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Resumen: Se aborda el problema de la implementacién de control de fuerzas en
robots industriales originalmente controlados por posicién. La rigidez del conjunto
medio-robot durante el contacto y la frecuencia con que puede corregirse la
trayectoria cartesiana, condicionan fuertemente el ajuste de las ganancias del lazo
de fuerzas y consecuentemente el comportamiento del sistema. Se estudian estos
aspectos, analizando mediante simulacién resultados experimentales previamente
obtenidos con un robot industrial de ultima generaciéon equipado con un sensor de
fuerza/par en su muitieca. Copyright © 2007 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de control de los robots industriales
estdn basados en control de posicién. Asumen
que la herramienta se mueve sin contacto con el
medio. Sin embargo, en el caso méas general y sobre
todo cuando el ambiente en el que debe trabajar
el robot presenta cierto grado de incerteza, la
interaccion con el medio no puede despreciarse. En
consecuencia, la busqueda de mayor flexibilidad
en las aplicaciones ha motivado desde hace anos
esfuerzos de investigacién dedicados a mejorar las
cualidades de los controladores robdticos, con la
incorporacién de sensores de fuerza/par.

El término control de fuerzas o control con aco-
modamiento, se refiere a tareas en las que existe
un contacto continuo entre el robot y el medio,
y en las que durante su ejecucién la trayecto-
ria de la herramienta es modificada debido a las

fuerzas de contacto que se producen (De Schutter
and Van Brussel, 1988). Hay una amplia variedad
de operaciones de manufactura en las que esta
capacidad es importante. Algunos ejemplos: des-
barbado, pulido, agujereado, montaje, movimien-
tos cooperativos de dos o mas robots sujetando
un mismo objeto, y en general cualquier tarea
durante la que exista contacto entre el robot y
el medio. Las publicaciones en este drea, aunque
abundantes, mencionan en general trabajos desa-
rrollados en ambientes de laboratorio, o en robots
industriales pero con controladores especialmente
disenados y los resultados entonces no son di-
rectamente trasladables al dmbito industrial con
los robots disponibles. Todo sistema robético que
debe controlar fuerzas requiere manejar dos aspec-
tos: (i) especificacién de la tarea o programacion,
(ii) ejecucién de la tarea o control. El programa
debe permitir describir la tarea como una se-
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cuencia de comandos de alto nivel, que puedan
ser automéaticamente transformados en comandos
de bajo nivel para controlar el movimiento del
robot. Este aspecto utiliza como herramienta clave
la terna de acomodamiento. La metodologia fue
desarrollada en una serie de publicaciones funda-
mentales (Paul, 1981; Mason, 1982; Craig, 1986),
y como menciona Brady (1999), posteriormente
extendida y refinada especialmente por Joris De
Schutter y colegas (De Schutter and Van Brus-
sel, 1988; Brunyninckx and De Schutter, 1996).
Es una técnica bastante intuitiva e independiente
de la estrategia particular de control. Permite
definir las restricciones de movimiento y especi-
ficar las fuerzas deseadas compatibles con esas res-
tricciones, en un sistema de coordenadas referido
a la terna de acomodamiento, que resulta definida
por las condiciones de vinculo de la tarea. El se-
gundo aspecto se refiere a la estrategia de control,
que acepta la anterior descripcién como entrada.
Debe permitir controlar fuerzas en algunas di-
recciones y desplazamientos (velocidades) en las
otras direcciones de la terna de acomodamiento.
Varios métodos han sido propuestos y tratados
en referencias cldsicas. El método del eje libre de
Paul (1972), es uno de los primeros. Por cada
direccién de la terna de acomodamiento en que
se requiere controlar fuerza, elige un tnico actu-
ador y una tnica componente de la fuerza medida
para armar un lazo de control. Los actuadores
remanentes quedan con los lazos de control de
posicién. Raibert y Craig (1981), proponen un
control hibrido posicién-fuerza que es una ex-
tension y mejora del de Paul, aunque requiere
mas capacidad de computo en tiempo real. Dos
conjuntos complementarios y paralelos de lazos
de realimentacién (de posicién y fuerza) controlan
al manipulador en contacto con el medio. Cada
direccién de la terna de acomodamiento es con-
trolada por un sélo lazo, mientras que ambos con-
juntos de lazos intervienen en el control de cada
eje del manipulador. El control de rigidez de Salis-
bury (1980), utiliza una matriz de realimentacién
para transformar las fuerzas/pares medidos en un
vector de correccion de la posicién deseada. En
cambio, el control de amortiguacion de Whitney
(1977), utiliza la matriz de realimentacién para
corregir las velocidades cartesianas. El control de
impedancia de Hogan (1985), propone regular la
impedancia mecanica que modela la interaccion
del manipulador con el medio, y es una generali-
zacion de los dos anteriores.

Aunque pueden parecer diferentes, los métodos
mencionados pueden ser configurados para pro-
porcionar resultados similares (Whitney, 1987).
Por otro lado, a pesar de la variedad de métodos
existentes, queda mucho por hacer en control de
fuerzas. Segin J6rg et. al. (2000), los sensores de
fuerza/par montados en la muneca de un robot

eran una excepcién limitada al campo de la inves-
tigacién cientifica, y la situacién no ha cambiado
mucho desde entonces.

