Control de robots con acomodacion

activa

Luis Basaiiez y Rail Suarez())

El concepto de acomodacion se puede definir como el proceso
que modifica la trayectoria del robot en funcion de las fuerzas de
reaccion que actian sobre él, debidas a su interaccion con otros
objetos del espacio de trabajo. En el articulo siguiente, después
de una exposicion introductoria, se plantean los conceptos de
restricciones naturales, artificiales y de marco de acomodacion,
pasando luego a exponer las caracteristicas de la acomodacion
pasiva y activa. A continuacion se desarrollan las dos principales
estrategias de control con.acomodaciéon activa y como ultimo
apartado se describe un ejemplo de tarea donde se resumen los

diversos aspectos de la misma.

El articulo se cierra con unas breves conclusiones y el esbozo de
algunas perspectivas y tendencias del futuro de la acomodacién

activa.

Los robots industriales actuales
pueden considerarse esencialmente
sistemas mecanicos articulados capa-
ces de describir trayectorias y posi-
cionarse de acuerdo con las instruc-
ciones de un programa previamente
almacenado en una memoria. En este
sentido, el éxito de las operaciones
realizadas por una gran parte de los
robots actuales depende en gran medi-
da de la rapidez y, sobre todo, de la
precision y repetitividad de su posi-
cionamiento y del conocimiento per-
fecto de las posiciones deseadas. Es-
tos requisitos son tanto mayores
cuanto més delicada es la operacion a
realizar, y pueden alcanzar valores
muy elevados en tareas como las de
montaje, que involucran contacto
fisico entre objetos manipulados por
el robot y objetos externos a él.

El operador humano posee, en gene-
ral, una precision y repetitividad cla-
ramente inferiores a las de muchos ro-

(1) Instituto de Cibernética, CSIC-UPC, Barcelona

bots. Sin embargo, y aiin prescindien-
do de su capacidad visual, el ser hu-
mano puede realizar con gran facili-
dad operaciones como insertar dos
piezas, colocar un tornillo, abrir una
puerta, girar una manivela, desplazar
un patin a lo largo de una guia o apo-
yar un objeto sobre una mesa sin gol-
pearlo ni dejarlo caer. Todas estas ta-
reas exigirian, para ser correctamente
realizadas, un control ideal de posi-
cion junto con un perfecto conoci-
miento de las posiciones a alcanzar.
Pero el ser humano no calcula a priori
la trayectoria a seguir con la mano al
abrir o cerrar una puerta, tampoco
prevee al girar una manivela el circulo
exacto que debe describir y su idéntica
repeticion en cada vuelta e, igualmen-
te, se puede afirmar que la manera
mds comin de realizar una insercién
€s apoyar primero la pieza en un lado
del agujero y luego corregir su posi-
cion manteniendo el contacto hasta
realizar totalmente la operacion.

La accién humana suple su falta de
precision, repetitividad e informacién

precisa, con una continua adaptacion
de la accion al desarrollo de la misma,
que detecta mediante sus sentidos. En
¢l caso de las tareas mencionadas, esta
adaptacion se lleva a cabo en gran
medida en funcion de los esfuerzos
producidos en la realizacion de las
mismas.
Dotar al robot de gran precision v re-
petitividad para hacerlo apto para di-
chas tareas eleva considerablemente
su coste y, en todo caso, siempre exis-
tird una limitacion en las prestaciones
alcanzables. Una soluci6n alternativa
es intentar emular de alguna manera
el modo de operacién humano, ante-
riormente comentado, extendiéndolo
a la robotica. Este intento ha tenido
su plasmacion en el concepto de «aco-
modacion».
La acomodacion(*) se puede definir
como el proceso que modifica la tra-
yectoria del robot en funcion de las
fuerzas de reacciéon que actiian sobre
él, debidas a su interaccion con otros
objetos del espacio de trabajo. De la
definicién misma de pueden extraer
algunas caracteristicas o particulari-
dades de la acomodacioén:

— Las trayectorias efectivamente
descritas y las posiciones alcanza-
das pueden diferir de las inicial-
mente previstas.

— Para operar en funcion de las fuer-
zas de reaccion es necesario cono-
cerlas; por tanto, deben incluirse
sensores de fuerza o, en su caso,
dispositivos sensibles a las mismas.

— Debe existir interaccién entre el ro-
bot (o algin objeto rigidamente

() Palabra adoptada como equivalente técnica, no bi-
teral, de la inglesa «compliances: coaformidad,
cumplimiento, condescendencia. :
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sujeto en su pinza) y otro elemento
del espacio de trabajo, de tal for-
ma que aparezcan restricciones de
movimiento en al menos un grado
de libertad, a fin de que puedan
existir fuerzas de reaccién.
La acomodacién referida a tareas de
ensamblado, su inmediato mayor
campo de aplicacidn, ha sido estudia-
da por Nevins y Whitney (1980), tanto
en lo que hace referencia a acomoda-
ci6én pasiva como a acomodacién acti-
va. Whitney (1982) ha tratado espe-
cialmente el problema de la insercién
de piezas cilindricas y sus relaciones
geométricas dptimas. El estudio de las
restricciones y la eleccion de las direc-
ciones sobre las que realizar la acomo-
dacién ha sido llevado a cabo por
Raibert y Craig (1981), Mason (1979,
1981) y Lee y Huang (1985). Sobre Ia
ubicacion de sensores de fuerza, sus
ventajas y desventajas, puede citarse
Shimar.o y Roth (1983). Estrategias
de acomodacién han sido desarrolla-
das por numerosos investigadores. La
realimentaciéon explicita aparece por
primera vez en Groome ( 1972) y Silver
(1973), continuada luego por Hanafu-

sa y Asada (1977a, 1977b), Salisbury
(1980) y Lozano Perez (1983), entre
otros. El control hibrido aparece con
Inoue (1971), y es posteriormente de-
sarrollado por Paul y Shimano
(1976), Mason (1981), Raibert y Craig
(1981) y Zhang y Paul (1985), entre
otros.

