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RESUMEN

Los manipuladores robéticos son incluidos en actividades que implican su inter-
accion con objetos y seres vivos. Para asegurar el correcto desarrollo de tales actividades
es necesario que el robot sea controlado tomando en cuenta restricciones cinematicas y
dindmicas especificas. Dependiendo del sistema de sensado, estas restricciones pueden

ser definidas antes de iniciar alguna actividad o estimadas durante el trayecto del robot.

En este trabajo de tesis, se presenta el diseno de un sistema de control de impedan-
cia para el robot URS sin el uso de sensores externos. Este sistema permite que el robot
se desplace de posiciones y orientaciones iniciales, a deseadas especificas, admitiendo in-
teracciones entre este y objetos de superficie irregular durante su trayecto. Para conseguir
una interaccion delicada, sin afectar la convergencia del robot hacia el estado deseado,
se define un comportamiento dindmico en la descripcién del controlador. Este comporta-
miento es definido como una impedancia mecédnica compuesta por elementos lineales de

rigidez, amortiguamiento e inercia.

El desempefio del controlador propuesto es evaluado a través de simulaciones
dindmicas del robot URS desarrolladas en dos ambientes. Un ambiente permite el mo-
vimiento del robot sin restricciones, mientras que el otro presenta un objeto que interfiere
en su trayectoria. Para ambos ambientes, se compara el desempefio del controlador por
impedancia y un controlador de posicion clasico. Los resultados muestran que, en un am-
biente sin restricciones, ambas formulaciones convergen al estado deseado. Sin embargo,
en casos donde el robot interactia durante su trayectoria, el controlador por impedancia

es el unico que converge a la posicién y orientacion deseadas.



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF AN IMPEDANCE
CONTROLLER FOR ROBOTIC MANIPULATORS FOR
INTERACTION WITH UNEVEN SURFACES

Robotic manipulators are included in tasks that imply interaction with objects and
living beings. It is necessary to control the robot taking into account specific kinematic
and dynamic constraints to ensure excellent performance in these activities. Depending
on the sensing systems, these constraints could be set before the robot starts to perform

any task, or estimated during its operation.

In this work, we present a control system design for the URS robot considering
no exteroceptive force/torque sensing. This controller allows the robot to move from an
initial pose to a desired one handling possible interactions of the robot’s end-effector with
uneven surface objects during its trajectory. A dynamic desired behavior is defined in the
controller’s synthesis to achieve a gentle interaction without affecting the convergence of
the robot to the desired state. This desired behavior is chosen as a mechanical impedance

conformed by linear elements of inertia, damping and stiffness.

The performance of the proposed impedance controller is tested by simulating dy-
namically the controlled URS5 robot in two environments. One of these allows the robot
to move in space without external constraints, while the other has an object positioned in
order to interfere with the robot’s trajectory. For both environmets, the impedance contro-
ller is evaluated by comparing it to the robot’s behavior when it is controlled in position.
The results show that, in an unconstrained environment, both formulations converge to
the desired pose. However, in cases where the robot interacts during its trajectory, the

behavior of the impedance controlled system clearly outperforms the position control.



Capitulo 1

INTRODUCCION

Los robots manipuladores son fabricados para interactuar con su entorno. Desde
el primer robot industrial [1], hasta manipuladores modernos desarrollados para operar
en ambitos industriales y de investigacion [2, 3], la actividad de estos ha implicado des-
empefiar tareas tales como transporte de objetos, soldadura y ensamblado [4, 5]. Por un
periodo prolongado de tiempo, el uso de controladores de posicion cldsicos fue suficiente
para que robots manipuladores pudieran cumplir con sus tareas. Sin embargo, un crecien-
te numero de aplicaciones donde se incluyen manipuladores, tales como cirugia, pulido y
pintado, precisan tomar en cuenta distintos requisitos adicionales que garanticen interac-

ciones seguras y delicadas entre estos y las superficies que tocan [6, 7].

Una aplicacién notable, implica el movimiento del robot manipulador en ambien-
tes con objetos de naturaleza rigida o blanda. Donde, la superficie por la que el robot se
desplaza puede ser considerada irregular, debido a desigualdades que se podrian encontrar
en su forma. Tomando en cuenta estas restricciones, se han desarrollado distintas técni-
cas con la finalidad de que el robot llegue a una posicion deseada. Técnicas enfocadas en
eludir objetos intermedios, proponen la definicion de trayectorias a seguir. Sin embargo,
estas implican un conocimiento previo del posicionamiento y caracteristicas geométricas
de los objetos en el entorno [8]. Otros métodos se basan en la recuperacion del robot des-
pués de colisionar con algun objeto, de modo que este pueda continuar hacia una posicion
deseada a pesar de perturbaciones de este tipo [9, 10]. También se hacen uso de sensores
y cdmaras para mapear el entorno del robot durante su traslaciéon, de modo que se pueda

recalcular la trayectoria de este, en caso existiese un objeto en su recorrido [11, 12].



En este trabajo de tesis, se presenta el desarrollo y simulacién de un sistema de
control, que permite abordar restricciones impuestas al robot manipulador en su interac-
cién con una superficie irregular. Este se basa en la imposicion de un comportamiento
dindmico para el acople entre el efector final del robot manipulador, y la superficie en
contacto. Debido a que las restricciones impuestas por la superficie son en posicidn, se
define el comportamiento dindmico como una impedancia mecanica lineal. Asi, en lugar
de definir una trayectoria para que el manipulador llegue hasta una posicion deseada, este
interactuard con la superficie y la bordeard, regulando la fuerza que aplica, de acuerdo a

la impedancia establecida.

Este documento estd organizado en seis capitulos. En el capitulo dos, se describen
herramientas computacionales y algoritmos usados en la estimacion y control de robots
manipuladores. En el capitulo tres, se describen brevemente consideraciones tedricas ne-
cesarias para el desarrollo de un controlador por impedancia, ademads, se describen he-
rramientas computacionales usadas para estimaciones de comportamientos dindmicos del
robot, y el entorno de simulacién. En el capitulo cuatro se describen las consideraciones
tomadas para la implementacion del sistema de control en el robot URS, asi como la crea-
cion de distintos ambientes de prueba. En el capitulo cinco se presentan los resultados
obtenidos a partir de simulaciones del robot manipulador controlado por impedancia. En

el capitulo seis se discuten los resultados obtenidos y se presentan trabajos a futuro.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

En esta seccion se presentan algoritmos, librerias computacionales y software re-
lacionados con el objetivo de este trabajo de tesis. De este modo, se describen brevemente
algoritmos usados para abordar el problema de interaccion de robots con superficies irre-
gulares, herramientas cominmente usadas para realizar estimaciones fisicas y herramien-

tas relacionadas con la simulacién dinamica de robots.

2.1 Control de interaccion para robots manipuladores

Los robots manipuladores son controlados tomando como referencia actividades
que desarrollardn. Asi, para el disefio de tales sistemas de control es necesario tomar en
cuenta restricciones del robot tales como velocidades maximas y minimas, rangos de al-
cance, saturacion eléctrica de sus motores, entre otros. En actividades que implican la
traslacion del robot en entornos desconocidos, 0 en su interaccidon con objetos externos,
es necesario ademds tomar en cuenta restricciones de este entorno, con la finalidad de
asegurar una interaccion segura. A continuacion, se presentan algunos sistemas de control
disenados para robots manipuladores que interactian directamente con su entorno, consi-
derando situaciones donde el robot posee una realimentacién externa, y situaciones donde

no existe tal realimentacion.

2.1.1 Sistemas con sensado externo

El principal objetivo de usar dispositivos externos tales como cdmaras, LIDARs y

sensores ultrasdnicos, es generar trayectorias deseadas para el robot, a fin de evitar que



este colisione violentamente con su entorno [13]. La generacion de tales trayectorias de-
seadas puede realizarse de forma offline, realizando mapeos previos del entorno en el que
el manipulador desarrollara sus actividades, o de forma online, recalculando su trayectoria

a través de realimentacion recibida mientras este se mueve [14].

Para generacion offline de trayectorias, diversos autores proponen el uso de dispo-
sitivos tales como camaras y sensores ultrasénicos [15], de modo que el sistema detecte
objetos y posibles colisiones previamente. En estos casos, debido a que existe un tiempo
entre el cdlculo de la trayectoria y el movimiento del robot, la necesidad principal es que
este esté controlado para seguir la trayectoria de manera precisa [13]. En la generacion
online de trayectorias, los trabajos se centran en el uso de dispositivos tales como cdmaras
de video 3D [16] o sistemas de captura 3D [17], que le permiten al robot reconocer obje-
tos en su trayecto, sin tener que recurrir a procesamientos costosos computacionalmente
durante la trayectoria. Para trayectorias generadas online, el control del robot debe asegu-
rar el seguimiento preciso del robot a tales trayectorias, ademds de permitir cambios en

esta debido a posibles obstaculos [13].

2.1.2 Sistemas sin sensado externo

Los sistemas que carecen de realimentacion por dispositivos externos, no pueden
conocer su entorno a priori, por lo que no pueden evadir objetos existentes. Ante interac-
ciones inevitables, diversos trabajos proponen asegurar que estas, entre el efector final del
robot y tales objetos, sean controladas o razonablemente delicadas. Para conseguir este
comportamiento, se propone el uso de sensores de fuerza y torque, que permiten al robot

conocer cudndo interactda con un objeto y cudl es la magnitud de tal interaccion [14, 18].

Algunos trabajos se centran en controlar la posicion del robot considerando un
lazo externo de control que permite regular la fuerza que estos aplican [19, 20]. Otros se

enfocan en la interaccion delicada del robot con su entorno, sin la necesidad de definir



una magnitud de fuerza deseada especifica. Este comportamiento se consigue definiendo
restricciones dindmicas deseadas en sus controladores, las cuales permiten que el efector
final se comporte como si existieran elementos externos entre este y el estado deseado.
Los comportamientos dindmicos impuestos en estos casos, son con mayor frecuencia ex-
presiones lineales y son representadas mecinicamente como impedancias [18, 21], com-
plianzas [22, 23] y admitancias [24, 25]. De manera similar, algunos trabajos proponen el
control del manipulador garantizando interacciones delicadas restringidas por comporta-

mientos dindmicos, sin hacer uso de sensores fuerza o torque [26, 27].

2.2 Librerias para estimacion de la dinamica

La dindmica de robots manipuladores puede ser calculada a partir de modelos
analiticos. Sin embargo, para robots con un alto nimero de grados de libertad, el desarro-
llo de soluciones analiticas a sus modelos dindmicos representa una mayor complejidad.
Para estos, es conveniente utilizar librerias, cuyos algoritmos recursivos permiten resol-
ver numéricamente la dindmica en cada instante discreto de tiempo. A continuacion, se
enlistan y describen algunas de las librerias mds usadas para estimaciones en modelos

dinamicos de sistemas roboticos.

