (fllz]) = f(lzD) I3 T, (4.2.43)
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donde H,qy £ kaH(q) — K g. Se utiliza una vez més la Propiedad 2.3.4 y (4.2.13) con

el fin de simplificar

=-C(q.9)s - Clq,q,)s - Clq.@)r + C(q,¢)r = ~Cl(q,q)r - C(q, 4+ ¢,)s
+C(q,s + g )r
—Clq.q)r — Clq,s+2q,)s
+ C(g,

s +q,)r. (4.2.44)
Sustituyendo (4.2.44) en (4.2.43) se obtiene
H(q)r = —C(q, 4)r — Hur — f(|2])J7 I8 + C(g,8 + )7 — Kprs
- C(q,5+2q,)s+ J,(q) (AX + KrAF)
= (Flll2l) = flll&l)) I3 Ty (4.2.45)

4.2.3. Prueba de convergencia

Con base en (4.2.14), (4.2.35) y (4.2.45) se define el siguiente vector de estados
A T
w [ST wTOA FT} . (4.2.46)

La idea principal del disefio del controlador-observador es mostrar que siempre que
|w]|| tienda a cero, los errores de seguimiento g, ¢, Ap, Ap y AA y los errores de
observacién z y z tenderdn a cero también. De (4.2.21), es claro que si r estd acotada
y tiende a cero, z y 2 lo hardn asi mismo. Pero esto no es tan claro para las variables

restantes. Bl siguiente lema muestra que esto es posible bajo algunas condiciones.

Lema 4.2.1 St w estd acotada por wa.x ¥ tiende a cero, entonces los siguientes hechos

se cumplen:
a) Ap y Ap permanecen acotadas y tienden a cero.

b) G y @ permanecen acotadas. Ademds, st la cota Wmax para llwl se escoge lo su-
fictentemente pequeria tal que garantice que ||@lf < 1 pare todo t, con 1 una
constante positiva suficientemente pequena, entonces ambas § y q tenderdn a

cero también.
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c) Si, ademds, el vector de velocidad § estd acotado, entonces AN permanecerd aco-

tada y tenderd o cero. A

La demostracion del Lema 4.2.1 se encuentra en el Apéndice A. La conclusién
principal es que si w esta acotada y tiende a cero,s, r y AF estaran acotadas y tenderan
a cero. Ademds todas las demds sefiales de error estaran acotadas y tenderdn a cero.

Es interesante notar que si ||w|| estd acotada por wmay, entonces siempre es posible

encontrar una cota para e(r) en (4.2.26) que satisface
le()l| < Me(wma)|T|l < oo " (4.2.47)

Con el fin de probar estabilidad, considérese la siguiente funcién candidata de Lya-

punov para el sistema formado por (4.2.14) , (4.2.35) y (4.2.42)

V(w) = 5wTMw, (4.2.48)

donde M £ block diag {H(q), H(q), &}, y V(w) satisface

Mllwl® < Viw) < doflwll?, (4.2.49)
con
M2 i in(M) (4.2.50)
b 2vqel£'" i o
s 1
£ - ) 4.2.51
A? erélgé{n/\max(M) ( )

Supdngase que se puede encontrar una region
D={w: w] < wra}, (4.2.52)

de manera que la derivada de (4.2.48) satisfaga, V(w) < 0 para todo tiempo, con
V(w) = 0siysdlosi w=0.8i wm, es lo suficientemente pequena en el sentido del
Lema 4.2.1, entonces, de la discusion planteada, se puede concluir la convergencia a
cero de todas las sefiales de error. El siguiente teorema establece las condiciones de los

parametros del controlador-observador para garantizar esto.
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Teorema 4.2.1 Considérese el sistema dindmico dado por (4.2.7) en lazo cerrado
con la ley de control (4.2.27) y el observador (4.2.36)-(4.2.57), donde q es la trayec-
toria deseada para los articulaciones y p, es la restriccion de posicidn deseada, cuyas
derivadas q4, q4, Dy, U Dy estdn también acotadas, y todas ellas satisfocen la restriccidn
(2.3.5). Considérese también la region definida por (4.2.52), donde la cota Wy se

elige de acuerdo con

o
Wane S o T V) (4.2.53)

con « definida en el Apéndice A. Entonces, todas las sefiales de error de seguimiento,
observacion y errores de fuerza permanecen acotadas y son asintdticamente estables,

i.e.

limg=0 Jim gq=0 limz=0 limz=0 lim AX =0, (4.2.54)

L—o00 t—o0

st las siguientes condiciones son satisfechas

Amin(Kr) 2 i+ 148+ g, (4.2.55)
2 2
k> 8+ Amax (K gr) + };2 + g +of +aj (4.2.56)
13
Amin(EKF) 2 641, (4.2.57)

donde 6, ov| y ary son constantes positivas, y p1, pa, M3, ta, Ap ¥ Cx1 Se definen en el

Apéndice B. JaN

La demostracién del Teorema 4.2.1 se encuentra en el Apéndice B.

Comentario 4.2.1 El resultado del Teorema 4.2.1 es solamente local. Ademds, es
dificil encontrar analiticamente una regidn de atraccidn, pero debe notarse que esta no
puede hacerse arbitrariamente grande. Lo anterior es para garantizar la convergencia
a cero de los errores de sequimiento ¢ y q. Por otra parte, es necesario aclarar que
el esquema controlador-observador es implementado con sdlo el conocimiento de la

restriceion de la forma (2.5.2). AN
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

Introduccién

En este capitulo se presentan las consideraciones hechas para la implementacién del
algoritmeo de control propuesto en el Capitulo 4, para una tarea de escritura y dibujo,
tanto en las trayectorias como en la restriccién. Los experimentos se realizaron en
el sistema robdtico que se encuentra en el Laboratorio de Robética del Edificio de
Posgrado e Investigacién de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, el cual cuenta
con dos robots de la compania CRS-Robotics modelos A255 y A465, de cinco y seis
grados de libertad respectivamente, que son controlados desde una PC. Para el presente
trabajo se utilizé el primero. En el Apéndice C se proporciona una descripcién breve del
equipo experimental; para mayores detalles consultar Castillo-Sdnchez (2002). Ademas
se presentan los resultados experimentales, entre los que se encuentran errores de coor-
denadas cartesianas y articulares, observacién y fuerza, y por ultimo una discusién

sobre los resultados.
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5.1. Condiciones del experimento

El algoritmo de control que se utiliza es presentado en la ecuacion (4.2.27) junto con
el observador en (4.2.36)—(4.2.37). Sélo se consideraron las tres primeras articulaciones
del robot A255, que son de revolucién y tienen transmisién por cadena, mientras que
las dos restantes se inhabilitaron mecdnicamente. Ademas, se considerd la dindamica de
los actuadores, para poder tener un mejor desempeiio del sistema.