En este articulo se expone el concepto
de acomodacién, a partir de su defini-
cién y objetivos, para hacer luego es-
pecial énfasis en las estrategias de aco-
modaci6n activa. En el apartado 1 se
introducen los conceptos de restric-
ciones naturales y artificiales y de
marco de acomodacién. En el 2, se
plantean los concepios de acomoda-
cién pasiva y acomodacion activa,
mostrandose sus principales ventajas
y desventajas. En el caso de acomoda-
cién activa se comentan distintos ti-
pos de medicion de esfuerzos segin el
lugar de ubicacion de los sensores. El
3 esta dedicado al desarrollo de las
dos principales éstrategias de control
con acomodacion activa: realimenta-
cion explicita y control hibrido; y
dentro de cada una de ellas se ‘£Xpo-
nen diferentes propuestas de solucién.

En realimentacién explicita se comen-
ta la propuesta de Salisbury (1980), y
en control hibrido las propuestas de
articulaciones libres de Paul y Shima-
no (1976), de control hibrido de
posicion/fuerza de Raibert y Craig
(1981), y de contro! hibrido modifica-
do de Zhang y Paul (1985). El aparta-
do 4 muestra un ejemplo de tarea
donde se resumen los diversos aspec-
tos de la acomodacién activa. Final-
mente, en el 5 se exponen unas breves
conclusiones y  se esbozan algunas
perspectivas y tendencias del futuro
de la acomodacion activa.

1. RESTRICCIONES Y MARCO
DE ACOMODACION

La direccion y sentido de las fuerzas
de reaccion en la interaccion entre ob-
Jetos depende de Ja superficie de con-
tacto entre ellos, y de los grados de li-
bertad que queden restringidos. Estas
restricciones pueden expresarse sobre
un sistema de coordenadas adecuado
llamado «marco de acomodacion»
(Mason 1979, 1981; Paul y Shimano
1976; Raibert y Craig 1981).

a)

Restricciones naturales:
px =0 gx =0
py =0 qy=0
fz =0 72 = 0

Restricciones artificiales:
fx =0 ™ =0
fy = 0 Ty =0
Pz = Pl(*) qz = 0(»)

ta Ia posicion P1 sin girarlo.

a) Tarea: insertar un cilindro €n un agujero.

(*) Indican que se quiere Hevar ef cilindro his-

b)

b) Tarea: girar una manivela

Restricciones naturales:

px =0 X =0
py =0 qQy = 0
fz =0 gz = 0
Restricciones artificiales:
fx =0 ax = Q1)
fyv =0 ry = (

P7o= Oy 7y

{(*<) Aunque pz

0

= O existe una velocidad on

un sistema absoluto seeun esa direccion,

Figura 1. Ejemplo de dos tareas con sus restricciones npaturales v artificiales.
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Las restricciones debidas a Ila
geometria de los cuerpos y a sus liga-
duras se denominan «restricciones na-
turales». Cuando existe impedimento
fisico para realizar un desplazamiento
_o rotacion en una direccion se dice
que hay una restriccion de posicion;
por el contrario, cuando no aparecen
fuerzas de reaccion, porque el movi-
mento €s absolutamente libre, se dice
que existe una restriccion de fuerza.
Las restricciones naturales indican
sobre qué direcciones del marco de
acomodacion debe primar un control
de posicion o un control de fuerza
(Mason 1979; Lee y Huang 1985).
Asi, una restriccion natural de posi-
cion implica control de fuerza y una
restriccion de fuerza, control de posi-
€ion. Se establece de esta forma un
conjunto de variables a controlar,
complementarias a las restricciones
naturales, que pueden considerarse
como «restricciones artificiales», ya
que fijan una posicion o una fuerza,
que fisicamente podria variar, en de-
terminados valores segiin el objetivo
de la tarea.
El marco de acomodacion al que es-
tan referidas las restricciones depende
de la geometria de los objetos y de la
tarea a cumplir y no de la configura-
cién del robot, de sus articulaciones o
de su elemento terminal. No obstante,
y por comodidad de trabajo, resulta
interesante tratar de hacerlo coincidir
con un sistema de coordenadas abso-
luto o con uno ligado a la pinza del
robot.
En la figura 1 se muestran ejemplos
de dos tareas y sus respectivas restric-
ciones en un marco de acomodacion
apropiado. Es de hacer notar que, en
el caso a), el marco de acomodacion
permanece fijo respecto a un sistema
de ooordenadas absoluto; en cambio,
en el caso b), es fijo respecto a la ma-
nivela y variable respecto a un sistema
absoluto.

2. ACOMODACION PASIVA Y
ACOMODACION ACTIVA

Acomodacion pasiva.

La acomodacion se denomina pasiva
cuando la modificacion de la trayec-
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» Porsimplicidad, a lo largo de todo este articulo, «po-
sicidne representa «posicidn y orientacion® y «fuerzan
implica «fuerza y par».