= La libreria Metapod permite realizar computaciones eficientes de la dindmica de
robots, bajo un entorno libre de modelos. Debido a esta caracteristica, Metapod
permite realizar estimaciones para una gran cantidad de robots [28]. Su funciona-
miento se basa en tres algoritmos principales: Composite Rigid Body Algorithm,

Recursive Newton Euler Algorithm 'y Composite Hybrid Dynamics Algorithm [28].

» El Dynamic Animation Robotics Toolkit, conocido por sus siglas DART, es una li-
breria de c6digo abierto para sistemas roboticos. La computacién de DART permite
hacer estimaciones dindmicas y cinematicas para modelos de estos sistemas [29].
Esta libreria permite redefinir los sistemas de referencia de las juntas de los robots,
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dando una mayor flexibilidad en los cdlculos [29]. DART fue creado en el 2011,
por lo que es considerado nuevo con respecto a otras librerias que presentan carac-

teristicas similares .

= [a libreria Pinocchio permite estimar numéricamente el comportamiento dindmi-
co de sistemas multicuerpo. Entre sus herramientas se encuentran algoritmos que
permiten hallar numéricamente la dindmica inversa, y las matrices de inercia y Co-
riolis que describen la dindmica de sistemas roboticos. Por otro lado, permite reali-
zar estimaciones cinematicas relacionadas con jacobianos, posiciones, velocidades

y aceleraciones [30].

» El Rigid-Body Dynamics Library, de siglas RBDL, es una libreria altamente efi-
ciente que permite calcular numéricamente las dindmicas directa e inversa de siste-
mas robdticos. Sus algoritmos recursivos, ademds, permiten hallar cada término que
compone la dindmica del robot. Complementariamente, permite realizar calculos ci-

nematicos, tomando como referencia descripciones computacionales del robot [31].

2.3 Simuladores fisicos

Los simuladores fisicos son librerias computacionales o software, que permiten
observar efectos fisicos en objetos virtuales. Estos efectos se resumen en consecuencias
de la gravedad, colisiones y dindmica de cuerpos. Debido a su funcionalidad, los simula-
dores fisicos son usados en una gran variedad de aplicaciones, que incluyen videojuegos,
simulaciones dindmicas y peliculas. A continuacidn, se presentan algunos de los simu-
ladores fisicos mds utilizados en distintas dreas, con sus respectivas caracteristicas mas

relevantes.

= Havok Physics es un simulador fisico de cédigo cerrado desarrollado por la empresa

Havok, propiedad de Microsoft. Este se encuentra altamente optimizado y permite



estimar comportamientos dindmicos para cuerpos rigidos. Su enfoque principal son
acciones que implican colisiones e interaccidn entre cuerpos. Ademads, es un simu-
lador que recibe soporte para distintas plataformas . Debido a estas caracteristicas,
Havok es ampliamente usado en la industria de videojuegos, siendo un simulador

usado por mas de la mitad de los videojuegos mds vendidos [32].

Bullet Physics, conocido como Bullet, es un simulador fisico de cédigo abierto
descrito como rapido y estable [33]. Este permite la detecciéon de colisiones, asi
como la estimacion del comportamiento dindmico de objetos rigidos y blandos.
Permite la aplicacion de restricciones a objetos definidos, lo que permite mostrar un
mayor realismo en objetos como motores. Se encuentra optimizado para distintas
plataformas y para su uso en plataformas de computacion en paralelo. Bullet es
ampliamente usado en simulaciones para videojuegos, efectos visuales en peliculas,

robética y aprendizaje automético [33].

El Open Dynamics Engine, conocido por sus siglas ODE, es un simulador fisi-
co de codigo abierto que permite detectar colisiones y estimar comportamientos
dindmicos de objetos rigidos. ODE permite crear objetos con distintas geometrias
en distintos ambientes [34]. Por sus caracteristicas, es usado en aplicaciones tales
como videojuegos y robética. ODE es el simulador fisico configurado por defecto

en distintos simuladores robéticos tales como CoppeliaSim, Gazebo y Webots.

El simulador Multi-Joint dynamics with Contact, conocido como MuJoCo, puede
ser usado bajo una licencia paga y es desarrollado por Roboti LLC. Este permite
realizar estimaciones fisicas eficientes en ambientes virtuales donde pueden coexis-
tir distintos elementos. Debido a sus caracteristicas, MuJoCo es usado en areas tales

como biomecanica, robdtica, animacion 3D, entre otros [35].



2.4 Simuladores roboéticos

Los simuladores robéticos permiten observar el comportamiento de robots reales
en entornos virtuales. De esta forma, la ejecucion de simulaciones facilita realizar pruebas
previas a una implementacion real. Los simuladores roboticos usan simuladores fisicos
con la finalidad de que los objetos en el ambiente de simulacion se comporten bajo efectos
dindmicos realistas. A continuacion, se presentan descripciones de simuladores robdticos

ampliamente usados.

= El software Klampt permite simular sistemas robéticos formados por cuerpos rigi-
dos. Este se centra en el modelado, simulacion y planeamiento de sistemas cuya
actividad principal es la locomocién. Ademas, debido al uso de simuladores fisicos,
permite estimar la mecédnica de contacto entre objetos. Las simulaciones de colision
se basan en enmallados triangulares, cuya construccion puede ser hecha por soft-
ware de disefio asistido por computadora [36]. Klampt se limita a usar el simulador

fisico ODE para sus cdlculos dindmicos.

= CoppeliaSim es un software multiplataforma que permite simular sistemas roboti-
cos multicuerpo, asi como objetos rigidos ubicados en un entorno [37]. Una carac-
teristica principal de CoppeliaSim es su versatilidad, los nodos de control pueden
ser escritos en C, C++, Python, Matlab y Lua. Ademads, soporta cuatro simuladores

fisicos distintos: Bullet, ODE, Vortex y Newton [37].

= Gazebo es un software que permite el disefio y simulacion de sistemas robdticos.
Ademads, permite crear entornos donde pueden coexistir distintos robots y objetos.
Este simulador es ampliamente utilizado para aplicaciones industriales y de inves-

tigacion. Gazebo tiene soporte para los simuladores fisicos Bullet y ODE [38].
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Capitulo 3

MARCO TEORICO

En esta seccion se describen brevemente las herramientas tedricas y computacio-
nales que se usardn para desarrollar el trabajo de tesis. En principio, se definen técnicas
que permiten describir el posicionamiento de un robot en el espacio, asi como relacio-
nes existentes en sus velocidades. Se describe el modelo dindmico general de los robots
manipuladores y se presenta una herramienta computacional que permitird realizar esti-
maciones a partir de este. De igual forma se definen las leyes de control a implementar, y

se presentan el entorno robético y el entorno de simulacion que serdan usados.

3.1 Representaciones en el espacio cartesiano

Un punto en el espacio cartesiano tridimensional estd descrito por su posicion y
orientacion. La posicién puede ser descrita con coordenadas cartesianas (z,y, z) o con
coordenadas esféricas (r, 0, p). La orientacion puede describirse usando dngulos de Euler
(¢, ¢, ) (considerando el orden de rotacion ZYX), cuaterniones unitarios (w, a;, b;, ¢;) 0

una matriz de rotacion R de dimension 3 X 3, con respecto a un sistema de referencia.

Considerando posiciones cartesianas y una matriz de rotacidon con componentes

R;;, estas se pueden representar con respecto a un sistema de referencia como

T — ’ (3.1)




donde 7" se denomina matriz de transformacion homogénea. De manera similar, la posi-

cién y la orientacion se pueden representar en forma vectorial como

ﬁ: (x7 y? Z’ C? ¢7 w) (3'2)

En roboética de manipuladores, el vector constituido por posiciones y orientaciones tam-

bién es denominado pose[14].

Las representaciones espaciales (3.1) y (3.2) son equivalentes, dado que la matriz
R puede parametrizarse en angulos de Euler ((, ¢, 1) haciendo uso de transformaciones

conocidas [13, 14].

3.2 Modelamiento cinematico

La representacion cinemadtica de un robot serial de n grados de libertad es mostra-
da en la Figura 3.1. La posicion angular de cada una de sus juntas se define en un vector
7= (q1,42,4s, - - -qn), mientras que la posicion y la orientacién del efector final, con res-
pecto a la base del robot, se definen como ' = (z,v, 2, , ¢,1). Los modelos cinemadticos
permiten hallar relaciones geométricas entre p'y ¢ sin considerar efectos generados por

alguna fuerza o torque [39].
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Ssimo esl

Efector final

FIGURA 3.1: Cadena cinemética de n juntas. La posicion cartesiana de los sistemas de
referencia de la base y el efector final estdn descritas por (zp, yp, 2) ¥ (2, y, 2) respecti-
vamente.

3.2.1 Cinematica directa

La cinemadtica directa permite definir posiciones y orientaciones p’ del efector fi-
nal, en funcién de las posiciones articulares ¢’ del robot [39]. Para la cadena cinematica

mostrada en la Figura 3.1, esta relacion se define como

p=f(q), (3.3)

donde f es una funcién no lineal [39]. La cinemadtica directa en robots manipuladores
puede desarrollarse a partir de cédlculos geométricos o usando la convencidén de Denavit

Hartenberg [39].
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3.2.2 Cinematica inversa

La cinemética inversa es reciproca a la cinematica directa. Esta permite conocer la
configuracién articular requerida ¢, para que el efector final del robot alcance posiciones y
orientaciones p especificas [40]. Asi, en relacién con (3.3), la cinemadtica inversa se define

como

7= f"'. (3.4)

Debido a la naturaleza de f, su inversion puede producir que ¢ tenga de cero a infinitas
soluciones [40]. La cinemadtica inversa de robots manipuladores puede desarrollarse usan-
do métodos geométricos. Sin embargo, cuando el robot tiene un alto nimero de grados
de libertad, usualmente mayor a tres, resulta conveniente la solucién a partir de métodos

numéricos [40].

3.2.3 Jacobiano analitico

La relacion entre velocidades articulares ¢’y velocidades en el espacio cartesiano

ﬁ, para un robot de n grados de libertad, puede definirse como
P = Jad, (3.5)

donde J4 es una matriz 6 X n denominada Jacobiano analitico [14]. Considerando las
velocidades en (3.5) como variaciones instantaneas individuales de p’ con respecto a ¢, el

Jacobiano analitico puede ser descrito de la forma
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3.3 Modelamiento dinamico

A diferencia de modelos puramente cinematicos, los modelos dindmicos si inclu-
yen efectos generados por inercias, asi como fuerzas y torques externos. De este modo,
para un sistema modelado dindmicamente, es posible estimar su comportamiento toman-
do en cuenta parametros tales como la inercia de cada elemento, gravedad, fuerzas de

friccidn, colisiones, perturbaciones externas, entre otros [14].