Ademids del equipo descrito en el apéndice C, el sistema tiene un sensor de fuerza—
torque de la marca JRS modelo 6TM25A 63N4 de seis ejes y un dispositivo de protecciéon
con un interruptor de presion neumdtico de la marca ATT Industrial Automation mode-
lo SR-45, para apagar el sistema cuando se exceda la fuerza que se desea; en la Figura

5.1 se pueden ver estas piezas.

herramienta
protector  sensor de fuerza (plumon)

Figura 5.1: Robot A255 equipado.

El protector esta conectado directamente a la computadora desde donde se controla
el robot, por medio de una tarjeta PCI, mientras que el protector estd conectado al
modulo del robot, el cual se ve al fondo de la imagen en la Figura 5.1. Por iltimo, se
tiene la herramienta o base donde se coloca el plumén para realizar la tarea.

La implementacion del algoritmo de control se llevé acabo mediante el empleo del

software LabWindows versidn 6.0 de la companfa National Instruments, desarrollado
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sobre una plataforma de lenguaje C; ademds cuenta con la opcién de disefiar interfaces
graficas que permiten un mejor trabajo durante la experimentacion.

Para desarrollar la tarea de escritura o dibujo se colocé una restriccién frente al
manipulador, como se observa en la Figura 5.1, donde se fijaron las hojas de papel sobre
las que se hicieron los trazos. La restriccién se considero en el eje = de acuerdo con el

sistema coordenado de la base del robot, que en coordenadas cartesianas estd dada por
p=r—-b=0, (5.1.1)

donde & es una constante positiva.

5.2. Descripcidén de los experimentos

La tarea se puede describir en los siguientes pasos:

1. El usuario escribe o dibuja en la interfaz grafica, lo que desea que el robot haga,
utilizando el mouse como un ldpiz como se muestra en la Figura 5.2, (cabe men-
cionar que se debe realizar en un solo movimiento). Al mismo tiempo se guarda
la informacién del trazo en memoria RAM, con el propésito de utilizarla més
adelante para generar las trayectorias que el manipulador debe de seguir para
repetir lo hecho con el mouse. Los datos obtenidos son mapeados al espacio de

~ trabajo del robot, convirtiendo pixeles a centimetros.

En la interfaz grafica se muestran los indicadores de ganancias del controlador—
observador, lecturas de fuerza, posicidn articular, los botones de cada una de las
etapas que componen el experimento y la seccidn en blanco que funciona como

plzarron.

2. El manipulador reproduce el trazo sobre la hoja de papel puesta en la restriccidn;
es decir, se ejecuta el algoritmo de control. Este paso se puede dividir en las

siguientes etapas:

2.1 A partir de los datos obtenidos en el paso anterior, se generan las trayecto-

rias deseadas, que son llevadas de un espacio cartesiano a uno articular, por medio
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Figura 5.2: Ejemplo de un trazo con el ratén

de la cinematica inversa. Para generar las trayectorias g4 se utilizaron polinomios

de quinto orden (Fu et al. 1989), cuya ecuacién se muestra a continuacién
qa; = a+ bt + c;t? + d;t? + et + £15, (5.2.1)

lo que permite obtener trayectorias suaves. El controlador lleva al efector final del
robot (plumén) en movimiento libre de su posicién de inicio a la hoja de papel en
diez segundos. Cabe aclarar que durante este acercamiento los términos de fuerza
y compensacién de friccién son cero (e.9. Q(g) = I 'y J,(q) = 0). Es facil probar

que este esquema de control generado es estable para movimiento no restringido

2.2 El controlador entra a la parte de reproduccién del trazo, donde el robot
aplica una fuerza deseada sobre la restriccion y simultaneamente se mueve en el

plano yz, la duracién de esta etapa estd en funcién de la cantidad de puntos que
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se tengan de la letra o dibujo, y el tiempo de recorrido entre cada uno de ellos,

el cual se puede variar desde software.

2.3 Al terminar el trazo, el robot regresa a su posicidn de inicic en diez

segundos, con lo que se da por termina la tarea.

5.3. Resultados experimentales

Para poder tener resultados en diferentes condiciones se realizaron tres pruebas
distintas; primero se hizo un rectangulo, segundo un ovoide y por ultimo algunas letras.
Se trabajé con una fuerza deseada de 5 Newtons en el eje z, aplicada p(-)r el plumén
sobre la restriccién, tratando con esto de evitar que la punta sufriera algin dao.

Los resultados que se muestran en forma de graficos son: fuerza, posicién cartesiana
y articular, tanto la deseada como la real; asf como los errores de las mismas. También
se presentan errores de observacidn y voltajes de salida, ademads de los dibujos obtenidos
por la computadora y el realizado por el robot.

Se considerd el indice Z (Pérez-Camacho 2003), que mide el promedio de la raiz

cuadrada media del error, y estd expresado por la siguiente ecuacién:

7= \/% /DT A2, (5.3.1)

para medir el desempeiio de la fuerza, es decir, para tener una medida cuantitativa. Los

parametros de la ley de control y el observador son Ky = diag{15 13 13}, A = 231,

5.3.1. Rectangulo

Una comparacién de los dibujos que se obtuvieron se presenta en la Figura 5.3.
En las Figuras 5.4 y 5.6 se muestran las coordenadas cartesianas y articulares respec-
tivamente. De las graficas de la Figura 5.5 se observa que los errores cartesianos se
encuentran entre los £30mm], por lo que se pueden considerar buenos. Por otro lado

en el caso de las coordenadas articulares, la Figura 5.7 muestra que el resultado es
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bueno, ya que estdn entre los + 0.4 de grado, y se puede considerar un error prome-
dio de 0.2. En lo que respecta a la fuerza aplicada por el manipulador en la hoja de
papel, en la Figura 5.8 se muestra el comportamiento de esta y su repercusién en los
ejes coordenados restantes, real contra la deseada, mientras que en la Figura 5.9 se
tienen los errores de las mismas, que se deben considerar malos ya que se tiene un error
global porcentual del 40% y el indice de desempefio tuvo un valor de 0.9923 [N]. En
la Figura 5.10 se presentan los errores de observacién, que son muy buenos, sobretodo
considerando la poca informacién dindmica del robot que necesita el observador. Fi-
nalmente, en la Figura 5.11 se encuentran los voltajes de control, que como se aprecia
no hay problemas de saturacién.

Los resultados obtenidos pueden presentar una mejoria si se tiene un modelo dingdmi-
co mas exacto del robot, de la restriccién y de los efectos dindmicos que se surgen en

el momento de contacto.