Figura 2. Representacion esquematica de un dispositivo de acomodacion pasiva.

toria o posicion del elemento termi-
nal, o del objeto que sustenta, se pro-
duce gracias a la capaciad de defor-
macion frente a esfuerzos de un dis-
positivo pasivo con cierta elasticidad.
Estos dispositivos pasivos (general-
mente de tipo mecanico como, por
ejemplo, muelles) se deforman ante la
presencia de fuerzas, almacenando
energia que disipan al volver a su po-
sicion original. No exigen, por tanto,
realizar una medicion explicita de las
fuerzas de reaccion a fin de que el sis-
tema de control actiie en consecuen-
cia, tratando de llevarlas a valores de-
seados.

En principio, se podria considerar co-
mo acomodacion pasiva la deforma-
cion propia del brazo del robot some-
tido a esfuerzos; obviamente en la
practica este.efecto no es siempre de-
seable y, en todo caso, resultaria insu-
ficiente, por lo qué la acomodacion
pasiva se realiza medjante’ elementos
especiales, montados en la muiieca del
robot, que por sus’ caracteristicas
constructivas pueden .deformarse en
algunas direcciones, con-valores de
elasticidad prefijados. Tanto las di-
recciones de deformacién como los
valores de elasticidad son por lo gene-
ral fijos para cada dispositivo, por lo
que éste debe ser especialmente selec-
cionado de aeuerdo con la tarea a rea-
lizar. .

En la figura 2 se muestra esquemati-
camente el funcionamiento tipico de
un dispositivo de acomodacién pasi-
va. Dos resortes lineales y uno de tor-
sion, de elasticidad apropiada, permi-

ten el desplazarmcnto segin el eje x

del punto P y la rotacion del vastago
alrededor de dicho punto. Este sen-
cillo sistema facilita la insercion del ci-
lindro sin riesgo de atascamiento ante
un error de posicion inicial inferior a
un valor predeterminado.

Un concepto de gran importancia es el
de «centro de acomodacién», que se
define como el punto sobre el que se
centran las acciones correctivas del
sistema. Dicho de otra forma, una
fuerza aplicada sobre el centro de aco-
modacion produce uUnicamente des-
plazamiento en la direccion de aquélla
y, analogamente, un par sobre un eje
que pasa por dicho centro produce
una rotacion pura alrededor de dicho
eje. La figura 3 ilustra el concepto. En
el ejemplo mostrado en la figura 2, e
centro de acomodacién es el punto P.
Entre los varios dispositivos para aco-
modacion pasiva dessarrollados se
puede citar como ejemplo el RCC
(Remote Center Compliance) mostra-
do en la figura 4. (Watson 1976; Ne-
vins y Whitney 1980).

En el RCC las barras verticales (V)
dan lugar a un centro de acomoda-
cion virtual en el infinito, por lo que
cualquier fuerza lateral produciré tini-
camente desplazamiento lateral (equi-
valente a una rotacién respecto a un
punto en el infinito). Las barras
oblicuas (O) dan como resuitado un
centro de acomodacion en el extremo
del vastago y, en consecuencia, cuan-
do se aplique un momento en ese pun-
to, existira movimiento puro de rota-
cion.

Este dispositivo permite realizar tareas
de insercién con hasta una Relacién
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CA

a)

Figura 3. Ilustracion del concepto de centro de acomodacion (CA):

a) Fuerza aplicada fuera del CA.
b) Momento aplicado en el CA.
¢) Fuerza aplicada en el CA.

de Tolerancia (Clearence Ratio)(s) de
0.003 'y un error de posicionamiento
inicial de hasta | mm y unos pocos
grados de desviacion angular (Whit-
ney 1982). El error inicial admisible
para este disposivito fue mayor que el
que cabia esperar para dispositivos de
acomodacion pasiva.

La acomodacion pasiva presenta al-

gunas caracteristicas favorables como

son:

— No intervencion del sistema de
control en la acomodacion, lo que
da lugar a una mayor simplicidad

— Respuesta continua e inmediata en
los movimientos de acomodacion

— Dispostivos de relativa sencillez y
simplicidad

— No exigencia de sensores especiales
de fuerza

y como desventajas:

— Posibilidad de bloqueo durante la
insercion

— Elevada dependencia de las carac-
teristicas geométricas y fisicas de
los objetos que se manejan

— Escasa universalidad de cada dis-
positivo

— Poca versatilidad del sistema

Acomodacion activa.

Se dice que la acomodacion es activa
cuando se realiza la medicion explicita
de los esfuerzos y, en funcion de ellos,
se controlan los movimientos finos
necesarios para cumplir correctamen-
te una tarea. La gran ventaja de la
acomodacion activa sobre la pasiva es

() La Relacion de Tokerancia (RT) se define como:
RT = (Didmetro agujero - Didmetro cilindro)/Dia-
metro agujero
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Figura 4. Dispositivo RCC (Remote Center Compliance).

la posibilidad de variar facilmente la
elasticidad del sistema para adecuarse
a distintas tareas o aun, a distintas
etapas de una misma tarea.

Existen dispositivos especiales para
acomodacion activa que se montan en
la muiieca del robot y tienen incorpo-
rados los sensores de fuerza y los ser-
vomotores neocesarios para realizar los
movimientos de correccion de posi-
cién. Sin embargo, 1a tendencia actual
es hacia la eliminacion de todo ac-
tuador adicional de forma que la ta-
rea de acomodacion sea llevada a ca-
bo por el mismo robot. Esto trae apa-
rejada la utilizacion de estrategias de
control del robot capaces de mandar

los movimientos para realizar la :
modacion. Este Gltimo aspecto e
vez el nicleo de todo sistema de .
modacion activa y serd tratado
cierto detalle en el apartado siguie
La medicion de los esfuerzos, o f
zas de reaccion, que aparecen en
determinada operacién dd ro
puede realizarse basicamente mec
te tres técnicas que difieren esen
mente en la ubicacion de los sens
(Shimano y Roth 1983):