1.1 Objetivo del presente trabajo

Se abordaran temas que afectan en general el com-
portamiento de un sistema de control de fuerzas
cualquiera sea la estrategia particular que utilice,
y que son relevantes no sélo para el diseno del con-
trol de fuerzas sino también para la seleccién del
robot industrial sobre el que se implementara ese
control. En articulos anteriores (Liste y Anigstein,
2004a, 2004b) se describieron comandos desarro-
llados y se presentaron resultados obtenidos con
un sistema de control de fuerzas, implementado
sobre un robot industrial de ultima generacion:
el IRB 140 con controlador S4Cplus M2000 de
ABB, con un sensor de fuerza/par de 6 direcciones
ATT SI-65-5 montado en la munieca y conectado
al controlador del robot a través de una interfaz
analégica. Los comandos se implementaron en el
controlador del robot en el lenguaje Rapid del
mismo y en Matlab sobre una PC externa, y
pueden interactuar en tiempo real via Ethernet
mediante un protocolo RPC/RAP (Roaux et al.,
2003). En los trabajos mencionados, se compara-
ron respuestas del sistema modificando ganan-
cias y velocidad de desplazamiento mientras se
controlaba fuerza. Como el comportamiento del
sistema estd fuertemente condicionado por la fre-
cuencia de correcciones a la trayectoria cartesiana,
para compensar la muy baja frecuencia permi-
tida por el controlador industrial, se desarrollaron
funciones para reducir la constante elastica del
sistema, implementando la idea del eje libre de
Paul (1981), con la funcién SoftServo del lenguaje
del robot. Sin embargo, este agregado no produjo
las mejoras esperadas. El objetivo del articulo es
analizar estos temas. Para ensayar condiciones de
operacién no logrables con el robot industrial (alta
frecuencia de correcciones, distinta estrategia para
el SoftServo), y por otro lado justificar com-
portamientos observados, se trabajard mediante
simulacién sobre un manipulador muy simple pero
suficiente para mostrar resultados significativos.

1.2 Organizacion del articulo.

A continuacién se presentan, la estrategia de con-
trol de fuerzas implementada en el robot indus-
trial y dos ejemplos clasicos de aplicaciéon. En la
seccién 3, se analiza primero el tema de la cons-
tante elastica del sistema asociado a la seleccién
de las ganancias del control de fuerzas. Poste-
riormente, se muestran resultados no deseados al
tratar de reducir esa constante para mejorar el
comportamiento del control de fuerzas, durante
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una tarea tipo realizada con el robot industrial. En
la seccién 4, se estudia mediante simulacién una
tarea similar y se comparan resultados variando la
frecuencia de correcciones y la metodologia para
ajustar la constante eldstica del sistema. Final-
mente, se resumen y comentan estos resultados.

2. CONTROL DE FUERZAS

Los sistemas de control de los robots industriales
son cerrados, no permiten acceder al cédigo de
los algoritmos y estdan basados en un control de
posicién que utiliza la conocida estrategia de par
computado o linealizacion exacta (Craig, 1986).
Linealiza la planta por realimentacién mediante
un modelo dindmico del manipulador y para la
nueva entrada, v, que debe estabilizar la planta
transformada, utiliza una estrategia PID con in-
formacién de las posiciones y velocidades medidas
y deseadas, y aceleraciones deseadas de los ejes:

t

v=0+gd("-d)+gp(0"~0) +gi/(9dﬂ9) dt (1)
0

Si se intenta desviar al robot de su trayectoria me-
diante la aplicacién de fuerzas externas, el control
incrementa la accién de los actuadores tratando
de mantener la trayectoria. Cuando la accién re-
querida supera un umbral de seguridad, el con-
trolador detiene el movimiento. Sin embargo, el
controlador dispone de comandos para corregir en
tiempo real los movimientos cartesianos deseados
del robot. Estos comandos son los que permiten,
utilizando informacién de sensores de fuerza/par,
crear una estructura de control de fuerzas alrede-
dor del lazo de control de posicién original del
robot. En la figura 1 puede verse el esquema
de control implementado en el robot industrial
(Liste y Anigstein, 2004a). J es la matriz jaco-
biana del brazo y Xs es la posicién del medio. El
esquema se asemeja al control de rigidez propuesto
por Salisbury (1980). Utiliza una matriz de aco-
modamiento, G = diag[g, - .., ge], para transfor-
mar el error de fuerzas 6F = F —F?, en un vector
8X? que corrige en tiempo real las referencias de
posicién

X% =G 6F (2)

Los g;, cumplen la funcién de ganancias en la ley
de control de fuerzas. Pero ademds, la estrategia
implementada intenta mejorar las caracteristicas
de rigidez (acomodamiento) del sistema, modifi-
cando las ganancias del control de posicion.