Cucugp @0 30 [y2)

[0 ow L 3
rim

a) b)

Figura 5.3: Rectdngulo. Dibujos resultantes a) Valor real calculado por cinemética

directa () y trazo deseado (- - -). b) Dibujo hecho por el robot.
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5.3.2. Ovoide

Los dibujos obtenidos en este experimento se muestran en la Figura 5.12. En las
Figuras 5.13 y 5.15 se tienen las coordenadas cartesianas y articulares respectivamente.
En las graficas de la Figura 5.14 se observa que los errores cartesianos se encuentran
como en la seccién anterior entre los £3[mm], que son aceptablemente buenos. En la
Figura 5.16 se presentan los de las coordenadas articulares, cuyo resultado es bueno,
ya que estdn nuevamente entre los + 0.4 de grado, y un error promedio de 0.2 grados.
En cuanto a la fuerza aplicada por el robot sobre la restriccién, en la Figura 5.17 se
muestra otra vez una repercusién en los ejes coordenados restantes, y en la Figura 5.18
se tienen los errores, que se deben considerar malos ya que se tiene un'error global
porcentual entre el 35 y 40 %; por otro lado el indice 7 arrojo un valor de 0.8711 [N].
En la Figura 5.19 se presentan los errores de observacién que son otra vez muy buenos.
Finalmente, en la Figura 5.20 se encuentran los voltajes de control, que no tuvieron
problemas de saturacidn.

Deouia #n 70 (va)

Figura 5.12: Ovoide. Dibujos resultantes a) Valor real calculado por cinematica directa

(=) ¥ trazo deseado (- - -). b) Dibujo hecho por el robot.
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5.3.3. Manuscrito

Los dibujos resultantes se encuentran en la Figura 5.21. En las Figuras 5.22 y 5.24
se muestran las coordenadas cartesianas y articulares respectivamente. En la Figura
9.23 se presentan los errores cartesianos, que son similares a los de las secciones ante-
riores (quizds con més oscilaciones), mientras en la Figura 5.25 se presentan los de las
coordenadas articulares, cuyo resultado es bueno, considerando un pequeiio aumento
que los mueve de la regién que se tenia anteriormente, pero con un promedio aprox-
imado de 0.3 de grado. En la fuerza aplicada por el manipulador, en la Figura 5.26
se muestra una repercusion mayor que en los experimentos anteriores en los gjes coor-
denados restantes, y en la Figura 5.27 se tienen los errores, que se pueden considerar
nuevamente malos ya que se tiene en este caso un error global porcentual de un poco
mas del 40 %, mientras que el indice de desempeno para la fuerza fue de 1.1333 [N]. En
la Figura 5.28 se presentan los errores de observacién que como se aprecia aumentarorn,
aunque siguen siendo muy buenos. Finalmente, en la Figura 5.29 se encuentran los

voltajes de control.

Gaduy #0 20 (r2)

1
T

a) b)

Figura 5.21: Manuscrito. Dibujos resultantes a) Valor real calculado por cinemdtica

directa (-) y trazo deseado (- - -}. b) Dibujo hecho por el robot.
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5.4. Discusion

En lo que respecta a los trazos, no tienen una forma muy bien definida, considerando

que se hicieron con el ratdén de la computadora, que no es la mejor manera de hacerlos,

En las gréficas de coordenadas cartesianas (Figuras 5.4, 5.13, 5.22) y articulares
(Figuras 5.6, 5.15, 5.24} para los tres experimentos se puede observar un seguimiento
asintdtico considerablemente bueno de las trayectorias deseadas, lo que en cierta for-
ma se puede corroborar con los errores respectivos (ver, Figuras 5.5, 5.7, 5.14, 5.16,
5.23 y 5.25), que son pequerios; esto también indica un buen desempenio dindmico del
sistema. Las graficas de error cartesiano para las coordenadas y y z, considerando los
casos del rectdngulo y el ovoide, muestran que para el manipulador es méds complicado
hacer la segunda figura, por el movimiento curvo que implica, como se puede observar
en las oscilaciones que se tienen durante el tiempo que el plumén esta en contacto
con la hoja de papel. Por otro lado, en el espacio articular, estos problemas se obser-
van principalmente en las articulaciones 1 y 3. En lo que respecta al manuscrito, se
tiene una concatenacién de movimientos rectilineos y curvilineos, lo que genera que los
errores de posicién, tanto cartesianos como articulares aumenten, esto lo muestra la
cantidad de oscilaciones que se pueden observar en las grificas de las Figuras 5.23 y

5.25 respectivamente,

Las resultados que se observan en las Figuras de los errores cartesianos y articulares,
son en parte generados por el efecto de friccidn que se presenta al moverse el efector
final sobre la restriccidn. Al inicio y final de la trayectoria (polinomio de quinto orden)
que va de un punto a otro del trazo realizado; se tiene una friccidn estética alta, que
es cuando se tiene el mayor error, pero al aumentar la velocidad del trazo (dado por la

trayectoria deseada) la friccién disminuye y el error se reduce, presentando oscilaciones.

En lo que respécta a las grificas de fuerza, lo primero que se puede observar es un
impulso de fuerza, que se genera al momento de hacer contacto la punta del plumén
con la restriccién. Este se debe al efecto de impacto que se presenta al conmutar de
un control en movimiento libre a uno en espacio restringido, y que no se encuentra

compensado. La afectacién que se tiene de la fuerza aplicada en la direccién del eje
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z (deseada) en los ejes y y z, se presenta en los tres experimentos, la repercusion es
mayor para un movimiento circular (Figura 5.17), que con uno recto (Figura 5.8,)
pero esta es més grande para el manuscrito (Figura 5.26). Al observar las gréficas
de los errores de fuerza en las Figuras 5.9, 5.18 v 5.27 se tienen errores porcentuales
altos como se menciono, ademas se observa mayor oscilacion. Esto se debe al efecto
de friccién presente. En la Tabla 5.1 se muestran los indices de desempefio obtenidos
para los experimentos, que es una forma cuantitativa de ver que experimento tuvo un

mejor desempeiio en el contexto de la fuerza aplicada. Con base en esta tabla se puede

Trazo Indice I [N]
Rectdngulo 0. 9923

Ovoide 0. 8711
Manuscrito 1.1333

Cuadro 5.1: Indices de desempefio

concluir que el ovoide presento un mejor resultado, quedando por abajo el cuadrado y
el manuscrito. El desempeiio del observador se puede considerar bueno, con base en los
resultados mostrados en las Figuras 5.10, 5.19 y 5.28, donde los errores de observacion
son pequefios. Otro punto a favor del observador es que la informacién que necesita
del sistema es minima. Y finalmente remarcar que los voltajes de salida de control no
estan saturados, es decir no se necesitan voltajes infinitos para llevar al robot de un
punto a otro,

Durante la experimentacion, una fuente de problemas fue la longitud que se al-
canzo desde el extremo final del robet a la punta del plumén, pasando por el protector
y el sensor; siendo esta de cerca de los 22 em, produciendo problemas de fexién. Esto
producia errores porcentuales de fuerza del 80 % y en algunos casos del 100 %, pero al
recortar la longitud del plumin y acercar la restriccién al manipulador se redujeron en
un 50 %, por lo que se puede plantear que si se reduce més esta distancia los errores
tenderdn a ser menores. El tiempo de muestreo de 5 milisegundos que se tenia en los
experimentos es un factor que también repercutié en el desemperio del controlador, ya

que esto da un muestreo del sistema alto.




Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenta el problema de implementar una tarea de escri-
tura y dibujo en: un robot industrial. Para lo cual se propone un algoritmo de control
hibrido posicién/fuerza explicito que compensa la fuerza de friccién seca que se genera
al Interactuar el efector final con su entorno, y no requiere lecturas de velocidad en
las articulaciones. Ademsés, se generaron las trayectorias deseadas (trazos) por medio
de una interfaz grafica y el raton de la computadora, y no por medio de trayectorias
previamente programadas, como es el caso de las referencias dadas en la introduccidn.

Se realizaron pruebas experimentales para la tarea de contacto que permiten tener
un mejor conocimiento de los alcances que puede tener el algoritmo de control pro-
puesto. Se obtuvieron errores pequeiios para el seguimiento de trayectorias de posicién
v observacién de velocidad, mientras, en lo que respecta a fuerza, sus resultados son
altos, teniendo errores porcentuales del 50 %, esto se debe en parte al efecto de friccidn
seca. El indice de desemperio Z, permitié tener de una forma cuantitativa como fue el
desempenio del algeritmo para cada uno de los experimentos, siendo el mejor el ovoide.

En un contexto global los resultados obtenidos se pueden considerar buenos, con-
siderando que no se tiene un conocimiento exacto del modelo dindmico del robot y su
entorno, y el uso de un observador para substituir la lectura de velocidades en las ar-
ticulaciones. Por otro lado, los trazos hechos por el robot tienen muy buena. legibilidad,
considerando que se usé un plumén de punta ancha o gruesa, lo cual permite seguir

considerando los resultados de la tarea como buenos. En lo que respecta a la generacién
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de las trayectorias deseadas, quizd no fue la mds idénea, esto se concluye por la alta
repercusién de las friccion, debido a los paros y arranques al ir de un punto a otro del
trazo deseado. Ademds se pudo disefiar una interfaz grafica que permitié poder realizar
la tarea de contacto de una manera mds libre, es decir, no trabajar con trayectorias
preprogramadas.

Al considerar mas efectos dindmicos en el modelo dindinico o el algoritmo de control
de un manipulador (como los mencionados en el Capitulo 2) se puede obtener un mejor
desempeno de ambos, ya que se tiene un conocimiento mas exacto del sistema; pero
esto repercute en un aumento en los tiempos de procesamiento durante la simulacién o
la experimentacion (aunque esto se soluciona en cierta medida al aumentar la velocidad
de computo), y también en el andlisis de estabilidad.

En el modelo dindmico del manipulador (Robot A255) se tienen que considerar
incertidumbres estructurales y paramétricas Pero a pesar de esto y con base en los re-
sultados obtenidos en cuanto a seguimiento, se puede inferir robustez en el controlador.

En un trabajo futuro se pueden hacer las modificaciones al equipo experimental en la
parte del efector final para reducir la distancia que existe entre el extremo final del robot
y la punta del plumén. Cambiar el mouse por una pluma que hace las mismas funciones,
pero que tendria un mejor funcionamiento al momento de hacer los trazos, ya que una
persona esta mas familiarizada con este tipo de herramientas para escribir. Ademéas
tratar de conseguir que los dibujos realizados por el usuario puedan ser discontinuos.
Y reducir el tiempo de muestreo para mejorar el desempefio del controlador, en este
ultimo caso las opciones que se tiene son el reducir el niimero de lineas del programa,
y un cambio en las tarjetas de adquisicién de datos con las que cuenta el equipo

experimental. Ademds de plantear un mejor modelo para la friccion seca.




Apéndice A
Demostracion del Lema 4.2.1

En este apéndice se realiza la demostracién del Lema 4.2.1, donde la suposiciéon prin-

T
cipal es que w £ [ST rT AFT] esta acotada por wma v tiende a cero.

a) Primero se muestra que Ap y Ap estin acotadas para todo tiempo. Para hacer

esto se procede como sigue: de (4.2.15) se tiene
5=Q(q) (@+Aq— Az) + J3(q) (Ap + BAp — EAF); (A.0.1)
multiplicando por la izquierda ambos lados de (A.0.1) por J,(g) se tiene

Jo(@)s = T (q)Q(q) (g + Ag — Az) (A02)
+ T, (@) T5q) (Ap + BAp - EAF). (4.0.3)

Dado que J_ {(q) y Q{q) son ortogonales, y que Jo (@I (q) = I, de (A.0.2) se

obtiene

J.(q)s = Ap+ 3Ap — EAF, (A.0.4)
o bien

Ap+ BAp = J, (q)s + EAF. (A.0.5)

El lado derecho de (A.0.5) esta acotado y tiende a cero, debido a la suposicién
de que w estd acotada y tiende a cero. Puesto que el lado izquierdo representa

un filtro lineal estable, Ap y Ap deben estar acotadas y tender a cero.
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b} El siguiente paso es analizar el comportamiento de los errores de posicién y ve-
locidad angular, §y 4. Ya que w estd acotada, s también lo estd. Ademds, s, y
sr estdn acotados de (4.2.15), porque ambos son vectores ortogonales. sp puede

Ser escrita como
5o = Qlq) (q+Ag~Az) = (I -JLJ,) (¢ +Aq— Az), (A.0.6)

en vista de la definicién de Q(q) en (2.3.3). Desarrollando y agrupando términos,

la ecuacidn (A.0.6) puede ser reescrita como

G+ Ad=Az+Q(q) (G+Aq— Az) — JET Az
aco?ado
+ I3, (@ + Aq)l‘ (A.0.7)

sacotado?