a) Medicion de esfuerzos en las
culaciones del robot. Se realiza
malmente de forma indirecta me:
te la medicion de Ja corriente qu
cula por cada uno de los motores.
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es proporcional al par que estos pro-
ducen y relativamente ficil de medir.
Este método tiene la ventaja de que
nosolo se detectan las fuerzas sobre el
elemento terminal sino también las
ejercidas sobre cualquier parte del
brazo, lo que es de utilidad cuando al-
gun obstaculo no previsto se interpo-
ne en la trayectoria del robot. El co-
nocer el par en las articulaciones per-
mite también determinar, para cada
configuracion, la carga gravitacional
debida a cada elemento del brazo, su
inercia y las fricciones aparentes. Con
esta informacion se puede luego co-
rregir las corrientes de los motores pa-
ra que el elemento terminal del robot
ejerza las fuerzas y momentos desea-
dos.

Una desventaja importante de la me-
dicion de esfuerzos en las articula-
ciones es que la exactitud de las medi-
das queda limitada por la precision
con que se estimen los coeficientes di-
namicos del robot. La imprecisién en
la prediccion de los coeficientes din4-
micos de friccion y de amortigua-
miento de las articulaciones puede lle-
var a la insensibilidad frente a pe-
quefias variaciones de los esfuerzos en
el elemento terminal. Por ejemplo,
para el brazo de Stanford, se determi-
né de forma experimental que, con
este método, sdlo se podian detectar
de forma fiable fuerzas a partir de 4

N., en cualquier configuracién (Shi-

mano y Roth 1983). Este valor es sufi-
ciente en muchos casos, pero tareas
delicadas requieren mucha mayor pre-
cisién. Otra gran desventaja de este
método es el tiempo de calculo re-
querido para convertir los valores de
esfuerzo en las articulaciones a valo-
res de fuerza y par en el elemento ter-
minal. En un brazo de seis grados de
libertad esta transformacién implica
resolver un sistema de seis ecuaciones
con seis incognitas (resolver el Jaco-
biamo) cuyos coeficientes dependen
ademas de la configuracién del brazo.

b) Medicién en una plataforma so-
porte. Consiste en medir los esfuerzos
en una plataforma especial en la que
estd rigidamente sujeta una de las
piezas o partes que interactuan. Por
eiemplo, si se realiza la insercién de
un cilindro en un agujero de otra
pieza y esta iltima se fija en una pla-
taforma adecuada, pueden medirse en
ella las fuerzas que aparecen durante
la insercion. Los resultados obtenidos

Control de robots con acomodacion activy

son aceptables en cuanto a precision y
sensibilidad. Sin embargo, la escasa o
nula universalidad del método restrin-
ge notablemente su aplicacidén. Es de
notar que, en general, se requiere una
plataforma especial para cada tipo de
pieza a manipular, y ain asi, en
muchos casos no es posible fijar co-
modamente la pieza a ella.

¢) Medicion de esfuerzos en la mufie-
ca o la pinza. Una manera de eliminar
0, por lo menos, reducir los efectos
estaticos y dindmicos del brazo en la
medicion de los esfuerzos es colocar
los sensores cerca del elemento termi-
nal, por ejemplo en la muiieca o, in-
cluso, en la pinza misma. No cabe du-
da de que la colocacién de los senso-
res en los dedos de la pinza elimina ca-
si totalmente los efectos de la estruc-
tura del brazo, y permite incluso utili-
zar sensores mixtos de tacto y fuerza.
No obstante, debido a las fuertes pre-
siones que requieren algunas pinzas
para realizar la sujeccion, estos dispo-
sitivos pueden presentar problemas de
ruido cuando la medicion se realiza
mientras se mantiene sujeta la pieza.
Una gran parte de los dispositivos de
medicion de fuerza estan disefiados
para ser colocados en la mufieca del
robot, siguiendo la tendencia actual.
Tres son las principales ventajas de es-
ta eleccion. En primer lugar, la ya
mencionada de evitar en gran medida
los efectos de friccién e inercia del
brazo; en segundo, la transformacion
de la lectura del sensor a fuerzas/par
en la pieza depende sélo de la cons-
truccion y geometria del dispositivo
sensor, que puede ser disefiado para
una facil conversién; y finalmente, su
funcionamiento es independiente del
tipo de pinza que se use, siendo, por
tanto, mucho mas versatil.

La precisi6n y sensibilidad de los dis-
positivos para medicién de esfuerzos
en la mufieca son satisfactorias, y al-
canzan ficilmene el orden de unas
centésimas de Newton. Sin embargo,
la reducida banda pasante de la
estructura del robot hace que los siste-
mas de control de fuerza que utilizan
este tipo de sensores, presenten una
pobre respuesta temporal. Shimano y
Roth (1983) analizan las caracteristi-
Cas a tener en cuenta en el disefio de
estos elementos y exponen la configu-
racion bésica mas comin de los mis-
mos.

3. ESTRATEGIAS DE
ACOMODACION ACTIVA

Obviamente, la eleccion de la estrate-
gia a seguir para realizar la acomoda-
cion es un aspecto fundamentat, ya
que su objetivo es lograr un correcto
control de posicion y fuerza, ade-
cuado a la tarea a cumplir. Para pan-
tear una estrategia debe definirse pre-
viamente el marco de acomodacidn.
Ya se mencioné anteriormente que di-
cho marco puede variar durante iz ta-
rea respecto de un sisterna de coorde-
nadas absoluto, y este hecho debe
contemplarse cuidadosamente al rea-
lizar el control. Para completar el
problema deben considerarse las si-
guientes variables, referidas a posi-
cién y fuerza:

— valores deseados

— valores medidos por los sensorses
— errores

~— acciones de control

— restricciones existentes

Cada una de ellas requiere un sisterna
de coordenadas en el que ser expresa-
da. La eleccién de marcos de referen-
cia apropiados para cada caso, que
faciliten las operaciones entre las wa-
riables y eviten en lo posible la necesi-
dad de transformaciones de un marco
a otro, sera una de la premisas a temer
en cuenta.