3.3.1 Modelo general de robots manipuladores

En el espacio articular, el modelo dindmico para robots manipuladores de n grados

de libertad se puede definir como
H(§d + O D +7(@) = . (3.6)

donde ¢’es el vector n x 1 de desplazamientos articulares, i es el vector n x 1 de torques
aplicados a cada junta, H(q) es una matriz simétrica positiva n X n que representa la
inercia, C(q, (j)cf es un vector n X 1 de torques generados por fuerzas centripeta y de

Coriolis, y §(q) es el vector n x 1 de fuerzas gravitacionales [39, 41].
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El sistema definido en (3.6) puede ser reescrito como
H(@)q +7i(d.q) = 1, (3.7)

donde 71(7, §) = C({, )q+§(q) es conocido como el vector de efectos no lineales [14, 31].

Para tareas donde el objetivo es analizar y controlar el robot manipulador en refe-
rencia al comportamiento dindmico de su efector final, se usa la formulacion en el espacio

operacional [42]. A partir de la relacién definida en (3.5), se puede redefinir (3.6) como

H Q)9+ Cod, P + §:() = T4 "4, (3.8)

donde los parametros de inercia, coriolis y de fuerzas gravitacionales, son parametrizados

respectivamente en el espacio cartesiano como
Hy(q) = Ja(@) " H(Q)Ja(@) ™",

Co(7,4) = Ja(@TC(T, Q) Ta(@ ™" — Ho( @) Ja(Q) Ta(@)

(@) = Ja(@) " 9(@)-

3.4 Sistema de control

Los sistemas de control son disefiados con la finalidad de llevar a sistemas dindmi-
cos de un estado inicial a uno deseado a partir de la aplicaciéon de una sefial de control
4. El disefio del sistema de control para un robot puede depender de caracteristicas tales
como el grado de incerteza en su modelamiento, restricciones impuestas por el entorno, o

comportamientos especificos deseados [41].
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Los controladores para robots manipuladores son disefiados de forma que se pue-
da lidiar con no linealidades propias del sistema [41]. En su forma més ideal, para los
espacios articular y operacional, se puede conseguir el control del sistema asegurando
con exactitud la convergencia de este al estado deseado, partiendo de la cancelacion de
los términos no lineales en los sistemas definidos por (3.7) y (3.8), respectivamente. Esta
metodologia es denominada control por dindmica inversa, que sin embargo requiere de la

estimacion exacta del modelo del robot [14].

Aplicaciones tales como el pulido de vidrios, o cortes en cirugia, requieren de una
interaccion delicada del robot con su entorno. Para tener éxito en este tipo de tareas, es ne-
cesario garantizar estabilidad en el acople entre el robot y su entorno [18]. El control por
impedancia permite abordar este requerimiento a través de la imposicién de un compor-
tamiento dindmico especifico. Esta imposicion tiene como objetivo generar una reaccion

dindmica por fuerza, ante fuerzas de movimiento percibidas por el robot [18, 43].

3.5 Robot Operating System

El Robot Operating System, conocido por sus siglas ROS, es un entorno que per-
mite trabajar de forma indiferente con software y hardware de sistemas robdticos [44].
Su funcionamiento se basa en la reduccion de complejidad de estos sistemas a través de
su fragmentacion en médulos. Estos médulos pueden ser reutilizados para tareas con un
fin diferente, haciendo variaciones en la estructura de la transmisioén y recepcion de da-

tos [44].

3.5.1 Elementos principales de ROS

Un nodo de ROS es un archivo independiente que ejecuta un proceso definido. Un
nodo puede ser programado de forma que este pueda enviar y recibir datos. Diversos nodos
pueden ser conectados entre si haciendo uso de esquemas convenientes de transmision de
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datos. Los nodos se pueden interpretar como subpartes de aplicaciones robéticas. Asi, por
ejemplo, un nodo puede representar el control de la rueda de un robot mévil, mientras que
otro, el procesamiento de imagenes recibidas a través de una cdmara. Los nodos pueden

ser reutilizados para aplicaciones distintas.

Los tépicos de ROS son el medio por el cudl los nodos envian y reciben datos. Un
tépico es unidireccional y define el tipo de dato que se transmitird. Para una aplicacién
robética definida, los nodos son configurados para enviar o recibir cierto tipo de datos, a

través de topicos especificos.

En ROS, los publicadores y subscriptores son las unidades principales de transmi-
sion de datos entre nodos. La definicién de un publicador en un nodo implica el envio de
datos por parte de este nodo. De modo complementario, la definicion de un subscriptor
implica la recepcion de datos por este nodo. Para ambos casos, los tipos de datos deben
ser congruentes con los tipos de datos definidos en los topicos mediante los cuales se

transmitird el mensaje.

En la Figura 3.2, se muestra la representacion grafica de un flujo de trabajo entre

los elementos principales de ROS.

Tépico 2
Datos 1 Nodo 2 Datos 2 Nodo 3

FIGURA 3.2: Diagrama de elementos principales de ROS interconectados. El flujo de
datos va del Nodo 1 hacia el Nodo 2, y del Nodo 2 hacia el Nodo 3. El Nodo 4 es
definido, pero no intercambia informacién con alguno de los otros nodos.
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3.5.2 Gazebo

Gazebo es un simulador de cddigo abierto orientado al estudio de sistemas roboti-
cos comprendidos por mecanismos actuados y sensores [45]. Este permite estimar el com-
portamiento de sistemas ubicados en entornos tridimensionales. Los entornos y sistemas
robdticos pueden ser construidos desde cero, o importados desde librerias compatibles
con el software [38]. En la Figura 3.3 se muestran distintas escenas ilustrativas de un

ambiente en Gazebo.

FIGURA 3.3: Ambiente de trabajo de Gazebo a) vacio, b) con un robot URS, c) con
objetos, y d) con un robot URS y objetos.

Para estimar el comportamiento dindmico de sistemas y objetos en un ambiente,
Gazebo permite el uso de distintos simuladores fisicos. Los comportamientos dindmicos
simulados incluyen colisiones y estimulos externos. Debido a estas caracteristicas, Gaze-

bo permite probar algoritmos en sistemas robdticos, de una forma répida y eficiente.
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3.5.3 Rigid-Body Dynamics Library

El Rigid-Body Dynamics Library (RBDL) es un paquete computacional que per-
mite calcular numéricamente soluciones a las ecuaciones dindmicas de manipuladores
roboticos. La computaciéon de RBDL se basa en una implementacién eficiente del algo-
ritmo recursivo de Newton-Euler [31]. La formulacién del algoritmo de Newton-Euler
describe el balance de fuerzas y torques que afectan al sistema. Asi, este algoritmo per-
mite hallar los torques requeridos en cada articulacién del robot, para que estas actien a

aceleraciones especificas.

El paquete RBDL puede ser integrado a ROS. Asi, resultados numéricos obtenidos
a partir de RBDL pueden ser enviados y recibidos desde nodos en esquemas definidos para

aplicaciones en sistemas roboticos.

3.6 Robot UR5

El robot URS tiene seis grados de libertad y es construido y distribuido por la mar-
ca danesa Universal Robots. Este robot es usado principalmente en tareas colaborativas
que implican la carga de articulos livianos [3]. Una figura del robot URS es mostrada en

la Figura 3.4, y sus respectivas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.1.
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Murneca 3

FIGURA 3.4: Robot URS de seis grados de libertad. Imagen modificada a partir de [46].

Especificaciones Generales

Carga util (Kg) 5

Alcance (mm) 850

Grados de libertad 6 articulaciones giratorias

Movimiento

Radio de Accidn (rad) Velocidad Maxima (rad/s)
Base 27 s
Hombro +27 s
Codo +27 s
Muidecal =27 T
Muieca?2 =27 s
Muneca3 +27 s
Dinamica

Masa (Kg) Centro de masa
Eslabén 1 3.7 (0, -0.02561, 0.00193)
Eslabén 2 8.393 (0.2125, 0, 0.11336)
Eslabon 3 2.33 (0.15, 0.0, 0.0265)
Eslabén 4 1.219 (0, -0.0018, 0.01634)
Eslabén 5 1.219 (0, 0.0018,0.01634)
Eslabén 6  0.1879 (0, 0,-0.001159)

TABLA 3.1: Caracteristicas del robot URS5 [3].



Capitulo 4

METODOLOGIA

En esta seccion se detalla la metodologia seguida para controlar el robot URS de
seis grados de libertad en un ambiente de Gazebo. La simulacién es estructurada para
ejecutarse haciendo uso de ROS. El sistema de control es disefiado de modo que el robot
pueda movilizarse de una posicion inicial a una posicion final, interactuando con una o
mas superficies irregulares. Para este fin, se presenta la implementacion de dos sistemas
de control distintos: un controlador de posicién por dindmica inversa y un controlador de

impedancia.

4.1 Configuracion en el entorno ROS

El simulador Gazebo se encuentra vinculado a ROS, de modo que entre estos
existe un intercambio de datos. Asi, estados fisicos del robot simulado pueden transmitirse
hacia ROS, permitiendo ejecutar procesamientos determinados. De forma similar, ROS
puede enviar datos relevantes hacia Gazebo, de modo que el robot sea comandado hacia
estados deseados. Todos los nodos son escritos en Python, bajo el formato definido para

nodos de ROS.

4.1.1 Senales de control

El robot URS solo puede ser comandado por sefiales de velocidad o posicién arti-
culares, debido a configuraciones internas establecidas por el fabricante. Esta limitacion
se extiende al robot simulado, por lo que el envio directo de torques desde el sistema de

control hacia el robot simulado no estd permitido. Debido a esto, se propone hacer una



transformacion conveniente entre sefiales de control por torque, a sefales de control por
posicion. El esquema de transformacion se ilustra en el diagrama mostrado en la Figu-
ra 4.1. En este, el sistema de control genera torques de actuacién @ que actian en un
modelo estimado del robot, tras esto, se estima numéricamente la respuesta en posicio-
nes articulares ante una actuacién por torque. Estas posiciones estimadas servirdn como

sefiales de control para el robot simulado.

=l

- q q q
Controlador Modelo estimado] = = - Simulador
del robot UR5

FIGURA 4.1: Esquema de transformacion para la sefial de control. La sefial « , definida

por el controlador, ingresa a un modelo estimado del robot. EI comportamiento dindmico

del sistema controlado es descrito por la aceleracién q} que ese integra para hallar la
velocidad cﬁ y la posicion g;..