El controlador S/Cplus posee un modulo de
Movimientos Avanzados que permite realizar co-
rrecciones sobre la trayectoria cartesiana a través
de las funciones CorrCon y CorrWrite, mediante

Controlador

del Sensor
Herramienta
o Fuerza
a Torque
%) .
~ (analdgicos)
Sensor
PC Controlador|
Matlab | Ethernet | del Robot
il xs
T
| Control de Manipulador eé
Posicion %
Rigidez

: |Control de £ Sensor F‘
Fuerzas )

Figura 1. Esquema de control.

la ejecuciéon de una interrupcién ciclica cuya fre-
cuencia maxima es de 4Hz. Sin embargo, sélo
permite realizar correcciones en dos direcciones
de traslaciéon y no permite corregir la orientacién
(corrige sélo dos de los seis grados de libertad). En
consecuencia, para poder abordar tareas generales
de control de fuerzas fue necesario desarrollar un
nuevo paquete de algoritmos (Brumovsky et al.,
2006), que reemplazara al médulo de Movimientos
Avanzados del robot. Como en el mismo deben
utilizarse los coméandos bésicos del lenguaje del
robot, una desventaja es que la frecuencia de
correcciones debid bajarse a 2H z.

2.1 Dos ejemplos cldsicos de aplicacion

La funcion basica de las tareas con control de
fuerzas, es el movimiento lineal con objetivos en
posicién-fuerza y con condiciones de terminacion.
En los movimientos lineales sin cambio de orien-
tacion, las mediciones con el sensor de fuerzas se
realizan fuera de las zonas de aceleracién para
evitar que los efectos dindmicos se sumen a las
fuerzas de contacto. Pero cuando hay reorien-
tacién durante el movimiento esto no es sufi-
ciente. Inevitablemente, las mediciones del sen-
sor incluirdn, ademads de las fuerzas de contacto,
los esfuerzos estaticos provocados por el cambio
de orientacién de la herramienta. Es necesario
entonces realizar una identificacién previa de la
masa y del momento de primer orden de la herra-
mienta, para compensar el efecto mencionado du-
rante el movimiento. Se desarrollé un procedi-
miento que aprovecha el mismo sensor de fuerzas
y utiliza tres orientaciones distintas ((a),(b),(c) en
la Fig. 2) de la herramienta montada en el robot.


JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
V. Liste, M. Anigstein

Marina
Text Box
41


42 Influencia de la Rigidez del Sistema y la Frecuencia de Correcciones en el Control de Fuerzas de ...

Figura 3. Secuencia de busqueda e insercion.

2.5°—‘ : Error entre normal identificada y normal por 3 puntos
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Figura 4. Fuerza y correcciones en la bisqueda.

Insercion de un perno en un agugjero. El robot de-
be insertar un perno en un agujero con chan-
fle, existente en una mesa cuya posicién y orien-
taciéon conoce con incerteza. En la figura 3, la
imagen izquierda muestra al robot al iniciar la
primera subtarea: el movimiento de bisqueda en
el que son argumentos la velocidad de avance y
la fuerza umbral para la detencién por choque.
Encontrada la superficie, la segunda subtarea hace
una primera identificacién de la direccién normal
a la misma, y de la constante elastica del sistema
que se utiliza para definir la ganancia inicial del
lazo de fuerza para los movimientos que siguen
(la imagen (a) muestra el final de esta subtarea).
Sigue luego un patrén de biisqueda (imagen (b))
que contiene una serie de movimientos lineales sin
cambiar de orientacién, mientras controla fuerza
en la direcciéon normal estimada. La condicién de
terminacién, agujero encontrado, se fija con un
umbral de desplazamiento en la direccién normal.
Ademas, en cada movimiento lineal, utilizando los
datos de correccién de la trayectoria se obtiene
una mejor identificacién de la normal. La figura 4
muestra los resultados de la bisqueda para una f4
= -1 Kgf. En el grafico superior se indica la fuerza
real aplicada en la direccién normal, y sobre la

Figura 5. Seguimiento y reorientacién.

Velocidad=0.6mm/seg, f9=-2Kgf

fz [Kof]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

o [ grados ]

o 20 w0 60 20 100 20 0 160
Arco de circunferencia [ mm ]

Figura 6. Fuerza y reorientaciéon en el
seguimiento.

finalizacién de cada tramo del patrén de bisqueda
se indica el error entre la normal identificada en
dicho tramo y un valor de referencia obtenido a
partir de la medicién de tres puntos de la superfi-
cie. Puede verse la evolucién del error a partir de
los 2.5° obtenidos en la segunda subtarea. En el
grafico inferior se indica la correcciéon acumulada
durante la buisqueda. Nétese el incremento brusco,
condicion de terminacién, al detectar el agujero
(también la caida en f,). Encontrado el agujero se
reorienta el perno (imagen (c)). Luego se realiza
la insercién del perno (imagen (d)), controlando
fuerzas y pares en dos direcciones normales al eje
del agujero. La condicién de terminacién, fondo
encontrado, se fija con un umbral de fuerza en la
direccién del eje del perno.

Sequimiento del contorno de una superficie. El ro-
bot debe desplazarse sobre una superficie descono-
cida, manteniendo la herramienta (que tiene una
bola patin en el extremo para hacer despreciable la
fuerza de rozamiento), siempre normal a la misma
(Fig. 5). No hay condicién de terminacién. La
tarea finaliza al cumplirse el desplazamiento pro-
gramado. En la figura 6, el grafico superior mues-
tra la fuerza de contacto durante el seguimiento
(la herramienta nunca se separa de la superficie)
y el inferior permite ver la evolucion en la reorien-
tacién de la herramienta.