Se puede asegurar que los primeros tres términos en (A.0.7) estdn acotados, ya
que w estd acotada. La conclusién viene de las ecuaciones (4.2.4)-(4.2.5) (cotas
de J7 y J,), las ecuaciones (4.2.21) y (4.2.46) (cota de z), y de la ecuacién
(A.0.6) (cota de Q(q) (g + AG — Az)). Es claro que si el ltimo término del lado
derecho de (A.0.7) estd acotado, entonces ¢ v ¢ deben estar acotadas ya que el

lado izquierdo de (A.0.7) representa un filtro lineal estable.

Ahora bien, del \iltimo término del lado derecho de (A.0.7), se tiene
Jtpq = Jip(q - (.Id)a

sumando y restando el término J,4q, en el lado derecho de la ecuacién anterior,

donde J,q = J,(qy), se tiene
Jo@ = Joq—J oy~ Jpaly + Jpada, (A.0.8)
recordando que p £ J g, y agrupando términos en (A.0.8) se tiene
Jwélzp—i’d‘(-]so—']%)‘?d (A.0.9)

la cual estd acotada. Esto se debe a que estén siendo consideradas articulaciones

de revolucién. De este modo, el lado izquierdo de (A.0.7) no estard acotado sélo
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si
J;JH‘,A(}' = J;'JwA (g —qq)

no lo estd. Pero de hecho este término estard acotado si g lo estd. En este punto
recordaremos que de la Suposicion 4.2.1, g debe de satisfacer la restriccion p(q) =
0. Ademsds, se asume que el robot no es redundante. Por ello, la restriccién sélo
puede ser satisfecha por un vector g acotadoc. Por lo tanto, se puede concluir de

(A.0.7) que § y g permaneceran acotadas mientras w lo esté.

Para demostrar que los errores de seguimiento tienden a cero cuando w lo hace,

se utiliza el siguiente argumento, si w = 0 entonces s = 0. De {4.2.15) se tiene

Q(q) (g + Ag) + J}{q) (Ap + BAp) =0, (A.0.10)

donde el error de observacién y AF son también cero. Supdngase ahora que

g = qq; de esta suposicidn (A.0.10) se puede escribir como sigue

Q(g)g + J}(a)T,(g)g = 0; (A.0.11)

agrupando términos y recordando que Q(q) + J;,'(q)Jw(q) = [ se obtiene
q=0. (A.0.12)
Esto muestra que si [|§l| — 0, entonces ||| — 0. En otras palabras, al probar

que g tiende a cero se puede asegurar que g también lo hars.

Puesto que estan siendo utilizadas restricciones homogéneas, la siguiente relacién

se satisface

Ap = p(q) - ¢(qq)

Desarrollando una serie de Taylor alrededor de la trayectoria deseada, gy, se tiene

para

o) =pla)+ 22| g-g)+uos (4.013)

aq qa=q,
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Entonces, existe un valor positivo 7 lo suficientemente pequetio tal que si
lall < m, (A.0.14)

los términos de orden superior en (A.0.13) pueden ser despreciados y la aproxi-

macion
Ap = J,(q2)d, (A.0.15)

es valida. La siguiente discusién se llevard acabo asumiendo que (A.0.15) se
cumple. Para probar que ||g|] tiende a cero, se requiere encontrar una ecuacién
dindmica que describa el comportamiento de esta variable. Esto puede hacerse

de la siguiente manera. De (4.2.15) se toma s,
sp = Qg)(g+Ag-Az). (A.0.16)
Sustituyendo Q(q) = I — J7(q)J ,(q) en (A.0.16), se tiene
sp = (I—JH@)J(@) (G +Ad—Az) (A.0.17)
Desarrollando y agrupando términos:

8p=q+Aq— Az = T} Q)T (@)d — T (@) (@)AG + I (a)T (@) Az
(A.0.18)

Multiplicando por §T por la derecha ambos lados de {A.0.18), se tiene
§8,=3'q+3"AG-§"Az -~ §"Pq - G"PAG+ G PAz,
donde P £ J3(9)J»(q). En vista de que
g = 3l < lall
(A.0.18) se puede reescribir como
H@%%@H=—@?AQ+QTPQ+QTPAQ+&TAz—éTPAz+QT%.(AOJ%

Para poder desarrollar el lado derecho de esta ecuacién se analiza primero el

término §T Pg. De (A.0.9) se tiene

Ap=Joq+(J, = Jy,) o (A.0.20)
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multiplicando (A.0.15) por 2 y sumandola a (A.0.20) se obtiene
Ap+ AP = J,q+ (T, — Jy,) @ + BI5,4. (A.0.21)

Sumando y restando el término GJ,g en el lado derecho, y posteriormente mul-

tiplicando por qTJ; por la derecha ambos lados de la ecuacién (A.0.21), se tiene
qTJ:(Ap—I-ﬁ/_\.p) = qTJ;'p-(Jsa‘;] + (Jo ~ Joy) Qa + BJpya
+ p8J,.q — BJ.q). (A.0.22)
Utilizando de nueva cuenta P 2 J +(@)J»(q) y agrupando términos se tiene
¢"Pg=—B3"Pa+ g T} Ap+ " TEAD
08T (T = o) =TT (Jp — ) da
= —B4"Pq+p6q" I Ap+ @ Tt Ap
—q I (e~ Je) (4a - BG). (A.0.23)
A continuacién se sustituye (A.0.23) en (A.0.19)
o d ST A - T~ . . .
lall 4 lal = —~a"Aq - 64" Pg + 83" T ;Ap + G T Ap
@I (T = J o) (@4 — B2)+ G PAG+ §T Az
- @ "PAz+§"s,. (A.0.24)
Recordando que A £ kT se tiene
S 1l = ~ kIl + (k- )3 Pa + §7 T (Ap + BA
lall; Nall = —#ilgl® + (k - 6) 3" Pg + ¢ J S (Ap + BAp)
+ T (T~ o) (G0 — B3) + 5§ Qz +"s,. (A0.25)
'Tomando la norma del cuarto término del lado derecho de (A.0.25) se tiene
@5 L (o = To) (@ = Ba)| < N@ITUNT, — Tell(laall + Bllal), (A.0.26)

en vista de la Suposicién 4.2.2, (A.0.14) y definiendo l@4ll < vm como cota para

q,, la siguiente cota puede ser establecida

1a" I3 (T = Jo) (aa — B) || < lall?, (A.0.27)
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con
72 ¢oL (v + B).- (A.0.28)
Por otra parte de (4.2.13) se tiene
8p =5 —JI(q) (Ap + BAp — EAF). (A.0.29)
Sustituyendo (A.0.27)-(A.0.29) en (A.0.25) se tiene
al L 1al < kgl + k- 8) 3" Pa gt I3 (Ap + 8A
gl 11l = —kllgl* + (k -~ 8)§" Pg + " J L (2p + 8Ap)
+9013l° + k3" Q=

+q"(s = JL(q)(&p + BAp - EAF)). (A.0.30)

Aplicando normas, se obtiene

o d s N - -
gl = lall < —&lgl® + 1k ~ Blllal® +vhal’?