Dos son las estrategias de control
principalmente empleadas: realimen-
tacion explicita y control hibrido: y
cada una de ellas ha sido resuelta se-
guin diversos enfoques.

Realimentacion explicita.

La acomodacién activa por realimen-
tacion explicita se basa en establecer
una relacion lineal entre el error de
posicion en cada instante y la fuerza
ejercida para corregirlo, haciendo ac-
tuar cada grado de libertad como um
resorte con coeficiente de elasticidad
variable segiin la tarea, o incluso, se-
gun la fase de la misma que se esté
realizando. Asi, para un sistema muil-
tidimensional se tiene la siguienme
expresién, que no es més que una ver-
sion matricial de la ley de Hooke:

F = KAP
donde
F = vector de fuerzas y pares
AP = vector de errores de posiciér v
orientacién
K = matriz de elasticidad del sista-
ma
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Salisbury (1980) se basa en esta ley pa-

ra proponer un sistema de control con

acomodacidén activa en un marco de
acomodacion cartesiano: dado que el
vector F se genera realmente a partir
de fuerzas aplicadas en cada articula-
cién del brazo, Salisbury se plantea la
determinacion de una expresion que
relacione las fuerzas en las articula-
ciones con los errores de posicion en
las mismas, pero de tal manera, que
dé lugar al efecto de acomodacion de-
seado sobe el marco de acomodacién
cartesiano seleccionado.

La expresion matricial de la ley de
Hooke en un sistema de coordenadas
cartesiano sobre el que se desea reali-
zar la acomodacion vendra dado por:

F = K.AP (n

Dado que F y AP estan expresados en
el mismo sistema de coordenadas del
marco de acomodacién, la matriz de
elasticidad K sera diagonal, es decir,
el desplazamiento o giro en un eje es-
tard relacionado tunicamente con la
fuerza o el par segin dicho eje,

k;000..
0k, .
_0.ks

donde un valor de k: grande da pre-
ponderancia en el eje i al control de
posicidn, y un valor de k; pequefio lo
da al control de fuerza en ese mismo
eje.

El vector AP se puede expresar en
funcion de error de posicién en las ar-

ticulaciones A© mediante el Jaco-
biano J.

AP =J.AO @)

Si se desprecian los efectos dinamicos,
el vector T de las fuerzas articulares
necesario para producir un vector F
en el elemento terminal viene dado
por la transformacion,

T=J.F A3)

Combinando las expesiones (1), (2) ¥
(3) se obtiene la relacion buscada

T=J.K.JF.A0 = K,.AO

donde el término J.K.J* = K, se de-
nomina matriz de elasticidad en las
articulaciones.

Debe destacarse el hecho de que el Ja-
cobiano puede calcularse para cual-
quier sistema de coordenadas lo que
permite ubicar el centro y marco de
acomodacion en cualquier posicion y
orientacién respecto del elemento ter-
minal. Por otra parte, el calculo de K,
no exige que J sea .una matriz cuadra-
da lo que permite aplicar este método
a manipuladores con mas de seis gra-
dos de libertad.

En la figura 5 se representa esquema-
ticamente en un diagrama de bloques
el método propuesto (los subindices d
y r indican valor deseado y valor real,
respectivamente).

Este método ha sido implementado
por Salisbury teniendo ademas en
cuenta, para realizar el control, las
cargas gravitacionales y las fricciones
en las articulaciones. Para la medi-
cion de esfuerzos utiliza un sensor en

la mufeca, si bien sugiere que
pueden mejorar las prestaciones cc
binandolo adecuadamente con sen
res en las articulaciones. Para reali.
la programacion de las operaciones
acomodacion desde un lenguaje de
to nivel se han agregado nuevos .
mandos al lenguaje AL, tales com
WHIT STIFFNESS (K, K, K, G,
G,)

WHIT FORCE (coordenada) = va
WHIT TORQUE (coordenada) = v:
que permiten variar facilmente
elasticidades, fuerzas y pares des
dos.

Control Hibrido.

Esta estrategia consiste en contrc
posicion pura en determinadas di;
ciones y fuerza pura en las restan:
Bajo este criterio 1a eleccion de las
recciones a controlar en posicion ¢
fuerza esta intimamente ligado a

restricciones naturales que aparez
en la tarea, y, por lo tanto, se st
usar como marco de acomodacior
mismo que surge al expresar

restricciones. El problema radica
que si el marco de acomodacion v:
durante la tarea, su continua actu
zacion en el sistema de control

quiere excesivo volumen de calct
Mas adelante se comentan algu
propuestas que intentan paliar este
conveniente. El control hibrido im:
ca un analisis previo para la deter
nacion del marco de acomodacion
funcidn de la tarea y del mundo fis.
en el que ésta se realice. Si bien exis
diversos estudios tendientes a log
una determinacion automatica

marco de acomodacion (Mason 1&

’ Jr
N .