3. RIGIDEZ DEL SISTEMA

Es la resultante de todos los elementos que inter-
vienen en el contacto (brazo, estrategia de con-
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Figura 7. Modelizacién de una superficie
sometida a una fuerza externa.

trol, sensor de fuerzas, herramienta, medio). A las
bajas velocidades tipicas de los movimientos con
acomodamiento, la dindmica es usualmente igno-
rada en las fuerzas debidas al contacto y se supone
comportamiento eldstico en el mismo (Whitney,
1987; De Schutter, 1987).

3.1 Constante eldstica del medio, k.

Si el robot esta en contacto con el medio ejerciendo
una fuerza F (ver esquema en la Fig. 7), la defor-
macién del medio, s, en la direccién de la fuerza
y la fuerza satisfacen

s = F/ks (3)

En este punto y en adelante, por razones de
simplicidad pero sin pérdida de generalidad, nos
referimos siempre a deformaciones lineales y con-
secuentemente a las fuerzas que las provocan. Sin
embargo, un andlisis similar puede hacerse con
deformaciones angulares y pares.

3.2 Constante elastica del manipulador, k...

Incluye al brazo, estrategia de control, sensor,
herramienta. En ausencia de fuerzas externas, si
la estrategia de control compensa exactamente los
efectos dinamicos y de rozamiento, la posicién ob-
jetivo p,, la posicién medida p,, (con informacién
de los encoders/resolvers) y la posicién alcanzada
Pq coincidirdn. Se suponen en este andlisis des-
preciables los errores debidos a la calibracién del
robot y a su deformacién por efectos dinamicos.
En cambio, el robot sometido a una fuerza ex-
terna, por ej. por el contacto con un obstaculo (ver
esquema en la Fig. 8), no alcanzard la posicién
objetivo. La constante elastica del robot, k., es
kr = F/T 5 T = Tcon + Test (4)
donde 7., depende de la estrategia de control de
posicion y res de la deformacion del brazo, sensor
y herramienta. Si el control de posicién incluye

H

Figura 8. Modelizacion del robot sometido a una
fuerza externa.

accién integral, p,, — p, y por lo tanto r.,, — 0

(kcon — 00). En general

Tcon = F/kcon ) Test = F/kest (5)

— F _ kconkest
" Tcon + Test kcon + kest
= kcon//kest (6)

3.8 Constante eldstica del sistema, kg;st.

Si con ps se indica la posicién de la superficie
descargada, r 4+ s es la distancia entre p, y ps
proyectada en la direccién de la fuerza, y define

F
ksis = = kr ks = kcon kes ks 7
==k fkesllks (7)
Obsérvese que cuando F' difiere del valor deseado,
una forma de corregirla es modificando p, en la
direccién de la fuerza, suponiendo que no cambia

ps- Entonces es dp, = dr 4 ds, y
ksist = 5F/5p0 (8)

Como resulta inmediatamente de la Ec. 8, es
importante notar que kys; puede medirse (esti-
marse) en forma muy simple, utilizando infor-
macién del robot y del sensor de fuerza/par. Por
el mismo motivo, su valor puede ir ajustandose en
tiempo real durante el movimiento en contacto.

3.4 Ganancias g; del lazo de control de fuerzas

El conocimiento de kg es muy tutil para el
control. Permite estimar la correcciéon que debe
aplicarse en la trayectoria objetivo, a partir del
error en la fuerza. Comparando las Ecs. (2) y
(8) para una determinada direccién cartesiana, es
inmediato inferir que una buena decisién es hacer
para esa direccién (Craig, 1986; De Schutter,1987)

9=k (9)
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Figura 9. IRB 140 en la tarea ensayo.

3.5 Pardmetros que afectan a 0F

Si se considera un sistema donde el robot debe
ejercer una fuerza F' sobre una superficie mientras
se mueve a velocidad v en una direccién tangente
estimada, la variacién esperable 6F en la fuerza
ejercida al transcurrir un intervalo 6t, puede cal-
cularse segtin (Liste y Anigstein, 2004a)

OF = tg (o) vot (kv //ks) (10)

donde « es el error en la estimacion de la tangente.
La Ec. (10) resume informacién 1til para mejorar
el desempeno del lazo de fuerzas, es decir reducir
0 F': disminuir &, con una herramienta especial que
provea acomodamiento (bajar kes:) o reducir keop,
mediante la estrategia de control de posicién; uti-
lizar superficies més blandas (menor ky); reducir
el intervalo dt entre correcciones a la trayectoria;
bajar la velocidad v; conocer mejor (identificar) la
orientacién de la superficie (reducir ).

3.6 Un intento de reducir 6 F utilizando SoftServo.

Se ensayard una tarea muy simple, en la que
el robot desliza 0.2m una herramienta con roza-
miento despreciable, sobre un plano cuya orienta-
cién conoce con una pequena incerteza (o = 10
grados), mientras controla fuerza (Fyes = 2Kgf)
en la direccion normal al mismo. La figura 9
muestra al robot durante la tarea. El robot mueve
sélo sus ejes 2, 3 y 5 para desplazarse sobre una
linea y mantener la orientacién de la herramienta.