4.1.2 Flujo de datos

El robot URS simulado en Gazebo es controlado a través del entorno ROS. Con
este fin, es necesario definir nodos y tépicos que permitan un flujo de datos adecuado. La
informacioén relevante que debe enviar Gazebo son la posiciones y velocidades articulares
del robot. Asi, se pueden realizar estimaciones dindmicas y cineméticas que permitiran la
ejecucion de los controladores. Por otro lado, el nodo del controlador debe hacer el envio
de posiciones articulares de referencia, cuyo fin es actuar como sefiales de control en el

robot simulado. El flujo general de datos se muestra en la Figura 4.2
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FIGURA 4.2: Flujo general de transmision de datos entre el simulador Gazebo y el nodo

de control definido en ROS. ¢’y ¢'representan las posiciones articulares actuales del robot

simulado, mientras que §, representa la posicién de referencia enviada desde el nodo de
control.

4.2 Acondicionamiento del simulador Gazebo

El uso de Gazebo como simulador permite conocer el comportamiento dindmico
del robot. Los ambientes en Gazebo son construidos a partir de un espacio vacio. Asi,
es necesario definir el modelo mecdanico del robot URS y los objetos con los que este
interactuard. Para que la interaccidn entre robot y los objetos sea realista, es necesario

habilitar la fisica de colisiones en la configuracién del modelo computacional del robot.

4.2.1 Modelo URDF del robot URS

Gazebo escribe y lee modelos mecanicos y ambientes, en archivos de formato SDF.
Sin embargo, la interfaz entre ROS y Gazebo, permite que este ultimo pueda leer modelos
mecdanicos a partir de archivos en formato URDEFE. Los archivos URDF son escritos en

lenguaje XML y contienen informacién mecdnica especifica del robot.

El modelo URDF del robot URS es desarrollado y proporcionado por ROS Indus-
trial. Este contiene caracteristicas especificas de inercia, longitud, centros de gravedad y
geometrias genéricas del robot. Ademas, el archivo URDF contiene el enlace a la descrip-
cion mecénica del robot URS en un enmallado generado por disefio asistido por compu-
tadora. El grado de detalle del enmallado determina que la apariencia y la mecanica de

colisiones del robot simulado sean similares a las del robot real.

24



4.2.2 Creacion del ambiente de prueba

Para poder ejecutar una simulacién en gazebo, es necesario construir un ambiente
que contenga todos los elementos a simular. Depediendo de las necesidades en la simula-
cion, el ambiente puede tener tinicamente al robot, mas de un robot, o puede tener ademas

objetos rigidos.

Los ambientes para realizar simulaciones con el robot URS, deben contener al
robot y objetos que emulen superficies irregulares. Asi, el robot y los objetos se encon-
trardn localizados en posiciones fijas, y se comandara el robot de modo que durante su

trayectoria interactiie con estos objetos.

4.2.3 Habilitacion de fisica de colisiones

El modelo del robot URS en formato URDF, presenta una configuracién interna
de control en posicion para simulaciones en Gazebo. Debido a esto, las simulaciones del
robot no muestran un comportamiento apegado a la realidad. Cuando el robot realiza
actividades ilicitas, tales como colisiones, este se inestabiliza, presenta friccion nula y
muestra un comportamiento incongruente. La solucién propuesta ante este problema se
basa en reescribir el modelo URDF del robot y controladores internos asociados. Con la
modificacion se busca que el control interno para el robot sea de esfuerzo en lugar que de
posicion. Este cambio requiere establecer controladores individuales internos para cada

junta, de modo que cada junta tenga un comportamiento dindmico realista.

4.3 Implementacion del sistema de control

Para la implementacion del sistema de control y la simulacion del robot controla-

do, es necesario definir médulos que intercambien datos con el simulador. El desarrollo

25



de estos parte de la descripcion de relaciones cinemadticas que permiten conocer el posi-
cionamiento del robot, asi como herramientas computacionales que permiten la estima-
cién de su comportamiento dindmico. Considerando estos elementos, sera posible definir
el sistema de control, asi como esquemas que permitan el envio de las sefiales de con-
trol adecuadas al robot simulado. Por otro lado, para la implementacién de un sistema
sin interrupciones generadas por diveregencias en su formulacion matemadtica, se definen

técnicas que permiten abordar fallas especificas en calculos cinemaéticos y dindmicos.

4.3.1 Analisis cinematico

La cinematica directa del robot URS es hallada usando la convencién de Denavit
Hartenberg. Esta se basa en el eleccion de sistemas de referencia para cada junta del robot,

como se muestra en la Figura 4.3.
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FIGURA 4.3: Sistemas de referencia definidos para el robot URS. Los vectores rojo, verde
y azul, representan los ejes x, y y 2, respectivamente.

A partir de los sistemas de referencia definidos, se asignan cuatro parametros a
cada eslabon. Para el i-ésimo eslabon, los parametros de Denavit Hartenberg son la lon-
gitud del eslabon r; , el dngulo de rotacidn del eslabon «;, el desplazamiento articular de
la articulacién ¢;, y el desplazamiento de la articulacién d;. Los pardmetros de Denavit

Hartenberg para el robot URS se resumen en la Tabla 4.1.
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Eslabon ¢; d; T ;
1 ¢ 0.0892 0 7/2
2 @ 0 0425 0
3 a3 0 0392 0
4 qs 0.1093 0 /2
5 g5 0.09475 0 /2
6 g 0.0825 0 0

TABLA 4.1: Parametros de Denavit Hartenberg para el robot URS.

Usando los pardmetros mostrados en la Tabla 4.1, se definen matrices de transfor-

macién que describen la relacién entre los sistemas de referencia {i — 1} e {i} como

Cqi
5¢;
0
0

—CQ; S84,

caiCq;
SO

0

S84
—SQCqg;
CQ;

0

TiCq;
754,
d;
1

4.1)

donde cy s son las funciones coseno y seno respectivamente. La matriz definida en (4.1)

presenta la estructura de (3.1), compuesta por una matriz de rotaciéon R de dimension

3 x 3, y un vector de posiciones cartesianas (z, y, z).

Usando matrices definidas por (4.1), se obtiene la relacion efector final con res-

pecto a la base del robot, resolviendo

6

1=0

OTef — Hi_lﬂ-

4.2)

La orientacion del efector final se redefine con dngulos de Euler, transformando la

matriz rotacién R para (4.1) a un vector ((, ¢, ). Finalmente, el vector de posiciones y

orientaciones se define como p' = (x,y, 2, (, ¢, V).
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Debido a la dimensidn del robot URS, la cinematica inversa se calcula haciendo
uso de métodos numéricos. Considerando pequefios espacios de tiempo, la variacién de

las posiciones articulares ¢ se define como

7:=q+Ag. (4.3)

La variaciéon Ag mostrada en (4.3), se puede hallar a partir de la definicién del
jacobiano analitico (3.5). Para pequefos espacios de tiempo, el jacobiano puede definirse
como

Ap = JaAq. (4.4)

Por lo tanto, la variacién en ¢ con respecto a la diferencia entre la posicién cartesiana

actual y una posicion deseada, se define como
A= J AP,
que, para evitar singularidades puede redefinirse como
A= JTAp. (4.5)

El uso de la transpuesta en lugar de la inversa garantiza resultados similares en el cdlculo

de la cinematica inversa [40].

4.3.2 Analisis dinamico

El comportamiento dindmico del robot URS es estimado haciendo uso del paque-
te computacional RBDL. Este permite estimar los términos de inercia, y de efectos no
lineales, mostrados en el modelo general indicado en (3.7), para un torque especifico y

viceversa.
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Como ejemplo, se utiliza el paquete RBDL para estimar parametros de la dindmica
del robot URS no forzado, en un instante de tiempo donde sus posiciones y velocidades
articulares son ¢ = (0.05,0.2,0.3,0.08,0.5,0.6) y ¢ = (0.01,0.2,0.03,0.1,0.3,0.02),

respectivamente.

Teniendo posiciones y velocidades conocidas, se resuelve para obtener los térmi-

nos de inercia y de efectos no lineales para el modelo (3.7) reescrito como
H(§)q +1i(3.q) = 0.

Los resultados de la computacién usando RBDL son la matriz de inercia estimada

-3.89 0.12 004 0 -02 O
012 39 148 024 0 0.02
. 0.04 148 084 024 0 0.02
0 024 024 024 0 0.01
—-02 0 0 0 025 0
0 0.02 002 001 0 0.04

y el vector estimado de efectos no lineales

[ 0.03 |
—56.29
1366
0.1
0
| 0.01

Noétese que, debido a que en este caso el vector de velocidades (_T no es nulo, el

vector de efectos no lineales se compone del término de Coriolis C (q, (j’)cj y el vector de
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efectos gravitacionales §(¢7). Estos términos podrian ser estimados individualmente, sin

embargo, el uso del término compuesto ﬁ((j’, (j) no afectard en la definicién del controlador.

Para la computacién con RBDL es necesario el uso de posiciones articulares g.
Asi, debido a que en el sistema de control a definir, se hace uso de posiciones cartesianas
para tareas relacionadas con el espacio operacional, es necesario hacer la transformacién

necesaria a través de la cinematica inversa, mostrada en (4.5).

De manera similar, los parametros de inercia H (q), Coriolis C (q, q_')cf y de efec-
tos gravitacionales £7 (q) del robot URS, estimados haciendo uso de RBDL, se encuentran
definidos en el espacio articular. Para definir estos pardmetros en el espacio operacio-
nal, siguiendo la formulacién de (3.8), es necesario calcular el jacobiano analitico. Este,
definido en (3.5), puede ser estimado numéricamente usando la relacion

5 _ Ad+0a) — D)
Jg, dq, ’

para v € [1,6], donde p(q) es el vector de posiciones y orientaciones en el espacio ope-
racional, hallado por la cinemadtica directa, y dg., representa una variacién pequefia en los

valores articulares.