+ K2l +12l15] + 12 Arss(€)eal| A, (A.031)

Dividiendo (A.0.31) entre 3|
Slal < -al@l + sl + A€l AP + Kz, (A032)
a=k—|k-p] - (A.0.33)

Notese que k, 5, vn y 7 pueden escogerse siempre de tal forma que se consiga
que a > 0y que los tres dltimos elementos del lado derecho de (A.0.32) estan
acotados. Sin embargo, (A.0.32) es vélida sélo si (A.0.14) se cumple. Por ello,
no es suficiente que w esté acotada, sino que se debe encontrar una cota Wy
tal que (A.0.14) sea vélida. Con el propésito de garantizar esto, Wmpay tiene que
aparecer en (A.0.32) explicitamente. Por supuesto, si ||w]l < wgay, entonces se

tiene de {4.2.46)

max?

lwl® = [|s|? + [|[7]* + |AF|? < w? (A.0.34)
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con r = z + Az. Ya que en (A.0.32) se tiene 2 y no 7, se puede utilizar el hecho

de que cada elemento de r esta dado por ry; = %; + k;2;;, para j = 1,...,n. Este

es un filtro lineal estable con ganancia £, i. e. se tiene |z;| < tmax|ry| V . De

este modo, es facil mostrar que
2] < %wm, (A.0.35)
lo que permite reescribir {A.0.32) como
d,. . ,
Hhall = —allal +o, (A.0.36)
dénde

7 2 (1 + Amax(€)Co + V) Winax. (A.0.37)

Del Lema de Comparacién (Khalil 2002) y la solucién para un sistema lineal

invariante en el tiempo (Chen 1984), se tiene

la® < =+e=(jao)-2) (A.0.38)

para todo tiempo. Ademds, la ecuacién(A.0.14) serd satisfecha si

_ (4 Amax(€)co + V1) Winae _ 0 (A.0.39)

o =

la(o)]l <

219

Esto requiere que

no
e < . A.0.40
v 1+ )‘max(E)CO + \/E ( )

Finalmente, si [|lw]| tiende a cero, es claro de (A.0.32) que ||g|| tendera a cero

también. Esto implica la convergencia a cero de ||gl|.

Cuando w tiende a cero, implica que AF' lo hace también, pero AX no necesa-

riamente. Para probar esto , se recurre a (A.0.4)
Jo(a)s = Ap + BAp — EAF = —£AF., (A.041)

La ultima igualdad es vélida ya que la restriccidon (2.3.5) debe ser satisfecha.

Derivando y usando (4.2.14) se tiene

Jo(q)s + T (q)s = —EAX. (A.0.42)
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Sustituyendo (4.2.35) en (A.0.42) se obtiene

—£AN = JLp(q)H_l(q)(—C(q, q)s — Kprs — fx((]i“)JszS
+ Kpr+ J1(q) (AXA + KpAF) — C(q,q,)s

+ Hge(r) = (fe(l2l) = fxlll&:l) T T2q.) + To(g)s.  (A.0.43)
Agrupando los AX del lado izquierdo y despejando se tiene
AN = —(J(@QH'I(q) + €)' (J (@ H'h(t) + T (q)s), (A.0.44)
donde

h’(t) "A" _C((L Q)S - KDRS - fx(”:B”)JxTst + KRT - C(Q) Qr)s
+ J(QKrAF - (f(l[&]) = fell &) T 5T,
+ H{q)e(r). (A.0.45)

h(t) estd acotada, ya que se asume que ¢ estd acotada. De (A.0.44), la inversa
siempre existe puesto que J,(q) es de rango completo. Se puede concluir que A\
debe estar acotada, ya que el lado derecho de (A.0.44) es acotado. Notese que de
{4.2.35), 8 permanece acotada también. Finalmente, si w tiende a cero, s y h lo

hardn también; de este modo se concluye que AM tiende a cero.




Apéndice B
Demostracion del Teorema 4.2.1

En este apéndice se presenta la demostracién del Teorema 4.2.1. Primero, considérese

el siguiente teorema de estabilidad de Lyapunov (Khalil 2002: pp. 114).

Teorema B.0.1 Sea w = 0 un punto de equilibrio de w = f(w) y D C R™ un do-
mnio que contiene w = 0. Sea V' : D — R" una funcidn continuamente diferenciable,
tal que V(0) = 0 y V{w) > 0 en D — {0}, y V(w) < 0 en D. Entonces, w = 0 es
estable. Ademds, si V{w) < 0 en D — {0} entonces w = O es asintdticamente estable.

JAY

Para apoyarse en el Teorema B.0.1, se debe encontrar un dominio D para el cual
V(w) en 4.2.48 satisfaga V(w) < 0 en I — {0} (porque V{(w) es positiva definida en
R™). Haciendo esto, se puede probar que w — 0. Entonces, el Lema 4.2.1 puede ser
empleado para analizar el comportamiento de las diferentes sefiales de error. Basandose

en la discusién presentada en el Apéndice A, se puede definir el dominio ID como

D= {wecR" | [[w] £ wya}, {(B.0.1)
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donde wnax se elige para satisfacer (A.0.40) y no puede hacerse arbitrariamente grande,

porque debe de tenerse también (A.0.14). En D se puede definir

ps 2 e [1C(g, 4wl (B.0.2)
py & diex 1C(g, 8 + 40l (B.0.3)
po = max [IC(g, s +24)] (B.0.4)
phai S Mei(Winss) M (B.0.5)
Api £ Amax(D) (B.0.6)
I(JAQ)H T @)+ <w Va . (B.O.7)

Nétese que es directo calcular (B.0.2)-(B.0.6) como funciones de las diferentes cons-
tantes definidas en el presente trabajo, donde se usaron las Propiedades 2.3.1 y 2.3.5,
y (4.2.47).