Se prueba una velocidad de desplazamiento ele-
vada (5mm/seg), comparada con las velocidades
desarrolladas en los ejemplos de la seccién 2.1.
Como contrapartida, se utiliza una superficie
mas blanda. En aquellos ejemplos era kg =~
10kg f/mm, con control integral en todos los ejes,
es decir sin utilizar SoftServo. En este ensayo en
cambio, la constante eldstica del sistema que se
mide como se indica en la seccién 3.3, resulta
de 2kgf/mm. En consecuencia, la ganancia del

. _ —1 _
lazo externo de fuerzas se elige ¢ = k;;;, =

5 dt=0.25seg g=0.0005 m/kgf

FZdes(") Fz(-) (kgf) Zre

Figura 10. Tarea ensayo sin SoftServo.

0.5mm/Kgf (seccién 3.4). Por otro lado, se fija «
de manera que F' tienda a aumentar a medida que
el robot se desplaza. Se ensayan tres alternativas.

Lazo de fuerza sin SoftServo. En la Fig. 10 puede
verse la evolucion de la fuerza de contacto cuando
la estrategia de control no hace uso del SoftServo.
La fuerza media efectivamente aplicada resulta
aprox. 2.5kgf vy las variaciones alcanzan 0.75kg f.

Si para una aplicacién particular esta respuesta se
considera no aceptable y no es posible aumentar
la frecuencia de correcciones, una solucién es dis-
minuir kg;s¢, reduciendo keoy, . El método, propues-
to en la bibliograffa (‘Realimentacién implicita de
fuerza’ (Whitney, 1987), ‘Acomodamiento ablan-
dando las ganancias de posicién’ (Craig, 1986)) se
implementa a continuacién.

Lazo de fuerza con SoftServo. En este caso se uti-
liza la idea del eje libre de Paul con la funcién
SoftServo del lenguaje del robot. Esta funcién
permite aflojar uno o més ejes, que se comportan
como si estuvieran soportados por un resorte de
constante ajustable.

Se cambia el material de la base en que apoya el
plano, para que la constante elastica del sistema
aumente a 5kg f/mm y fijando en el eje 2 del robot
un nivel de 30 para el SoftServo, se logra reducir
ksist nuevamente a 2kgf/mm. La evolucién de la
fuerza de contacto se muestra en la Fig. 11. Como
puede verse, el comportamiento del control desme-
jora. Las variaciones en la fuerza aplicada superan
los 3kgf y el sistema tiende a ser inestable.

SoftServo en ausencia de fuerzas externas. La es-
trategia del SoftServo debe deshabilitar el con-
trol integral del eje a aflojar (en el ensayo el
eje 2), para permitir errores en el seguimiento
de la trayectoria sin que la proteccién detenga
los motores (seccién 2). Pero ademds, segun el
manual del Rapid (ABB Robotics, 2001), el eje
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dt=0.25seg g=0.0005 m/kgf
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Figura 11. Tarea ensayo con SoftServo.
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Figura 12. Tarea ensayo con SoftServo y sin
fuerzas externas.

b, b,

—>

Figura 13. Esquema dindmico del eje con
soft-servo.

deberia comportarse como si estuviera soportado
por un resorte cuya posicion de equilibrio en cada
instante (sin fuerza externa), fuera la posicién
deseada. Sin embargo, el ensayo que sigue muestra
otra cosa. Se repite el movimiento anterior, con
un nivel de 30 para el SoftServo en el eje 2, pero
apartando el plano para eliminar la fuerza de
contacto del robot con el medio. En la Fig. 12
se muestra: en el grafico superior el error en el
seguimiento de la trayectoria lineal de referencia;
en el inferior, la respuesta lenta y con errores a
correcciones de +£1mm respecto de la trayectoria.

La dindamica que se observa en el eje ablandado 1,
es la de un sistema masa-resorte con rozamiento
viscoso y seco, como el esquematizado en la Fig. 13
(Liste y Anigstein, 2004a), donde las constantes
I;, k;, c;, m;, definen la inercia y los coeficientes

elastico, de rozamiento viscoso y seco respectiva-
mente, que permiten modelar el comportamiento
del eje. Utilizando niveles de ablande superiores
a los del ensayo, el comportamiento empeora
rapidamente y el eje con SoftServo puede dejar
de moverse, debido no sélo al incremento de la
inercia sino también de los rozamientos. La nueva
entrada a la planta linealizada, para el control de
posicién que afloja el eje i, resulta

Ci - T .

_ kg gy _ g _Ti
Ui—IZ_ (91‘ 91) Iiﬂz Iibgn(ﬂl)

(11)
Obsérvese que es natural que el mal compor-
tamiento del control de posicién degrade el de-
sempeno del control de fuerzas: aun si la ubicacion
de la superficie fuera perfectamente conocida, la
fuerza sufrird variaciones debido a que el control
de posicion no sigue la trayectoria objetivo.