Para configuraciones articulares especificas, es posible obtener una matriz singular
como jacobiano, implicando la inexistencia de su inversa. Para abordar este problema, se

define la inversa por minimos cuadrados amortiguados
JS = JE(JaJE + 22D (4.6)

donde A es un nimero real pequeio, e / es una matriz identidad 6 x 6. Debido a los errores
adicionales que puede generar el célculo de (4.6), este se computa tinicamente cuando el

rango del jacobiano es menor a seis.
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4.3.3 Control de posicion por dinamica inversa

En esta formulacion, el objetivo es controlar el manipulador de modo que el efec-
tor final pueda trasladarse de una posicion articular incial hacia una posicion articular

deseada. En ese sentido, se define
il = H(Q)j + 713, 7). (4.7)

donde H @)y ﬁ(cf, CD representan la matriz de inercia y el vector de efectos no lineales,

respectivamente, estimados con exactitud. Si se reemplaza (4.7) en (3.7), se obtiene

que se puede resolver como

(4.8)

K
I
<y

La expresion mostrada en (4.8) puede interpretarse como un sistema desacoplado,
controlado en aceleracion por la entrada 3. Si para una trayectoria deseada ¢y, se define el
vector i como

7= g+ Kpe, + Kpé,, (4.9)

con € = ¢y — ¢, y matrices diagonales Kp y Kp. Para valores adecuados de Kp y Kp
se puede garantizar seguimiento de los desplazamientos ¢ a la trayectoria deseada .
Reemplazando (4.9) en (4.8), se define la dinamica del error del seguimiento de trayectoria
como

€, 4+ Kpé, + Kpé, = 0. (4.10)

En el espacio operacional, el objetivo es conseguir que la posicién y orientacion

p del efector final, sigan a una trayectoria deseada py [42]. Para el sistema mostrado en
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(3.8), si se cancelan los términos no lineales, se obtiene

JAQDG+ JalG DT =7, (4.11)

cuya definicion es andloga a (4.8).

De manera similar a (4.9), se define

7= J3NQ a1+ Kpé, + Kpé, — Ja(d.0)q), (4.12)

con €, = py; — p y matrices diagonales Kp y Kp . Reemplazando (4.12) en (4.11) se

define la dindmica del error en espacio operacional €, como

e, + Kpé, + Kpé, = 0. (4.13)

La eleccion de Kp = 2+/Kp para los sistemas de segundo orden mostrados en
(4.10) y (4.13), garantiza que el comportamiento de estos sera criticamente amortiguado.

Por lo tanto, se garantiza la convergencia exponencial de ¢'a ¢y y de p'a py [14].

Notese que el sistema de control descrito en esta subseccion, adquiere la denomi-
nacion de controlador de posicidon debido a que se parte de la definicion en el espacio arti-
cular, donde se busca controlar las posiciones articulares. Sin embargo, cuando se realiza
la derivacion del controlador en el espacio operacional, este permite controlar el sistema
hacia posiciones y orientaciones deseadas de su efector final. Esta observacion es impor-
tante, debido a que la implementacion serd realizada tomando posiciones y orientaciones

en el espacio operacional, siguiendo la formulacion de (4.12).
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4.3.4 Control de impedancia

Si se considera una masa que se mueve a través del eje x, afectada por una fuerza
externa F,; y actuada por un estimulo controlado u, como se muestra en la Figura 4.4.

Sin considerar friccion con el suelo, este sistema puede ser modelado como

mr = u — Fe:pt; (414)

donde Z es la aceleracion del sistema a través del eje x.

X

ext

FIGURA 4.4: Sistema dinamico en una dimensioén. La masa m se mueve en direccion del
eje x, y es afectada por el estimulo v y la fuerza F,;.

Ademas, se define el sistema mostrado en la Figura 4.5, cuyo comportamiento
representa el acople entre una masa m y una posicion variable z,. El sistema de acople
consta de un amortiguador y un resorte lineales, cuyas constantes son Dy y K respecti-

vamente. Este sistema puede ser descrito como

mx = Dd(j}d — 23) + Kd<xd - J3) — Fogy. (4.15)
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FIGURA 4.5: Sistema dindmico masa-resorte-amortiguador acoplado a una posicién de-

seada z4. La masa m se mueve en direccion del eje x, y es afectada por un estimulo F,

y la impedancia generada por un resorte de constante /4 y un amortiguador de constante
Dy.

Despejando u a partir de la definicion de fuerzas externas F.,; en (4.14) y (4.15),
se obtiene

u = Dd(i’d - x) + Kd(a:d - JI) (416)

Asi, la aplicacion de (4.16) en el sistema definido en (4.14), permitird que este se comporte
bajo el efecto dindmico de la impedancia definida en (4.15). Si ademds se agrega una

inercia deseada a (4.16), la entrada de control se definird como

u = Md(.l.’d — I) + Dd(i'd — JZ) + Kd(ZL‘d — ZL‘) (417)

En robots manipuladores, el esquema de control de impedancia se deriva de forma
similar que para sistemas unidimensionales definidos por (4.14). Agregando un vector de

fuerzas externas ﬁemt a (3.7), el sistema se define como
H(Q)q+ 71(q,q) + Fear = .

Considerando este nuevo modelo para un robot manipulador, de forma andloga al sistema

definido en (4.15) se define el comportamiento dindmico deseado

H(Qq+ 71(Q) = Ma(Gs — @) + Da(qy — Q) + Ka(Gs — @) — Foar. (4.18)
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Para conseguir que el robot manipulador siga el comportamiento deseado (4.18), en el

espacio articular, se define la entrada de control

73:Mcfl(Dd(ffd—é)+Kd((fd—®)+ﬁ(@5d+ﬁ(cﬁ(j). (4.19)

En el espacio operacional, se puede redefinir el sistema (3.8) bajo efectos de una

fuerza externa ﬁext como
Ho ()P + Co @, QP+ Go(@) + For = J; 0. (4.20)

Con la finalidad de que p’converja a py bajo un comportamiento similar a (4.15) y (4.18),

se define la sefial de control a implementar, como

@ = JY(HADT + Col @, )7 + Gu(D)), (4.21)

donde

7=pa+ Md_l(Dd(ﬁd — ) + Kq(Pa — P)).-
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Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos tras simular
dindmicamente un robot UR5 controlado en el espacio operacional. Las pruebas son rea-

lizadas de modo que el efector final pueda ser trasladado de una pose inicial
Po = (0.474,0.454,0.288,0.114, —0.176, —2.561),
hacia una pose final
pa = (—0.307,0.377,0.109, 2.372, —0.052, 3.078).

Los resultados son mostrados como comparaciones entre la respuesta obtenida cuando el
robot es controlado por dindmica inversa, y cuando este es controlado usando la formu-
lacién propuesta para el control por impedancia. De forma andloga a la Figura 4.1, en la
Figura 5.1 se presenta un esquema de la implementacion de los controladores de posicién
e impedancia, de forma intercambiable e independiente. En el esquema, el bloque “Con-
trolador” corresponde al controlador de posicion por dindmica inversa, descrito en (4.7), o
al controlador por impedancia, descrito en (4.21). Ambos controladores son intercambia-
dos dependiendo de los resultados a obtener. Debido a las restricciones en los comandos
de control del robot URS, la sefial de control es procesada con la finalidad de enviar posi-
ciones articulares al robot simulado en Gazebo. Como se muestra en el equema, la sefial
de control u es convertida en posiciones articulares ¢, y la realimentacion del sistema es
transformada a posiciones y orientaciones en el espacio cartesiano p’ con la finalidad de

computar los controladores definidos en el espacio cartesiano.
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FIGURA 5.1: Diagrama de bloques de la implementacién de los controladores de po-
sicién e impedancia para la simulacién del robot URS en Gazebo. El esquema permite
intercambiar entre los controladores sin perdida de generalidad.

El controlador de posicion por dindmica inversa es definido en (4.7), y los parame-

tros elegidos para su descripcion son:

Kp = diag(800, 800, 600, 600, 600, 600)

Kp = diag(57, 57,49, 49, 49, 49),

donde diag(.) es un operador que define los elementos diagonales de una matriz diagonal.
Estos valores son elegidos de modo que se cumpla la condicién K p = 2v/K p, que permite
garantizar que el comportamiento del sistema controlado sea criticamente amortiguado.
Una condicién adicional para la eleccion de estos valores es la compensacion que debe
existir con los pardmetros del modelo dindmico del robot y los pasos de tiempo propios
de la computacion numérica del controlador. Ademads, a partir de (4.7), se puede inferir
que la contribucién de los pardmetros Kp y Kp pueden determinar la inestabilidad del
sistema o la saturacion de los actuadores del robot, en caso los valores elegidos fueran

muy grandes.

Para el controlador por impedancia, se usa la ley de control definida en (4.21).

Considerando esta, se realizan las simulaciones para tres casos con pardmetros distintos
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que dependen del grado de rigidez de la impedancia impuesta. Para el caso con impedancia

de baja rigidez, se usan los parametros

D4, = diag(600, 267,530, 100, 167, 167)

K41 = diag(60, 150, 60, 10, 50, 15).

Par el caso con rigidez media, los parametros usados son

D 4o = diag(900, 400, 800, 150, 250, 250)

K4 = diag(80, 200, 80, 10, 60, 20).

Por ultimo, para el caso con rigidez alta, se definen los pardmetros

D43 = diag(1300, 800, 1200, 550, 400, 400)

K43 = diag(90, 210, 90, 30, 70, 30).

Las simulaciones para cada uno de los casos descritos previamente son ejecutadas
haciendo uso de los nodos ID_OS_control_or y Imp_-OS_control_or en el entorno
ROS (ver Apéndice A). En estos nodos, los valores correspondientes a la rigidez son
variados internamente dependiendo del caso a evaluar. Ademds, ambos nodos permiten
exportar valores articulares y cartesianos del robot durante la simulacion, lo que permite
graficar la trayectoria del efector final y realizar un andlisis cuantitativo de este compor-

tamiento.
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5.1 Control en un entorno sin obstaculos

Las simulaciones mostradas en esta seccion son ejecutadas en un entorno dindmi-
co desconocido para el robot. Este, mostrado en la Figura 5.2, permite que el robot pueda
trasladarse libremente en el espacio Cartesiano desde la pose inicial py, hacia la pose de-
seada py. Los resultados mostrados a lo largo de esta seccién describen el comportamiento
espacial y temporal de la pose del robot, asi como del esfuerzo aplicado por cada actuador

durante su movimiento.

Posicion
AN Inicial
Posicion

Deseada

FIGURA 5.2: Entorno de simulacion sin obstaculo.

5.1.1 Respuesta sin interaccion e impedancia de rigidez baja

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-
ca inversa, con parametros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Dy y Kg1.

En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento del efector final en el espacio

Cartesiano para el sistema controlado por ambas formulaciones. En esta se observa que,
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cuando el robot tiene la capacidad de moverse libremente en el espacio, ambos contro-
ladores garantizan su convergencia a la posicion final deseada. Debido a que el estado
final es definido unicamente por una posicion deseada, la trayectoria seguida por el ro-
bot difiere en ambos casos. Sin embargo, el comportamiento en estado estacionario no es
afectado, alcanzando estados finales con distancias euclidianas hacia la posicién deseada
de 3.79 x 10™® m y 6.01 x 10~* m para el sistema controlado por dindmica inversa e

impedancia, respectivamente.