El siguiente paso es calcular la derivada de la funcién candidata de Lyapunov,

(4.2.48), que puede ser reescrita como

1 1 1
Viw) = 5sTH(q)s + ErTH(q)T + §AFT£AF (B.0.8)

Derivando de tiene

. 1 . 1 .
V{w) = -Q-STH(q)S + 5rTH(q)r +sTH(q)s+r H(g)r + AFTEAN,  (B.0.9)

A continuacién se substituyen (4.2.35) y (4.2.43) en (B.0.9), de lo cual se obtiene

V(w) = 55T Hg)s + 3" Hg)r + sT(~Cla,d)s ~ Kons
~ flll&)I 5 T8 + Krr + J3(q) (AX+ KrAF) — Clq,q,)8
+ H(q)e(r) — (fu(ll2])) — Lll&) T3 Teq } + 77 {~Clq, §)r
— Hyr — f(l2NJITTs + Clq, s+ @,)r — Kpgs
~Clg,s+2g,)s + J,(q) (AN + KrAF)

= Uslllz]) = All2dD) T3 T <a,} + AFTEAN. (B.0.10)
Para simplificar {B.0.10) se emplea la siguiente relacién

—s'Dr = —rTKpps + 8T Kgr, (B.0.11)
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que es valida porque K pp = Kr+D. A continuacion se considera la ecuacién {A.0.41)
J.(q)s = —EAF. (B.0.12)

Transponiendo y multiplicando por AX + KrAF, se obtiene
"IN @N AN+ KpAF) = —AFTE(AXN + KpAF). (B.0.13)

Finalmente, se sustituyen (B.0.11) y (B.0.13), y se aplica la Propiedad 2.3.3 para ob-

tener

V(w) = ~sTKors — " All|2l) I T Txs — s7C(q,¢,)s + sTH(q)e(r)
= 8T (2l = folll&l)) I T Txq, — AFTEKrAF — 8™ Dr
— T Hygr — " f (|8 )T Jes + 77 Clg, s + ¢,)7
—r7C(g,8+24,)s + 77JIL(q) (AN + KpAF)
~ T (felll2l) = Fe(ll2li)) TT T4 (B.0.14)

Con el propésito de continuar simplificando (B.0.14) se hace el siguiente proce-
dimiento.

Retomando (4.2.12)
a4 2 Q(q)(qa = A (G~ 2)) + T;(q) (b — BOP + EAF), (B.0.15)
donde se utilizé (4.2.9), obteniendo normas se tiene

gl < 1R (ge — A @~ 2) | + 173 (@)l (s — BAPp + EAF) |, (B.0.16)

considerande que la restriccién (2.3.5) tiene que ser satisfecha, el que Q(q) sea una
matriz de proyeccién y usando (4.2.4), {A.0.14), (A.0.35), [|g4ll < vm v que A = &I se

obtiene
el € v 4 k1 + Viwmex + coAmax (EAF) £ . (B.0.17)

Naturalmente si s = ¢ — ¢,, y considerando un procedimiento igual al aplicado a la

ecuaciéon anterior, se tiene

il < sl + 1.l € (v + &n) + (1 + VR + coAmax(EAF) wmax 2 2. (B.0.18)
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De la Suposicién 4.2.3 es necesario remarcar que

(U2l = Sl < solll2]l — /1|5 (B.0.19)
pero, como
Js= -2, = Jyq - Jiq,, (B.0.20)
se tiene
[ Txsll 2 1 qll = 1@l = [l — |||, (B.0.21)
y también
sl > (]| — [|&]]. (B.0.22)
Por consiguiente
[feli2]) = fulllae: D] < <ofl Txsll < <ocalls|] (B.0-23)
donde
Ca 2 max x| (B.0.24)

Retomando (A.0.44) y (A.0.45)

AN = —(J (@H T (q) + &) (~J (@) H ' {C(g,q)s + Kprs
+ [} 5 Ixs — Kpr + Clq,4,)s — J5(q) KpAF

+ (flll2l) = £l )T T<q. — H(g)e(r)} — J,(q)s). (B.0.25)

Tomando normas, utilizando las Propiedades 2.3.2 y 2.3 5, y sustituyendo las ecuaciones

{4.2.5), (4.2.47), (B.0.7), (B.0.15), (B.0.18), (B.0.23)(B.0.24) en (B.0.25) se tiene

IAA] < yscrou{keye + Amax(EpR) + 02 v2 + kvt + ¢ 1 }H sl
+ st (Me(Wnax) + 0t Amax(Kr)II7| + onci Amax (K| AF|} + yaca|is]|
2 allsl +s|rl +slar], (B.0.26)
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donde

IJe(@)l <2 ¥ q. (B.0.27)

Si se obtienen la normas de AX y los términos de friccidn en (B.0.14), y se utiliza

(B.0.26) se obtiene

Vi{w) < —sTKors + adymlsi® — s"Clq,4,)s + sTH(g)e(r)
+ eIl — AFTEK AF — s"Dr —vTH 4r
+acqrlrlillsl +rTClg, s + g)r —rTC(q, s + 2¢,)s
+rTIT(Q) (sl + sllrl| + sl|AF|) + rTIT (@) KpAF

+socamlirilisl. (B.0.28)

Calculando normas para los términos restantes y usando las definiciones (B.0.2)-(B.0.6)

se obtiene

V(w) € =AuinlEK R AF|? = Ain ER)|I812 + (111 + s0¢2,m)|I8]]2
— (kaAmin(H) = Amax (K p)I7I1? + (12 + c162) [
+ (3 + pa + 151 + Coﬁ‘glﬁ + Anax (D) + §0Ci1§2)”7'H (B

F (Al Ke) + o) [ | A (B.0.29)

A continuacién se escogen las diferentes ganancias que garanticen que V{(w) < 0 en
D -0, para lo cual se sustituyen (4.2.55)—(4.2.57) en (B.0.29), quedando de la siguiente

forma

V(w) < ~3lAF|* = 8lls|)® - 8wl - odr|? - aZ|r|?
— AR = ]IsI® + 2cl(r ||l s]| + 20| rillAF], (B.0.30)

donde se considera

200 £ py + 1 + €161 + 00ast + Amax(D) + +0cdi6 (B.0.31)

20y £ 1 Amax (K 7) + €163 (B.0.32)




Demostracién del Teorema 4.2.1 a0

Finalmente, agrupando términos en (B.0.30) se tiene

V(w) < —8|AF? - 8|sll* - 6llr|[* = (lls] — enfir|l)?
~ (IAF| = cof|7]])?
< —4lw))®. (B.0.33)

Aplicando el Teorema B.0.1 se puede concluir que w — 0. Ahora bien, de la definicién

hecha en (4.2.21) se tiene directamente

limz=0 limz2=0 .

t—00 t—oo

Ademds, en vista de (B.0.1) se tiene ||w| < wmax (¥ por ende ||| < %) de la discusién

en el Apéndice A. En consecuencia, del Lema 4.2.1 a) y b) se concluye
imAp=0 limAp=0 limg=0 lLmg=0
t—oo =00 t—oo t—oo
Para aplicar c), solamente se utiliza (B.0.18). De esta manera se obtiene
lim AN = 0.
t—o0

Finalmente, es facil calcular una regién de atraccién. Esta es un subconjunto de D y no
puede ser hecho arbitrariamente grande a causa de que |[g]| < n debe mantenerse para
todo tiempo { y por tanto {|w|| < wmax debe ser vilida también) con 7 lo sufientemente

pequena. De (4.2.49) se tiene

Mllw|? € V{w) < V(0) < Ay|w]? (B.0.34)

lwl]| < \/%il'wm)ll < Wnax (B.0.33)

w(0)If < \/guax (B.0.36)

Por tanto, una regién de atraccion es

Sq = {w | lw] < \/i:;wmﬂx} (B.0.37)

o bien
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CoN Wiax dada por (4.2.53). Ademés también, se satisface
: )
V) < —=V(1).
Az
Entonces
V(t) < V(0)e™s",
de donde se obtiene
Mlwl? < Allw(0)|e
Finalmente, se tiene
A2

lw(t)] < A—luw(mne%t.