4. SIMULACIONES

A continuacion, para ensayar condiciones de ope-
racién no logrables con el robot industrial (alta
frecuencia de correcciones, distinta estrategia para
el SoftServo), y por otro lado justificar el compor-
tamiento observado, se trabajara mediante simu-
lacién sobre un manipulador muy simple pero
suficiente para mostrar resultados significativos.
Se simulara el comportamiento de un robot plano
con dos ejes de rotacién (que corresponderian a los
ejes 2 y 3 del IRB 140), largo de eslabones a; =
as = 0.4m, y parametros dindmicos conocidos por
el control. Se ensayard una tarea como la descripta
en la seccién 3.6. Se utilizard la estrategia de
control definida en la secciéon 2. Opcionalmente
se ablandard el eje del robot que mejor acomoda
en la direccién normal a la superficie.

4.1 Tarea propuesta

El robot se encuentra en (x = 0.3m;y = —0.4m)
ejerciendo fuerza contra una superficie plana (ver
Fig. 14). La normal a la superficie forma un dngulo
a = 10grados con la direcciéon y, desconocido
por el control. Se desea desplazar el manipulador
en la direccién x a una velocidad de 20 mm/seg
hasta la coordenada x = 0.5m. En la direccién
y controlada por fuerza se desea que la misma
mantenga un valor F¢ = 2kgf. La superficie es
modelizada inicialmente con ks = 4kgf/mm.

4.2 Control de posicion

Mediante linealizacion exacta se linealiza la planta
y desacopla cada eje y con lazos PID se con-
trola posicién. Ademds, se puede proveer aco-
modamiento en la direccién y de control de fuerza:
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vel = 20 mm/seg

F? =2 Kgf

(0.5,-04) (0.3, -0.4 Ks =4 Kgf/mm

Figura 14. Tarea a simular.

ablandando, es decir, eliminando el control in-
tegral y bajando las ganancias PD del eje ade-
cuado, el que posee un mayor coeficiente de mérito
en la direccién y (Paul, 1981). En la tarea que
se definid, estos coeficiente varian entre: eje 1
[0.7443...1.2610], eje 2 [0.2557... — 0.2610], por lo
que el eje 1 se utilizard para acomodar en la
direccién y. El eje 2 se controla PID (Ec. (1)) con
ganancias: gdy, = 310%seg™!, gp, = 310%seg~2,
gi, = 10seg3. Para el eje 1 se ensayaran distin-
tas estrategias de control, ttiles para modificar la
constante elastica del sistema.

4.8 Constante eldstica del robot k,

Elegida ks queda por definir k, para obtener
ksist. En las simulaciones se supondra al robot
sin deformaciones, y por lo tanto k. = keon. Las
ecuaciones dindmicas de la planta y del control
mediante linealizacién exacta, son (Craig, 1986)

Teont +JT () F=M ()6 +h(0,0) (12)
Teont = M () v + he(6,6) (13)
Suponiendo que la planta es conocida exacta-

mente (M (0) = M, (0);h(0,0) = h.(6,6)), en
estado estacionario se obtiene

M) v=—IT(O)F (14)
y reemplazando la Ec. (1) en la (14)

¢
gpie1+ gi1/61dt
{mn m12] 0 [ju Jo1 HF@}
Ma1 Ma2 p |12 Je2 || By
gpae2+ giy /ezdt
0

(15)

La relacién entre F'y el desvio de la trayectoria en
la direccién de F' (en estado estacionario), define

Kcon- Sélo serd k.., # oo si no se utiliza accién
integral en algin eje. En el caso de ablandar el
eje 1, haciendo gi; = 0 en la Ec. (15), se obtiene:

gpi1€1
{mn m12] ’ __[jn j21} [FL}
Ma1 M2 giz/eth N Ji2 Joo | | By
0
(16)

Si sélo hay fuerza externa en la direccion y, de la
Ec. (16) resulta

Fy joomia — jaimaa

e = —>
! 9p, det (M)

(17)

Ahora puede calcularse el desplazamiento carte-
siano del robot respecto de la posicion objetivo.
Utilizando la matriz jacobiana, y asumiendo que
e = 0 por utilizar control PID en el eje 2, se
obtiene

|:em:| _ {ju jlz] [61} _ []’1161} (18)
€y J21 Jo2 | | €2 Jaie1

Finalmente, utilizando las Ecs. (17) y (18) resulta
la constante eldstica del robot en la direccién y:

F, det (M
kcony = £ = gpl . . ( ) 2 (]‘9)
€y J21J22M12 — J21" M22

ksist = ks//kcony (20)

4.4 Estudio comparativo de casos seleccionados

Como puede verse en el diagrama de la Fig. 15,
en el control basico de posicién de la planta se
toman muestras y se controla en forma discreta
con una frecuencia de 1K Hz, mientras en el lazo
externo de fuerzas la frecuencia de correcciones
dependerd del caso a simular. En el bloque de
linealizacién exacta los parametros dindmicos uti-
lizados fueron los mismos de la planta. Se procedié
de esta manera, porque debido a la robustez de
la estrategia de linealizacién, agregar incertezas
elevadas (errores del 20%, 30% o més en los mis-
mos) no generaba modificaciones significativas en
la respuesta, frente a las importantes variaciones
que si provocaban los cambios en la rigidez del
sistema y en la frecuencia de correcciones.