P, = '_*_J
¢ T R o,
| Transf. |- .

b

+ o

F‘ r T‘ - f t
3 Control - F,

Figura 5. Esquema de bloques del control por realimentacién explicita (Salisbury).
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1981; Lee y Huang 1985; Lozano-Pé-
rez, Mason y Tayor 1983), éste es un
problema atin no totalmente resuelto.
A continuacion se exponen brevemen-
te tres diferentes posibilidades de rea-
lizar el control hibrido.

a) Articulacién libre (Paul y Shimano
1976; Paul 1981). Este método consis-
te en realizar la acomodacién en cada
grado de libertad del marco de aco-
modacion cartesiano mediante el
control apropiado de una sola articu-
lacion del robot asociada a dicho gra-
do de libertad.

Determinada la tarea y el marco de
acomodacion respectivo en coordena-
das cartesianas (C), se busca la articu-
lacion del robot cuyo movimiento
aproxime mejor el desplazamiento de
la pinza segiin una coordenada de ©
en la que se quiere controlar fuerza.
La operacion se repite con las restan-
tes coordenadas sobre las que se desea
controlar fuerza, asociandose a cada
una de ellas una articulacion en parti-
cular. Luego, las articulciones aso-
ciadas se controlan en fuerza y las res-
tantes en posicion.

En general, cada articulacién del ro-
bot no producira movimientos segin
un nico grado de libertad de (C), por
lo que la correspondencia de efectos
no es perfecta y cada vez que en una
articulacién se produzca un movi-
miento al controlar la fuerza seglin
una coordenada de (C), se producira
un error de posicion en algunas de las
restantes. Estos errores se detectaran
e intentaran corregir con la proxima
accién de control mediante las articu-
laciones controladas en posicion.

Control de robots con acomodacion activa

Para realizar la seleccion de la articu-
lacién que mejor produce acomoda-
cion segln una coordenada de (©) se
procede de la siguiente manera: pri-
mero se determinan las fuerzas nece-
sarias en cada articulacidn (7)) para
realizar una fuerza (F,) segiin la coor-
denada deseada de (C), luego se calcu-
lan mediante la inversa del Jacobiano
los cambios de posicién en las articu-
laciones (d©,) para un cambio unita-
rio segin dicha coordenada de ).
Con estos valores se puede calcular
para cada articulacion del brazo el
trabajo virtual necesario para una va-
riacion unitaria de posicién en la di-,
reccion de acomodacion, '
W,- =Ti. de,

este valor, normalizado respecto de la

inercia efectiva de cada articulacion

L;, suministra la figura de mérito m,
m, = W./I, = 7,.dO,/I,

La articulacion con mayor figura de
mérito serd la mas idonea para reali-
zar la acomodacién en la coordenada
de (C) elegida, y, por tanto, sera
controlada en -fuerza.

Aunque este método ha sido utilizado
con resultados aceptables, presenta
algunas desventajas que lo van pospo-
niendo ante otras soluciones. La prin-
cipal es que desde el momento en que
el movimiento de una articulacién no
se corresponda exactamente con el de-
seado en (C), el control introducira
errores apreciables, aunque estos sean
posteriormente compensados. Por
otra parte, al moverse el manipulador
va cambiando su configuracién cine-
mética y, por tanto, las asociaciones

articulacion-grado de libertad en ©
deben ir variando. Esto implica que
las figuras de mérito y la seleccion de
articulaciones deben realizarse pe-
riddicamente. Lo mismo ocurre cuan-
do el marco de acomodacion es el que
varia. Estas desventajas limitan la uti-
lidad del método a algunos casos par-
ticulares.
b) Control hibrido cartesiano.
Raibert y Craig (1982) proponen otro
enfoque del control hibrido que pre-
tende obviar las imprecisiones propias
del método anterior. La propuesta se
basa en realizar el control directamen-
te sobre el sistema de coordenadas
cartesiano (C) en el que se desea la
acomodacion, haciendo que todas las
articulaciones del robot contribuyan
tanto-al control de fuerza como al de
posicion.
En la figura 6 se muestra un diagrama
de bloques esquematico del sistema de
control propuesto.
La matriz de seleccion S es diagonal y
se forma a partir de un vector de se-
leccion de acomodacion, cuyos com-
ponentes valen «1» para los grados de
libertad de (C) que se controlan en
fuerza y «O» para los controlados en
posicién. Por ejemplo, si se controla
desplazamiento y rotacién segun el eje
z y fuerza y par segiin x e ¥, el vector
de seleccidon sera s = (110110)" y la
matriz de seleccion

100..

010..
S =1.s=::000..
1.
.0

Ley de
control

I—:T:-ansfor- I

[ ]
Transf. '“ 7
L Leyde | i 9,
~ 1 control |

P

(J\' &

\f -

o — F
T’

-

~0 o0

—l _ macién ~ |

Figura 6, Esquema de bloques del control hibrido (Raibert-Craig).
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Esta matriz tiene como finalidad que
en el control se tenga en cuenta o bien
el error de posicion o bien el de fuerza
de cada grado de libertad del marco
de acomodacion cartesiano. Es decir,
la sefial de control para cada servo del
robot se obtiene como la suma de la
sefal 7, debida al lazo del control de
posicién (con los errores selecionados
por (I-S)) y de la seiial 7, generada por
el bucle de control de fuerza (con los
errores seleccionados por S). Al-
gebraicamente, puede expresarse, pa-
ra la articulacion i:

T =

= jé [(Pu[Sj er]] + ll/-.l[(l - sj) erj]]

= Tn + Tpi

donde:
7; = fuerza a producir por el ac-

tuador.
= error de fuerza en el j-€simo
grado de libertad del marco car-
tesiano.
¢,; = error de posicion en el j-&simo
grado de libertad del marco car-
tesiano.
¢; ¥ ¥y = funciones de transferencia
entre el error j y fuerza i
(comprenden transformacion
de coordenadas y ley de
control).
s, = componente j del vector de se-
leccion.
Es de notar que para calcular los erro-
res en el marco de acomodacion carte-
siano (C), es necesario realizar una
transformacion de los valores sumi-

€

nistrados por los sensores de fuerza y
posicion. Una vez calculados los erro-
res en {(C) y realizada su seleccion me-
diante S para el lazo de fuerza y (I-S)
para el lazo de posicion, deben trans-
formarse a errores a nivel de las arti-
culaciones para realizar el control. Es-
te conjunto de transformaciones cu-
yos operadores varian en funcion de
la configuracion del brazo, requiere
un trabajo computacional elevado y
constituye la gran limitacion del mé-
todo.