.7
- - 4
- - 4
-7 4
- % 4
- 4
0.38. e y
FaRr /
9% KL .
N o~
o 0.15- 0.5
5] = = Control de impedancia e
— = Control de posicién ///
/f
-0.07 - =005
e o <R
0.33 \,\\ : il
0.53 iRl
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: 0.
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FIGURA 5.3: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para
los parametros Kp, Kp, D41 y K 41. El robot parte de la posicién inicial (magenta), hacia
la posicién deseada (verde).

En la Figura 5.4, el comportamiento espacial correspondiente a la Figura 5.3 es
mostrado desde una perspectiva temporal para el robot en cada eje Cartesiano. En esta se
puede observar que el robot converge a las posiciones deseadas de una forma amortiguada
enlos ejes x, v y z, con errores respectivos de 2.11x107° m ,1.62x10° my 2.69x 10> m
para el sistema controlado por dindmica inversa, y 2.45 X 107 m, 1.84 x 107 m y
5.72 x 10~* m, para el sistema controlado por impedancia. Las variaciones existentes en
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sus estados transitorios no presentan desviaciones que afecten sus estados finales, por lo

que la convergencia hacia los estados deseados es asegurada con errores pequefios.

Control de impedancia
Control de posicién
= = =Deseado
0.63 T T T \
v 0.48 &
0-34 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
0'5 T T T T T
> -0.05 .
-0.6 C~ == T L L L
0.38 T T T T T
. 027? _— A
017 C I I I I I N
0 1 2 3 4 5 6

tiempo

FIGURA 5.4: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el
robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, Dg1 y Kg1. Los paneles, de arriba hacia
abajo, representan a x, y y z respectivamente.

Los comportamientos mostrados en las Figuras 5.3 y 5.4 permiten identificar el
desarrollo de la traslacion del robot. Sin embargo, para conocer el comportamiento com-
pleto de la pose del robot, es necesario conocer también la evolucion de las orientaciones.
En la Figura 5.5 se muestra el comportamiento temporal de los dngulos de orientacion (,
¢ y ¥. En esta se puede observar que, al igual que en la posicion, la tendencia en cada
angulo es su convergencia a los estados deseados. En este caso, para (, ¢ y v, los errores
respectivos en estado estacionario son de 3.25 x 1075 rad, 4.17 x 10~% rad y 42 x 1073 rad,
cuando el sistema es controlado por dindmica inversa, y 3.25 x 107° rad, 4.30 x 10~* rad

y 7.61 x 1077 rad, cuando este es controlado por impedancia.
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FIGURA 5.5: Comportamiento temporal la orientacidon del robot controlado para los
pardmetros Kp, Kp, D41 y Kq1. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orien-
tacidn parametrizada por los dngulos de Euler (, ¢ y 1 respectivamente.

En la Figura 5.6 se presenta el esfuerzo producido por cada junta con respecto al
tiempo, cuando el robot es controlado por ambas formulaciones. Como se observa para
ambos controladores, los esfuerzos en cada junta tienen amplitudes que se encuentra den-
tro de los rangos de operacion del robot. Las variaciones en cada junta son pequeias, y

todas se mantienen estables, permitiendo que el robot converja a la pose deseada.
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FIGURA 5.6: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controlado

para los pardmetros Kp, Kp, Dg1 y Kg41. La variable u; representa el esfuerzo aplicado

por la junta ¢, donde este subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la
base hacia el efector final.

5.1.2 Respuesta sin interaccion e impedancia de rigidez media

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-
ca inversa, con pardmetros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Dy, y Kgo.

En la Figura 5.21 se muestra el comportamiento del efector final en el espacio Car-
tesiano, cuando el sistema es controlado por dindmica inversa y por impedancia. Como
se observa, cuando el movimiento del robot es libre, la convergencia a la posicién desea-
da puede asegurarse para ambas formulaciones. Ademads, las trayectorias seguidas por el
robot para alcanzar su estado final es similar para ambos controladores, a pesar de no ser
un requisito especifico en el desarrollo de estos. Asi, el desempefno de ambos controla-
dores en estado estacionario es respaldado por las distancias euclidianas hacia el estado
deseado de 3.78 x 107 my 1.81 x 10~* m, para los controladores por dindmica inversa

e impedancia, respectivamente.
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FIGURA 5.7: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para
los pardmetros Kp, Kp, Do y K 4. El robot parte de la posicion inicial (magenta), hacia
la posicién deseada (verde).

En la Figura 5.8 se muestra el comportamiento temporal del efector final en ca-

impedancia.

da eje Cartesiano. En esta imagen se muestra que, después de un transitorio, en ambas
formulaciones el robot consigue convergir a la posicidon deseada para cada eje. Ademads,
al igual que en el caso tridimensional, las trayectorias temporales seguidas para ambas
formulaciones son similares. Los errores obtenidos en ejes x, y y z, son respectivamente
7.44 x 107°m, 1.78 x 107* m y 3.59 x 10~° m para el sistema controlado por dindmica

inversa, y 2.11 x 107 m, 1.62 x 10> my 2.69 x 10~° m, para el sistema controlado por
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FIGURA 5.8: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el
robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, Dgo y Kgo. Los paneles, de arriba hacia
abajo, representan a x, y y z respectivamente.

Para complementar la descripcion del comportamiento de la pose del efector final,
en la Figura 5.9 se muestra el comportamiento temporal de su orientacién descrita por
los angulos de Euler ¢, ¢ y 7). Se observa que, la convergencia en estado estacionario al
estado deseado es garantizada para ambos controladores. Sin embargo, a diferencia del
comportamiento en posicion, en la etapa transitoria la orientacién en ( tiende a mostrar
una variacion notable entre controladores. A pesar de las variaciones en transicién, en
estado estable los errores para ¢, ¢ y ¢ son respectivamente 4 x 1073 rad, 7.61 x 10~ rad
y 5.81 x 1077 rad, cuando el sistema es controlado por dindmica inversa, y 3.95 x 107 rad,

4.17 x 107% rad y 4.08 x 107° rad, cuando este es controlado por impedancia.
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FIGURA 5.9: Comportamiento temporal la orientacidon del robot controlado para los
pardmetros Kp, Kp, Dgo y K g40. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orien-
tacidn parametrizada por los dngulos de Euler (, ¢ y 1 respectivamente.

El esfuerzo interno generado por cada junta del robot en su traslacién hacia la pose
deseada es mostrado en la Figura 5.10. Como se observa, existen variaciones pequefias en
el esfuerzo aplicado por cada junta. Sin embargo, estas variaciones no afectan a la conver-
gencia del robot a la pose deseada, como se mostr6 en figuras previas correspondientes a

la posicion y orientacion.
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FIGURA 5.10: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controlado

para los pardmetros Kp, Kp, Dgo y Kgo. La variable u; representa el esfuerzo aplicado

por la junta ¢, donde este subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la
base hacia el efector final.

5.1.3 Respuesta sin interaccion e impedancia de rigidez alta

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-
ca inversa, con pardmetros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Dy3 y Kgs3.

Enla Figura 5.11 se muestra el comportamiento espacial del efector final del robot.
Como se observa, cuando el sistema es controlado por ambas formulaciones, sin interac-
ciones en su trayectoria, el efector final converge a la posicién deseada con exactitud.
Las distancias euclidianas de la posicion final con respecto a la posicion deseada es de
3.78 x 107° m para el sistema controlador por dindmica inversa, y 2.63 x 107 m para el

sistema controlado por impedancia.
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FIGURA 5.11: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para
los pardmetros Kp, Kp, Dg3 y K43. El robot parte de la posicion inicial (magenta), hacia
la posicién deseada (verde).

En la Figura 5.12 se muestra el comportamiento temporal del movimiento del
efector final en los ejes Cartesianos z, ¥ y 2. En esta se puede observar que el com-
portamiento temporal en cada eje, es consistente con el comportamiento mostrado en la
Figura 5.11. Para ambas formulaciones se garantiza la convergencia del sistema al esta-
do deseado, con variaciones minimas en su trayectoria. Las variaciones en el trayecto,
se dan debido a que el objetivo del controlador es tinicamente alcanzar una posicién de-
seada. Los errores de posicion en estado estacionario, para cada eje, son respectivamente
2.12 x 1075 m, 1.62 x 107° my 2.69 x 10~° m para el sistema controlado por dindmica
inversa, y 4.85 x 107 m, 4 x 107" m y 2.6 x 1075 m, para el sistema controlado por

impedancia.
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FIGURA 5.12: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el
robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, Dg3 y Kg3. Los paneles, de arriba hacia
abajo, representan a x, y y z respectivamente.

El comportamiento temporal de la orientacion es mostrado en la Figura 5.13. Se
puede observar que, la convergencia al estado deseado es garantizada por ambos contro-
ladores con exactitud. Sin embargo, existe una variacion notable en el estado transitorio,
principalmente en el sistema controlado por dindmica inversa. Este comportamiento, al
igual que en el comportamiento en posicidn, se debe a la definicién del objetivo a contro-
lar, que no abarca restricciones en el estado transitorio. Los errores en estado estacionario
para cada dngulo de orientacién es respectivamente 3.96 x 1073 rad, 4.17 x 10~* rad y
4.08 x 1077 rad, cuando el sistema es controlado por dindmica inversa, y 3.95 x 10~° rad,

1.64 x 107%rad y 8.23 x 107! rad, cuando este es controlado por impedancia.
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FIGURA 5.13: Comportamiento temporal la orientacién del robot controlado para los
parametros K p, Kp, Dg3y Kg3. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orien-
tacion parametrizada por los dngulos de Euler (, ¢ y 9 respectivamente.

En la Figura 5.14 se muestra que, a pesar de que la variacion entre ambas for-
mulaciones no es notable, las amplitudes son mayores que en los casos donde se eligen
parametros para impedancias de rigidez baja y media. A pesar de esto, la convergencia en
el estado estable es garantizada para ambos controladores. De esta forma los comporta-

mientos de posicion y orientacion convergen a la pose deseada.
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FIGURA 5.14: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controlado

para los pardmetros Kp, Kp, Dg3 y Kg43. La variable u; representa el esfuerzo aplicado

por la junta ¢, donde este subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la
base hacia el efector final.

5.2 Control en un entorno con un obstaculo

A diferencia de la seccion previa, en esta se presentan simulaciones para un en-
torno donde el robot interactda con una superficie irregular durante su trayectoria. El en-
torno global, donde se muestra el posicionamiento del robot y del objeto de interaccion,
asi como las posiciones inicial y deseada, se muestra en la Figura 5.15. En este, la trasla-
cién del robot en el espacio Cartesiano desde la pose inicial py, hacia la pose deseada py,

es interrumpida por un objeto.