A continuacién, se analizard el desempeno del
sistema variando la frecuencia de correcciones a
la trayectoria en el lazo externo de fuerzas, y
variando kg;s; de dos maneras: modificando el
control de posicién (ablandando el eje 1) y luego
ablandando la superficie.

Eje 1 sin ablandar. En este caso se controla el

eje 1 de la misma manera que el eje 2.
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Figura 15. Diagrama en bloques del sistema.

Control de posicién  y_ref(--) y(-)

-399.9

-399.95
.
g
g -mof
&g
=)
-400.05
=400, 1 Lo 1 L Il 1
300 350 400 450 500
Aplicando correcciones (6'T=5 seg.)
ol : . . ;
gy -398.5 b
E 389
£
= 3995) .
-400 b

L L L
300 350 400 450 500

Aplicando una fuerza perturbadora (6 T=5 seg.)

-399.896 - B

-399.998 - B

(mm)

-200 - 1

P400.002 - 1

-400.004 |-, ) ‘ 1

‘
300 350 400 450 500
x (mm)

Figura 16. Control de posiciéon con eje 1 sin
ablandar.

Sin contacto con la superficie. Se busca que el
robot siga fielmente la trayectoria objetivo y
rechace fuerzas externas. En la figura 16 se mues-
tra el resultado de simulaciones en las siguientes
condiciones: (i) sin fuerzas externas y sin correc-
ciones a la trayectoria; (ii) sin fuerzas externas
y aplicando como correccion a la trayectoria una
onda cuadrada de amplitud 2mm. y frecuencia
0.2Hz; (iii) aplicando como fuerza externa per-
turbadora una onda cuadarada de amplitud 2K g f

y frecuencia 0.2H z. Se observa que el seguimiento
de la trayectoria es muy preciso (error < 0.1mm),
la respuesta a las correcciones es muy rapida
(~ 3ms), y las fuerzas externas son rechazadas
por el control integral.

Control de fuerzas. La constante elastica del sis-
tema en la direccién y es impuesta por la super-
ficie, ya que el robot posee accién integral. Por lo
tanto kg5t = 4kgf/mm. La ganancia del control
de fuerzas se elige entonces (seccién 3.4), g =
ks_iit = 0.25mm/kgf. Se realizaron simulaciones
con periodos de correccion a la trayectoria de 0.5
y 0.005 seg. La Ec. (10) predice que la variacién
de la fuerza entre correcciones sera de 7 kgf y 0.07
kgf respectivamente. Las simulaciones brindaron
resultados muy cercanos a las previsiones (Figs. 17
y 18). Para 0.005 seg el sistema se comporta
de manera robusta y predecible. Para 0.5 seg la
fuerza oscila entre valores muy elevados y cero
(se pierde el contacto), indicando que la herra-
mienta golpea y rebota contra la superficie. Para
evitar este comportamiento no aceptable cuando
no es posible aumentar la frecuencia de correc-
ciones, se ensaya disminuir ks;s; reduciendo kcop,
y utilizando una estrategia similar a la funcién
SoftServo del robot (seccién 3.6).

Eje 1 blando con SoftServo simulado. En el eje 1
se elimina el control integral, y ademaés la veloci-
dad y aceleracion deseadas en el lazo de posicion.
La dindmica resultante en la direccién ablan-
dada es ahora similar a la proporcionada por la
Ec. (11), sistema masa-resorte con rozamiento vis-
€0so pero sin rozamiento seco. Para reducir kg,
el robot debe ser méas blando que la superficie.
Se elige gp; para que keon = ksup/10. Utilizando
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Figura 17. Eje 1 sin ablandar. Control de fuerzas
con ot = 0.5seg.
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Figura 18. Eje 1 sin ablandar. Control de fuerzas

con §t = 0.005seg.

la Ec. (19), si se elige gp; = 28seg™2 (y gdi =

10.6seg~! para amortiguamiento critico) resulta
kcon = 0.4kgf/mm en el punto medio y valores
cercanos en el resto de la trayectoria.

Sin contacto con la superficie. Se simularon dos
casos (Fig. 19): (i) control de posicién sin cor-
recciones (ni fuerzas externas); (ii) con correc-
ciones oscilatorias de intervalo T = 5Hseg. Se
observa que el control de posicién tiene un muy
mal desempeno. Los errores en la trayectoria
son de 4 a 6 mm. La respuesta a las correc-
ciones es lenta ~ 0.5seg. Estos resultados repiten
el comportamiento observado en el robot indus-
trial. También, el mal desempeno del control de
posicién degradara el control de fuerzas, como se
confirma a continuacién.