La verificacién experimental de este
método ha sido realizada con un ma-
nipulador de dos grados de libertad.
La prueba consistia en mantener el
elemento terminal del robot apoyado
en el borde de una mesa con desplaza-
miento mandado por control numéri-
co (Fig. 7).

Se pretendia mantener una cierta pre-
sion sobre la mesa (control de fuerza
segin C,) con una posicion determi-
nada (control de posicion en C,). La
medicién de esfuerzos se realizaba en
la muiieca del robot. Los resultados
practicos obtenidos fueron bastante
cercanos a los deseados ante distintos
requerimientos de fuerza y posicion
(Raibert y Craig 1981). Como prueba
en una tarea real, este tipo de control
se ha aplicado a un robot de tres gra-
dos de libertad (x y ¢) para realizar ta-
reas de insercidn cilindrica operando
sobre un plano. Este método se pre-
senta muy adecuado para tareas de
acomodacion en un sistema de coor-

Mesa control
numérico

_—

C

*)

"'6,

Restricciones naturales: V, = 0, F, = 0
Restricciones artificiales: V, = (1), F. = f(t)

Figura 7. Realizacién experimental del control hibrido de Raibert-Craig.
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denadas cartesianas. El elevado coste
computacional es hasta ahora su ma-
yor limitacion.

c) Control hibrido modificade
(Zhang y Paul 1985). Se basa en los

planteamientos de Salisbury (reali-

mentaciéon explicita) y de Raibert-
Craig, procurando aprovechar las
ventajas de ambos y evitando los in-
convenientes de cada uno de ellos.

Al igual que en el método de Salis-
bury, se determina el error de posi-
cion en las articulaciones y a partir de
él, mediante el Jacobiano J, se calculs
el error en el marco de acomodacior
cartesiano. Sin embargo, en vez dc
utilizar una matriz de elasticidad K
(Salisbury) se aplica una matriz S de
seleccion (Raibert-Craig), que mar:
tiene sélo los errores de las coordena
das en las que se desea controlar posi:
cion. Estos errores se transformar
nuevamente a nivel de articulacione:
mediante el Jacobiano inverso 3!y s«
realiza el control necesario para anu:
larlos. El vector de errores de posicior
que afecta al controlador es entonces

A8, = J1.8J.A0 = §6.0

donde S6 = J18.J se denominz
matriz de acomodacion de las articu-
laciones. El Jacobiano puede referirsc
a un marco de acomodacion remotc
que no tiene que coincidir necesariz
mente con el de la pinza.

Este método permite un control &
posicion mas efectivo que el de Salis
bury y con menos coste computacic
nal que el de Raibert-Craig. La imple
mentacion ha sido realizada co
control de posicion en anillo cerrado
control de fuerza en anillo abierto. L
figura 8 permite comparar el esquent.
de bloques simplificado de este métc
do con los correspondientes a los dc
métodos en los que esta basado.

4. EJEMPLO DE APLICACION

A fin de aclarar los conceptos expue:
tos, se presenta a continuacion w
ejemplo concreto de utilizacion de .
acomodacion activa para llevar a cu
bo una tarea.

Supongamos que un robot de seis gr:
dos de libertad debe desplazar 1
patin sobre una guia rectilinea (F':

9). Tres problemas perfectamente

finidos pueden suscitarse al realiz-
esta tarea:
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P,

Raibert-Craig

I
J _.{ K Jr L_.-Control —-’jobm
e ] L e,
P,
Transf

6,

P, |
——-| Transf.

Control hibrido modificado

[

A=

s o | oound

|

Robot

Figura 8. Esquema del control hibrido modificado

l.— Que la guia no sea perfectamente
recta o tenga en alguna parte una
deformacion local (por falta de
rigidez del material, por ejemplo).

2.— Que no se conozca con suficiente
precisién su posicion (por que
sea movil y no haya alcanzado su
posicion correcta).

3.— Que la precision del robot sea in-
suficiente para seguir la guia.

Los tres casos pueden llevar en una si-

tuacion limite al atascamiento del sis-

tema guia-patin-robot y todos ellos
pueden ser superados mediante aco-
modacion activa.

y de los modelos en los que se basa.