52



Posicion
g Inicial

Posicion
Deseada

FIGURA 5.15: Entorno de simulacién con obstaculo.

En la Figura 5.16 se muestran dos secuencias de imédgenes, tomadas en distintos
instantes de tiempo. Estas secuencias ilustran el comportamiento del robot al trasladarse
de una estado inicial a un estado deseado, bajo la accién del controlador de posicién y el
controlador por impedancia. Los resultados mostrados a lo largo de esta seccion describen
el comportamiento espacial y temporal de la pose del robot, asi como del esfuerzo apli-
cado por cada actuador durante su movimiento y los efectos generados por la interaccién

con el objeto.
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(a) Control de posicién y orientacion.

(b) Control de impedancia.

FIGURA 5.16: De izquierda hacia derecha, capturas de la interaccién del robot con el

objeto de superficie irregular a través del tiempo. En (a) el comportamiento bajo el con-

trolador de posicién y orientacién y en (b) el comportamiento bajo el controlador por

impedancia. En ambos casos, las posiciones y orientaciones iniciales (en purpura) y de-
seadas (en verde) son las mismas.

5.2.1 Respuesta con interaccion e impedancia de rigidez baja

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-
ca inversa, con parametros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Dy y Kg1.

El comportamiento espacial del efector final se muestra en la Figura 5.17, donde se
observan claras variaciones con respecto al comportamiento sin interacciones, mostrado
en la Figura 5.3 para los mismos parametros de controlador. Se puede observar que, cuan-
do existe un objeto que interfiere en la trayectoria del robot, el comportamiento del robot
controlado por dindmica inversa presenta un cambio brusco cuando el robot interactia con
el objeto, esto como producto de inestabilidades generadas en el simulador. Por otro lado,
el controlador por impedancia permite que el robot sobrepase los efectos generados por la

interaccion, y después de un estado transitorio poco amortiguado, converja a la posicion
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deseada con un error significativo con respecto al comportamiento sin interaccion. La dis-
tancia euclidiana obtenida para el controlador por impedancia en estado estacionario, con

respecto a la posicion deseada es de 0.02 m.
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FIGURA 5.17: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para

los parametros Kp, Kp, Dg41 y K41. El robot parte de la posicién inicial (magenta), hacia

la posicién deseada (verde). Los planos (esmeralda) representan la posicion de un objecto
en el espacio.

En la Figura 5.18 se muestra el comportamiento del efector final controlado, para
cada eje Cartesiano. Se observa que, para ambos controladores, cuando el robot interactia
en su trayectoria, este experimenta efectos notorios a lo largo de su trayectoria. En el
caso del control por dindmica inversa, la interaccién genera inestabilidad en el simulador,
mientras que el control por impedancia permite su recuperacion, sin mucha exactitud en
la posicion a la que converge en el estado final. Los errores en x, y y z para el sistema

controlado por impedancia son 0.02 m, 0.01 m y 0.02 m respectivamente.
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FIGURA 5.18: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el

robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, D41 y K41, cuando este interactia con

un objeto en su trayectoria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan a x, y y z
respectivamente.

De forma similar al comportamiento temporal de la posicion, mostrado en la Figu-
ra 5.18, la Figura 5.19 muestra el comportamiento de la orientacion del robot en dngulos
de Euler. Como se observa en este caso, a diferencia de los comportamientos en posi-
cién mencionados previamente, cuando el robot es controlado por impedancia, el angulo
¥ tiende a oscilar sin un patrén periddico. Esto a pesar de que los otros dos dngulos de
orientacidn si consiguen convergir a los estados deseados. Los errores en estado estacio-

naro de los dngulos ¢, ¢ y 1 son 0.004 rad, 0.006 rad y 0.6 rad respectivamente.
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FIGURA 5.19: Comportamiento temporal de la orientacién del robot controlado para los

parametros Kp, Kp, D41 vy K41, cuando este interactia con un objeto en su trayecto-

ria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orientacidon parametrizada por los
angulos de Euler ¢, ¢ y v respectivamente.

El comportamiento de la pose del efector final, mostrado previamente, es exten-
dido en la Figura 5.20, donde se muestra el esfuerzo interno realizado por cada junta,
para ambos controladores. Como puede observarse, para el control por dindmica inversa,
cuando el robot interactia en su trayectoria, las juntas son llevadas a sus limites, gene-
rando saturacion en estos. Este efecto se repite discontinuamente desde su limite positivo
a su limite negativo consecutivamente. Por otro lado, cuando el robot es controlado por
impedancia, se muestra que cuando este interactiia, algunas juntas llegan a su limite. Sin
embargo, a pesar de esto, el controlador permite que estas salgan del estado de saturaciéon
y se recuperen volviendo a comportarse dentro de un rango permitido por sus restricciones

fisicas.
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FIGURA 5.20: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controla-
do para los pardmetros Kp, Kp, D41 y Kg41, cuando este interactda con un objeto en
su trayectoria. La variable u; representa el esfuerzo aplicado por la junta i, donde este
subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la base hacia el efector final.

5.2.2 Respuesta con interaccion e impedancia de rigidez media

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-
ca inversa, con pardmetros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Do y K.

El comportamiento en el espacio del efector final, controlado por dindmica inversa
y por impedancia, es mostrado en la Figura 5.21. Como se observa, la interaccién con un
objeto en su trayectoria genera efectos distintos para ambos controladores. En el caso del
sistema controlado en posicion, el simulador se inestabiliza, generando un corte brusco en
la trayectoria. En el caso del sistema controlado por impedancia, el efector final sigue una
trayectoria similar a la forma del objeto con el que interactia, y posteriormente consigue
llegar a la posicion final deseada con un error muy pequeiio en estado estable. La distancia
euclidiana entre la posicion final alcanzada por el robot controlado en impedancia, y la

posicion de referencia, es de 4.47 x 10~* m.
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FIGURA 5.21: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para

los pardmetros Kp, Kp, Do y K 4. El robot parte de la posicion inicial (magenta), hacia

la posicién deseada (verde). Los planos (esmeralda) representan la posicién de un objecto
en el espacio.

El comportamiento temporal de cada eje, para el robot controlado por ambas for-
mulaciones, es mostrado en la Figura 5.22. De forma similar a la Figura 5.21, cuando el
sistema se controla por dindmica inversa, existe un corte brusco en la trayectoria, debido
a la inestabilidad del simulador generada por la interaccion con el objeto. Por otro lado,
cuando el sistema es controlado por impedancia, las variaciones principales se observan
en la trayectoria de los ejes z y y. Sin embargo, después de estas variaciones, el robot
tiende a convergir a los estados deseados para cada uno con exactitud. Para el sistema
controlado por impedancia, los errores en estado estable para x, y y 2 son respectivamen-

te 9.51 x 107" m, 1.53 x 107*my 4.2 x 107*m
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FIGURA 5.22: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el

robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, D4 y K49, cuando este interactiia con

un objeto en su trayectoria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan a x, y y z
respectivamente.

Para complementar la informacién temporal del efector final, se muestra el com-
portamiento de las orientaciones en la Figura 5.23. Como se puede observar, de forma
andloga a la posicidn, después de variaciones generadas por la interaccion con el obje-
to, los dngulos de las orientaciones tienden a convergir a los estados deseados de forma
amortiguada. El efecto generado por la inestabilidad del sistema en posicion, también es
mostrado en la orientacién, donde la evolucion se corta de manera subita. Los errores en
estado estable, para el sistema controlado en impedancia, son 5.22x 1074 m, 1.96x 10~ m

y 5.69 x 104 m para (, ¢ y ¢ respectivamente.
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FIGURA 5.23: Comportamiento temporal de la orientacién del robot controlado para los

pardmetros Kp, Kp, Dgs y K g9, cuando este interactia con un objeto en su trayecto-

ria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orientacidon parametrizada por los
angulos de Euler (, ¢ y v respectivamente.

El esfuerzo generado por cada junta, para el sistema controlado por ambas for-
mulaciones, se muestra en la Figura 5.24. Como se observa, para el sistema controlado
por dindmica inversa, se muestra un comportamiento de saturacién que cambia de limites
superior a inferior stibitamente y de manera continua durante la interaccién del con el ob-
jeto. Por otro lado, se observa que cuando el sistema es controlado en impedancia, a pesar
de experimentar saturacion en sus actuadores, estos tienden a recuperarse y volver a un

comportamiento normal, dentro de los rangos fisicos del sistema.
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FIGURA 5.24: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controla-
do para los pardmetros Kp, Kp, Dgo y K49, cuando este interactda con un objeto en
su trayectoria. La variable u; representa el esfuerzo aplicado por la junta i, donde este
subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la base hacia el efector final.

5.2.3 Respuesta con interaccion e impedancia de rigidez alta

Las simulaciones son realizadas para el robot controlado en posicién por dindmi-

ca inversa, con pardmetros Kp y Kp, y para el robot controlado por impedancia, con

parametros Dy3 y Kgs.

En la Figura 5.25 se muestra el comportamiento del efector final, en el espacio

Cartesiano. Como se observa, bajo estas condiciones, cuando el robot interactda con un

objeto en su trayectoria, sin importar el tipo de controlador, este se inestabiliza, por lo que

el robot no consigue llegar a la pose deseada.
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FIGURA 5.25: Comportamiento controlado del efector final en el espacio cartesiano para

los pardmetros Kp, Kp, Dg3 y K43. El robot parte de la posicion inicial (magenta), hacia

la posicién deseada (verde). Los planos (esmeralda) representan la posicién de un objecto
en el espacio.

El comportamiento temporal del efector final en cada eje Cartesiano, mostrado
en la Figura 5.27, permite observar una variacion subita en el comportamiento del robot.
Independientemente del controlador, el comportamiento en cada eje es consistente con el
comportamiento espacial, mostrado en la Figura 5.25. Cuando el robot interacta durante

su trayectoria, el simulador se inestabiliza, iniciando una variacion brusca.
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FIGURA 5.26: Comportamiento temporal del efector final en los ejes Cartesianos para el

robot controlado para los pardmetros Kp, Kp, Dy3 y Kg43. cuando este interactia con

un objeto en su trayectoria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan a x, y y z
respectivamente.

De manera similar a la posicidn, el comportamiento en orientacion responde a
la inestabilidad generada. Este comportamiento se muestra en la Figura 5.27. Como se
puede observar, a partir de la interaccidn, se genera un cambio brusco en los dngulo de

orientacion, de forma consistente con el comportamiento del robot en posicion.
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FIGURA 5.27: Comportamiento temporal de la orientacién del robot controlado para los

pardmetros Kp, Kp, Dg3 y Kg3, cuando este interactia con un objeto en su trayecto-

ria. Los paneles, de arriba hacia abajo, representan la orientacidon parametrizada por los
angulos de Euler (, ¢ y v respectivamente.