Control de fuerzas. La maxima ganancia del con-
trol de fuerzas es: g = k;;t = 2.5mm/kgf. Se

simulé (Fig. 20) con 2 mm/kgf y dt = 0.5seg.
Como se observa, el comportamiento del control

Control de pos. yref(:) y(-)
amsf ' ‘ " il
-30E5

[}

fus)

©
T

3995 -

y(mm)
5

400.6
401 |

3EI|E| 35‘U 460 45‘U 5EI|E|
Aplicando correcciones (T=5seg )

v (Inim)

300 350 Aéﬂ 450 500
x(mum)

Figura 19. Eje 1 blando con SoftServo. Sin
contacto con la superficie.

dt=0.5seg. g=0.002 m/kgt

jan]
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[

B 12 14

Fydes() Fy(-) (kgb) °
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Figura 20. Control de fuerzas. Eje 1 blando con
SoftServo. dt = 0.5seg.

de fuerzas no es aceptable. La fuerza de contacto
oscila entre valores > 5 x F'? y 0 (pérdida de
contacto).

Eje 1 blando con SoftServo mejorado. Para ablan-
dar el eje 1, pero sin desmejorar tanto la res-
puesta dindmica, se realimenta el error en veloci-

dad (Craig, 1986):

v1 = gp, (07—61) + gd; (é‘f - 91) (21)

Las ganancias gp; y gd; son elegidas con los mis-
mos valores de la estrategia anterior para lograr
kcon = 0.4kgf/mm.

Sin contacto con la superficie. Con la nueva es-
trategia de control se repiten los dos casos de la
Fig. 7. Ahora, se observa que el error maximo en
el seguimiento de la trayectoria desciende aproxi-
madamente 10 veces (Fig. 21).
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Figura 21. Eje 1 blando con SoftServo mejorado.
Sin contacto con la superficie.
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Figura 22. Control de fuerzas. Eje 1 blando,

SoftServo mejorado, 6t = 0.5seg. y g
reducida experimentalmente.

Control de fuerzas. Aunque la mejora anterior es
un resultado positivo, comportamientos acepta-
bles en el lazo externo de control de fuerzas sélo
se logran si puede bajarse it y ademds a expensas
de reducir las ganancias. En las figuras 22 y 23 se
observa el desempeno del sistema con §t = 0.5seg
y 0.005seg, y con las ganancias del lazo externo de
control de fuerzas disminuidas mediante prueba y
error hasta hacer al sistema estable.

Ablandando la superficie. Como se vié, disminuir
la constante elastica ablandando el control de
posicién cuando la superficie de contacto es dura,
puede ser una solucién aceptable en algunas apli-
caciones, pero no resuelve el problema en forma
general. La dindmica se hace més lenta (menor an-
cho de banda) y por lo tanto el problema tampoco
puede remediarse reduciendo arbitrariamente §t.
En cambio, ablandar la superficie siempre pro-
porcionard una mejor contribucién a la mejora

‘s dt=0005seg g=7e-005 m/kgt
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|
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B |
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Figura 23. Control de fuerzas. Eje 1 blando, Soft
Servo mejorado, 0t = 0.005seg. y g reducida
experimentalmente.
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Figura 24. Control de fuerzas. Superficie blanda
y eje 1 sin ablandar, §t = 0.5seg.

de calidad del control de fuerzas. Un efecto equi-
valente lo puede brindar una herramienta espe-
cial que provea acomodamiento pasivo reduciendo
kest, sin afectar las ganancias del control de
posicién (Whitney, 1987). En las Figs. 24 y 25
puede verse el desempeno del sistema con la super-
ficie 10 veces mds blanda, ks = 0.4kgf/mm, con-
trol integral en ambos ejes y la ganancia ajustada
segtin el valor teérico g = k; 1. Como siempre, la
frecuencia de correcciones influye decisivamente.

5. CONCLUSIONES

Se discutieron conceptos relacionados con la cons-
tante eldstica del sistema, kg5, y €l error es-
perable en la fuerza aplicada. Se mostré cémo
esa constante, de importancia clave en el com-
portamiento de un sistema de control de fuerzas,
puede medirse en forma muy simple en tiempo
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Figura 25. Control de fuerzas. Superficie blanda
y eje 1 sin ablandar, 6t = 0.005seg.

real utilizando informacién del robot y del sensor
de fuerza/par. Fue utilizada en los ejemplos con
el robot industrial y en las simulaciones, para
calcular la ganancia del lazo externo de control de
fuerzas. Un resultado original en este tema es la
Ec. (19) que permite calcular la constante eldstica
del robot debida al control, k..,, en una direccién
determinada, cuando se utiliza un eje para brindar
acomodamiento en esa direccién.

Las simulaciones, aunque realizadas sobre un
modelo simple, permitieron repetir el compor-
tamiento observado en un robot industrial e ilus-
trar las previsiones tedricas. Frecuencias bajas
para corregir la trayectoria limitan y desmejoran
decisivamente la calidad del control de fuerzas.
Utilizar la estrategia de control para brindar aco-
modamiento en los ejes del robot (reducir ks
disminuyendo k..,) puede no mejorar suficiente-
mente el comportamiento, y puede desmejorarlo
si la estrategia no es correcta (SoftServo).

Finalmente, el acomodamiento pasivo generado
mediante algtiin dispositivo especial en la herra-
mienta o ablandando la superficie, produce re-
sultados positivos en cualquier caso y puede ser
necesario segun la aplicacién, cuando la frecuencia
de correcciones a la trayectoria permitida por el
controlador es baja.
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