Si se considera fija la guia en un siste-
ma de coordenadas absolutas, el ana-
lisis de las ligaduras entre las partes
permite concluir que la tarea tiene un
solo grado de libertad. Entonces, a
partir de los datos sobre las caracteris-
ticas geométricas de los cuerpos y
sobre sus ligaduras, se determina el
marco de acomodacién, expresandose
en €l las restricciones naturales y arti-
ficiales. El marco adecuado resultante
es el mostrado en la figura 9y las res-
tricciones resultan ser:

Restricciones naturales:

V, =0 W. =0

Figura 9. Sistema patin-guia y marco de acomodacion adecuado

V, =0 W, =0
f.=0 W, =0
Restricciones artificiales:
f,=0 7. =0
f,=0 7, =0
Vi=w(t) r.=0

De ellas se deducen las direcciones
sobre las que se ha de realizar control
de posicién (traslacion segln z) o
control de fuerza (demas grados de Ji-
bertad).
Por tanto, si se opta por un control
hibrido. el vector de seleccidn seria:
s = (11011})
Si el control deseado fuese de reali-
mentacion explicita la matriz de elas-
ticidad en el marco de acomodacion
seria:

K.0 o
0 k0 .
0 K, 0 .
0 o 0.
0 a,.
0c,

K=

conk,, k,, a., a,, a, valores pequeiios
¥y Kz, valor elevado.

Estos parametros pueden ser explici-
tados desde un lenguaje de control
con sentencias especiales (Lozano-
Pérez 1983; Salisbury 1980), como
por ejemplo:

WITH FORCE X=0,Y=0
WITH TORQUE
X=0Y=0,2=0

MOVE Z

Revista de Robética n®l7/Enero-Febroro 1986 €7
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para el caso de control hibrido, o:
WITH STIFFNESS (k., k,, Kz, a.,
oy, o)

MOVE Z

si se tratase de
explicita.

Una condicién adicional seria que el
patin debiera ser arrastrado hasta
entrar en contacto con un tope o en-
gancharse en él. En tal caso, cabe pen-
sar en un control conjunto de posi-
cién y fuerza sobre una misma coor-
denada, de manera que el patin se
desplace controtado en posicion hasta
que aparezca una fuerza de reaccion
determinada segiin z. Se evita asi ejer-
cer fuerzas de intensidad no controla-
da, asegurandose simultineamente
una presion que garantice el contacto
o enganche en el tope. Podria indicar-
se en un lenguaje especifico:

UNTIL FORCE (Z = Z1)

MOVE Z g

Otra variante del mismo ejemplo seria
requerir que el patin se desplazase ha-
ciendo una cierta presién sobre la
guia. En tal caso, la restriccion artifi-
cial de fuerza segiin x no seria nula si-
no que tendria un valor x1 (fx = x1).
Este ejemplo muestra que las restric-
ciones artificiales, si bien quedan for-
malmente definidas por la geometria
de los cuerpos, pueden ser cuantitati-
vamente determinadas por el tipo de
tarea que se desee realizar. Si el patin
pudiese girar libremente alrededor de
la guia tendriamos un caso con dos
grados de libertad (Fig. 10).

Las restricciones naturales serian:

V. =0 W, =0

V,=0 W, =0

f. =0 . =0

pero las artificiales podrian tomar dis-
tintos valores, segin la tarea deseada.

realimentacion

Si no quisiese que el patin girase se-
rian:

f. =0 ., =0
f,.=0 7, =0
V.=v W, =0

y en términos mas generales es
V, = v(t) y Wz = W(t)

5. CONCLUSIONES Y
TENDENCIAS

La acomodacién es un aspecto de
gran importancia en la robotizacion
de tareas como las de montaje que im-

plican interaccion entre objetos. El

montaje representa un elevado por-
centaje del tiempo y coste de elabora-
cion de muchos productos, y su auto-
matizacion - de manera eficiente de-
pende en gran medida de la adecuada
utilizacion de la acomodacion. Salvo
algunos casos de tareas muy especifi-
cas, la acomodacion activa se impone
sobre la pasiva por su mayor versatili-
dad para realizar diferentes tareas,
precepto fundamental en la produc-
cion flexible.

Las estrategias de control expuestas
presentan diferentes ventajas e incon-
venientes y su eleccion depende en al-
guna medida del tipo de tarea a reali-
zar. El control con realimentacion ex-
plicita (Salisbury 1980) basa su accion
en la ley de Hooke aplicada a cada
grado de libertad al hacer que las
fuerzas ejercidas sean proporcionales
al error de posicion existente. Dentro
de las estrategias de control hibrido,
el método de articulaciones libres
(Paul y Shimano 1976) ha sido el pri-
mero desarrollado, pero salvo en ca-
sos particulares de elevada coinciden-
cia de movimientos articulacion-mar-

Figura 10, Sistema patin-guia con dos grados de libertad
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co de acomodacion, genera impreci-
siones inherentes a su propio princi-
pio de funcionamiento. El control
hibrido de Raibert-Craig (1981) es
mas satisfactorio, pero tiene una fuer-
te limitacién en el volumen de calculo
necesario, aunque la disponibilidad
de procesadores potentes puede mini-
mizar este problema en un futuro pré-
ximo. El control hibrido modificado
(Zhang y Paul 1985) pretende reducir
el volumen de calculo aprovechande
las ventajas de los otros dos métodos.
Una estrategia en la que estan traba:
jando los autores es un control mixtc
de fuerza y posicion. En esta estrate-
gia el error a anular se plantea comc
una funcion del error de posiciona-
miento y del error de fuerza. La elec-
cion de dicha funcién constituye e
punto clave de esta estrategia, qu
puede ser una interesante alternativa ¢
las anteriormentee expuestas.
Finalmente, si se considera la acomo
dacion activa como una prestacios
mas de un sistema automatizado :
conducido desde alto nivel, se pued
pensar en la construccion de un mé
dulo que a partir de las especifica
ciones de la tarea (objetivo, entorno
situacion real) determine automatica
mente caracteristicas tales como tipx
de estrategia a usar, marco de acome
dacién apropiado, restricciones natu
rales, restricciones artificiales ade
cuadas y hasta los parametros de &
matriz de elasticidad o de seleccion se
ghin corresponda.
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