Esto implica que el sistema es exponencialmente estable.

(B.0.38)

(B.0.39)

(B.0.40)

(B.0.41)
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Apéndice C
Equipo Experimental

La simulacién de algoritmos de control para robots por medio de una computa-
dora ha tenido mucho impulso y ha desplazado la comprobacién experimental fisica.
Una de las desventajas de la simulacion por medio de la computadora radica en no ase-
gurar la confiabilidad de los resultados que la teoria pueda validar. Es decir, fendmenos
tales como perturbaciones, incertidumbres paramétricas o dindmicas no modeladas son
dificiles de incluir de manera apropiada en la simulacién.

Crear laboratorios experimentales de robética permite implementar algoritmos de
control propios y probar el desemperio en condiciones reales de operacién. Sin embargo
esta opcion tiene la desventaja de elevar costos considerablemente.

Por otro lado, la mayoria de las compaiifas que venden robots suelen entregar ma-
nipuladores en los que no es posible separar la etapa de potencia, proteccion y control.
Esta seccién se describe brevemente la conversién de un robot industrial a un robot
experimental mediante la implementacién de una interfaz entre las etapas de poten-
cla, proteccién, motores y encoders, con la finalidad de que se permita la interaccién

PC-robot mediante programacién estructurada.

C.1. Partes que componen del equipo

A fin de conseguir el disefio de una interfaz PC-Robot, fue necesario conocer las

caracteristicas y componentes de cada uno de los sistemnas involucrados. Sin profundi-
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dad de conocimiento se hace el desglose de cada sistema como sigue, el lector interesado

puede consultar en Castillo-Sdnchez (2002):

Robot manipulador CRS Robotics A465. Fue disefiado con el mismo campo de
accion de movimiento y levantamiento de carga promedio de un brazo humano.
El Robot CRS A4065 es una combinacién de potencia y alta velocidad; los motores
de c.d. que utiliza este robot poseen una constante mecanica y eléctrica que los

hace tener buen desempefio y alto torque de respuesta. Sus caracteristicas son:

» Robot Articulado de seis grados de libertad.
= Servomotores de c.d.

= Encoders épticos.

» Transmisién de engranes arménica.

» 31 Kg de peso.

» Salidas de senales de encoder.

Modulo de procesamiento, Proteccién y Amplificacién C500 CRS. Permite la
salida de sefiales de encoder y la entrada de sefiales de control a la etapa ampli-

ficadora para su posterior salida al robot A465.

» Mddulo multitarea C500C disefiado bajo el concepto de arquitectura descentral-

izada 6 abierta.
= Tarjeta de procesamiento PC-104/1486.
» Lenguaje de Programacién y aplicaciones RAPL-3.
« Plataforma de control con esquema PID.
s Circuitos de paro y emergencia.

s Detector continuo de fallas.
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16 entradas digitales aisladas dpticamente.

12 salidas digitales aisladas dpticamente.

Dos puertos seriales.

» Seis unidades de amplificacion.

Accesorio de interfaz de movimiento universal (UMI-Flex6). Este accesorio de
National Instruments permite la conexién de sefiales de encoders del robot a una
tarjeta de adquisicién de datos Flex Motion. También permite la conexién de otra
tarjeta Flex Motion con sefiales de control de motores al médulo C500 para su
amplificacién correspondiente. Con su etapa de proteccion el médulo C500 evita

dafios en motores y en tarjetas de adquisicién de datos.

» 6 unidades de conexién de encoders, con seis terminales de conexién cada unidad

(4.4 BB, 1.1
» 6 unidades de conexion de amplificador/motores.

» Conexién de switch limite (limite hacia delante, limite de reversa, entrada de

home).
» Conexiones de energfa.
= Unidad con ocho entradas ¢ canales analégicos.

» Cable especial de entrada(100 pines) a tarjeta de adquisicién de datos.

Tarjeta de adquisicién de datos PCI Flex motion 6C. Tarjeta de National In-
struments encargada de procesar sefiales digitales de encoders de robot hacia la
PC y permite la salida de comandos de voltaje de motores en forma analdgica

(DAC's).
» Procesador DSP de tiempo real MC68331 a 32 bits.

s« Control de servomotores.
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= Seis Entradas de encoders de alta resolucién (A4, A, B, B, I, I).
= Ocho canales analdgicos de entrada.
= Seis salidas analdgicas de £ 10 volts.

» Conexién de switch limite (limite hacia delante, limite de reversa, entrada de

home).

Computadora Personal. Con programacion estructurada procesa algoritmos de con-
trol, teniendo como entrada seniales de posicién de articulacién y como salida

seriales de control de actuadores de c.d.
a Procesador Pentium IV a 2.4 Ghe.

» Lenguaje de programacién LabWindows/CVI basado en ANSI ("de NI con car-

acteristicas graficas interactivas.

C.2. Interfaz

El diserio de esta interfaz tiene tres objetivos.

» Eliminar la etapa de procesamiento de control en el médulo original de fabrica
mediante la interrupcién en las sefiales de los sensores de posicién. Utilizar la

etapa de amplificacién para las sefiales de comandos de voltaje de motores.

» Permitir que las seniales de los sensores de posicién del Robot CRS A465 se
conecten desde una tarjeta UMI (Interfaz de movimiento universal), a una com-
putadora que tiene incorporada una tarjeta de adquisicién de datos de 32 bits a
través de un cable especial. Hay 36 canales (conexiones) de lectura de encoders

con informacién digital del desplazamiento angular.

» Por medio de una unidad UMI conexionar las seis senales analégicas de control
de cada motor al mddulo amplificador de potencia. Estas sefiales de control son
previamente procesadas en la PC y posteriormente enviadas a la unidad DAC de

la tarjeta de adquisicién de datos a través de un cable especial.
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El siguiente diagrama simplifica el disefio de la interfaz PC-Robaot,.

C.2 Interfaz
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