El esfuerzo aplicado por cada junta es mostrado en la Figura 5.28. En esta se
observa que, en los casos de control por dindmica inversa e impedancia, cuando el robot
interactiia con el objeto, las juntas son llevadas a sus limites fisicos, y no se recuperan por

el resto de la simulacion.
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FIGURA 5.28: Comportamiento temporal del esfuerzo en cada junta del robot controla-
do para los pardmetros Kp, Kp, Dg3 y Kg3, cuando este interactda con un objeto en
su trayectoria. La variable u; representa el esfuerzo aplicado por la junta i, donde este
subindice toma valores de 1 a 6 para juntas consecutivas de la base hacia el efector final.

5.3 Analisis de errores

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los errores en el espacio Cartesiano

para los distintos casos mostrados en la seccion previa. El error hallado es definido como

la distancia euclidiana desde la posicion en estado estacionario del efector final hasta la

posicion deseada. Los valores mostrados corresponden tnicamente al error hallado para

las posiciones debido a que las orientaciones presentan un comportamiento acorde a estos.
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Control de impedancia Control por

Rigidez baja  Rigidez media  Rigidez alta  dindmica inversa

1= Pal 60l x10"m 1.81x10*m 263x10°m 3.78x10°m

sin obstaculo

19— pall 0.02 m 447 x 104 m Inestable Inestable

con obstaculo

TABLA 5.1: Distancia euclidiana entre la posicion del efector final 7 en estado estacio-
nario y la posicion deseada p;.

Los errores obtenidos muestran que para un ambiente sin obstaculos, la respuesta
del robot controlado por dindmica inversa o por impedancia permite la convergencia de su
efector final a la posicién deseada. Sin embargo, en un ambiente donde el robot interactia
durante su trayectoria, el sistema controlado por dindmica inversa se inestabiliza, por lo
que no llega a la posicidn deseada. En el mismo escenario, cuando el sistema es controlado
por impedancia, se desarrollan tres comportamientos dependiendo de la definicion de su
impedancia. Cuando la rigidez de la impedancia deseada es baja, se da la convergencia al
estado deseado con un error significativo. De forma contraria, cuando la impedancia se
define con una rigidez alta, la interaccion genera la aplicacion de una fuerza muy grande
que genera la inestabilidad del sistema. Finalmente, cuando la impedancia deseada es
definida por una rigidez adecuada, la convergencia es asegurada con un error semejante
a cuando el sistema es controlado sin obsticulos. Las descripciones cualitativas de los
resultados obtenidos son resumidas en la Tabla 5.2, donde se sigue el formato mostrado

en la Tabla 5.1.

67



Control de impedancia

Rigidez baja

Rigidez media

Rigidez alta

Control por
dindmica inversa

Sin obstaculo

El efector final converge
al estado deseado con un
error despreciable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

El efector final converge
al estado deseado con un
error despreciable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

El efector final converge
al estado deseado con un
error despreciable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

El efector final converge
al estado deseado con un
error despreciable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

Con obstaculo

El efector final converge
al estado deseado con un
error considerable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

El efector final converge
al estado deseado con un
error despreciable,
manteniendo los esfuerzos
de control dentro de los
limites de los actuadores.

El efector final no converge
al estado deseado y el
esfuerzo de control en los
actuadores se satura debido
a los limites en estos. El
simulador se inestabiliza
durante la colision entre
robot y el obstaculo.

El efector final no converge
al estado deseado y el
esfuerzo de control en los
actuadores se satura debido
a los limites en estos. El
simulador se inestabiliza
durante la colisién entre
robot y el obstaculo.

TABLA 5.2: Resumen cualitativo del comportamiento obtenido en cada caso estudiado.
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CONCLUSIONES

El manipulador robotico URS es controlado para alcanzar establemente una pose
deseada. Con este fin, se disefia un sistema de control que permite su convergencia a un
estado final especifico con errores pequeiios en términos de la distancia euclidiana. La
precision en su comportamiento es asegurada para escenarios donde el robot se mueve sin
restricciones externas, asi como cuando este interactia con objetos de superficie irregular.
El controlador se define de modo que la interaccion intermedia en su trayectoria emule el

comportamiento de una impedancia mecdnica lineal.

Para escenarios en los que el robot puede moverse libremente, el controlador por
impedancia presenta un desempefio similar a un control por posicion clasico, permitiendo
su convergencia a la pose deseada con errores en el orden de los micrémetros. En escena-
rios donde el robot interactia con su entorno durante su trayecto, el control de posicion
tiende a inestabilizarse, mientras que el comportamiento del controlador de impedancia
varia dependiendo de los pardmetros que lo describen. Para una impedancia deseada muy
rigida, el robot se comporta de manera similar a cuando es controlado en posicion, por
lo que no converge a la pose final deseada. Una reduccion cuantiosa de la rigidez desea-
da, permite que el robot interactie de forma delicada sin convergir a la posicion deseada.
La eleccion de ganancias adecuadas para la impedancia deseada permitieron que el robot
interactie de forma delicada durante su trayectoria y ademds converja al estado deseado
con una distancia euclidiana en el orden de los milimetros, desempefio apropiado para los
objetivos de este trabajo de tesis.
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TRABAJO A FUTURO

Con la finalidad de mejorar el desempeno general del controlador, se propone que
a futuro se realice la medicién in situ de pardmetros implicados en las descripciones ci-
nemdtica y dindmica del robot. Esto permitird que el robot sea descrito matematicamente
de una forma mads fiel que usando los parametros provistos por el fabricante en los archi-
vos URDFEF. Por otro lado, el desarrollo del controlador podria extenderse con una etapa
que permita calcular el factor de rigidez de una forma adaptativa. Esto permitira regular la
impedancia del controlador como funcién de variaciones en la superficie de contacto. De
igual forma, se propone el cambio del esquema de acondicionamiento de la sefial de con-
trol a algtin esquema moderno con menos fuentes de error, esto puede conseguirse usando
esquemas basados en aprendizaje automadtico. Para el desarrollo de un controlador que
lidie con fendmenos apegados a la realidad, se propone incluir tiempos muertos, pérdida
de informacion y modelos de impedancia no lineales. Con el fin de obtener resultados mas
Optimos con respecto al control de posicion, se propone la inclusién del esquema de con-
trol por modos deslizantes, que de acuerdo a la literatura, tiene errores despreciables en
estado estable. Por ultimo, queda pendiente la implementacion y prueba del controlador

en un escenario real donde el robot interactde con superficies irregulares.
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APENDICE

A. Archivos para la ejecucion de las simulaciones

Los archivos usados en el desarrollo de este trabajo de tesis se encuentran en el reposi-
torio utec_tesis. La distribucion de archivos en este repositorio sigue el orden de un
workspace de ROS, teniendo como carpetas principales: build, devel, instally
src. Para clonar el repositorio haciendo uso de Git, se debe seguir la sintaxis habitual en
el Command Line de Linux:

git clone https://github.com/terdegrede/utec_tesis.git

Para la reproduccion de este trabajo, se debe tomar en cuenta que los nodos y las simu-
laciones fueron desarrollados en la distribuciéon Ubuntu 16.04, por lo que se debe contar

con ROS Kinetic Kame.

Los archivos relevantes para las simulaciones realizadas en este trabajo de tesis

son descritas a continuacion:

» /test_imp/src/scripts_tesis/init _pos: Este nodo permite que el ro-
bot se traslade, partiendo de su estado inicial predeterminado, de modo que el efec-
tor final se encuentre en posiciones y orientaciones especificas. La posicion y orien-
tacion deseada se define en un vector de seis elementos, bajo el formato de un

numpy.array.
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» /test_imp/src/scripts_tesis/ID_OS_control_or: Estenodo permite
que el robot se traslade de modo que el efector final vaya de posiciones y orientacio-
nes iniciales, a orientaciones y posiciones deseadas. Al usar este nodo, la transicion
de estados estard comandada bajo el controlador de posicion por dindmica inver-
sa descrito en el trabajo de tesis. Para evitar efectos generados por velocidades o
aceleraciones no deseadas, se recomienda que el robot sea trasladado a una posi-
cion inicial usando el nodo init_pos y que el control sea realizado desde ese
punto.Dado que este nodo es editable, los valores de rigidez pueden ser modifica-
dos internamente cambiando los pardmetros Kd y Kp. Este nodo permite exportar

valores articulares y cartesianos en archivos . dat.

» /test_imp/src/scripts_tesis/Imp_OS_control_or: Estenodo permi-
te que el robot se traslade de modo que el efector final vaya de posiciones y orien-
taciones iniciales, a orientaciones y posiciones deseadas. Al usar este nodo, la
transicion de estados estard comandada bajo el controlador de impedancia descrito
en el trabajo de tesis. Al igual que el nodo de control de posicidn, para evitar efectos
generados por velocidades o aceleraciones no deseadas, se recomienda que el robot
sea trasladado a una posicion inicial usando el nodo init_pos y que el control
sea realizado desde ese punto. Dado que este nodo es editable, los valores de rigi-
dez pueden ser modificados internamente cambiando los parametros Md y Kd. Este

nodo permite exportar valores articulares y cartesianos en archivos . dat.

" /test_imp/src/scripts_tesis/funcs2: Este archivo contiene funcio-
nes usadas por los nodos Imp_OS_control_or yID OS_control_or. Ambos

nodos tienen declarada la funciéon import internamente.

» /universal_robot/ur_gazebo/launch/workspace_tesis.world: Es-
te archivo contiene la descripcion espacial del espacio de trabajo. Asi, en este ar-
chivo se encuentra definida la posicion fija del robot y la posicién del objeto de

superficie irregular con el que interactia.
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» /universal robot/ur_gazebo/launch/workspace_tesis.launch:
Este archivo xm1 enlaza el archivo .wor1d para que pueda ser ejecutado en Ga-

zebo haciendo uso del comando roslaunch de ROS.

m /controller/arm_controller_ur5_effort.yaml: Este es un archivo
que contiene controladores de esfuerzo internos para cada junta del robot. Cada
junta es controlada bajo un esquema PID, por lo que las ganancias pueden ser mo-
dificadas internamente. Este es un archivo externo creado exclusivamente durante

el desarrollo del controlador por impedancia de este trabajo de tesis.

s /universal_robot/ur_description/urdf/«*: Estos archivos describen
la mecanica del robot, que implica efectos inerciales, colisiones, enmallados y geo-
metrias. El archivo URDF es necesario para hacer uso de la libreria RBDL, incluida

en los nodos Imp_OS_control_or yID OS_control_or.
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