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Fig. 1. Esguema de un RCC (Remote Center Compliance),
dispositivo utilizado para realizar la correccidn de la tra-
yectoria predefinida de la garra del robot.

1. Introduccién

Lia robotizacion de gran cantidad de tareas requiere
la utilizacién de robots que tengan altas prestaciones
en cuanto a precision y repetitividad. Tal es el caso
de las tareas de montaje v emsamblado de piezas,
particularmente aquellas que implican la insercién de
una pieza en otra con holguras muy peguefias.

En estos casos, tanto el coste como la complejidad
del sistema se incrementan notablemente si se de-
sea mejorar la precisién y repetitividad del robot, y
aun asf hay situaciones en las que no se podria ga-
rantizar la ejecucion de la tarea con éxito, debido a
las tolerancias en las dimensiones de los objetos a ma-
nipular v a las imprecisiones de su posicionamiento
en el entorno de trabajo.

Una forma de atacar este problema es recurrir a
dispositivos mecdnicos flexibles, que colocados en
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la mufieca del robot permiten hacer correcciones de
posicién del elemento terminal cuando éste se ve so-
metido a esfuerzo. Este tipo de correccién de la tra-
yectoria predefinida de la garra se denomina
acomodacion pasiva. El dispositivo mds tipico para
su realizacion es el RCC (Remote Center Complian-
ce), mostrado en la figura 1 [Whitney70a]. Este dis-
positivo define un punto en el espacio, llamado centro
de acomodacién, en el que las fuerzas aplicadas s6-
lo producen desplazamientos v los pares sdlo giros
en torno a un eje que pasa por dicho punto. La elasti-
cidad con que se desplaza ¢ gira viene determinada
por su construccién mecdnica v es un parametro fijo.

Otra forma de realizar la acomodacién es median-
te dispositivos activos, provistos de sensores v actua-
dores, que colocados también en la mufieca del robot
son capaces de medir las fuerzas de interaccién v,
en funcidn de ellas, reposicionar el elemento termi-
nal mediante servomecanismos. Estos dispositivos son
mas complejos que los anteriores v hasta €l momen-
to no han aportado mejores soluciones.

‘Finalmente, la forma mads general de abordar el
problema es haciendo que sea el mismo robot, me-
diante la accién de los actuadores que mueven sus
articuladores, el que realice las correcciones nece-
sarias de la trayectoria predefinida, en funcién de las
fuerzas de interaccidén con el entorno que aparezcan
en el desarrollo de la tarea.

Estas dos ltimas formas de corregir la posicién del
elemento terminal del robot se encuadran en la ca-
tegoria de acomodacién activa [Basafiez86a)], que im-
plica dotar al robot de un sistema de control de fuerza
y, por lo tanto, de los sensores necesarios para me-
dirlas.

Existe también otro grupo de tareas, que si bien en
algunos casos no necesitan de gran precision por par-
te del rcbot, requieren necesariamente del control
de fuerzas. Ejemplos de ellas los encontramos en las
tareas de pulido, desbarbado v operaciones de aca-
bado en general [Stepien85a).

2. Aspectos relacionados con el
control de fuerza

El control de fuerza trae aparejadas otras proble-
maticas afines cuya resolucién es, en algunos casos,
estrictamente necesaria. Asi, se pueden enumerar los
siguientes aspectos:

1. Eleccidén de la trayectoria a seguir por el robot.
La trayectoria 6ptima para realizar una tarea pue-
de variar notablemente si se dispone de un con-
trol de fuerza. Se pasa entonces de considerar una
trayectoria en el espacio libre, elegida bajo crite-
rios tales como camino mas corto o de menor ries-
go de choque, a considerar trayectorias
programadas que pueden ser irrealizables, pero
que, con un adecuado control de fuerza, pueden
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transformarse en las trayectorias reales mas sen-
cillas v efectivas.

Esto se ejemplifica en la figura 2, que ilustra un
tipico caso de insercién cilindrica. Esta tarea rea-
lizada sélo con un control de posicion requiere ha-
cer un compromiso entre las exigenclas de
precision y el riesgo de falle (atasco de la pieza),
en tanto que un adecuado control de posicién y
fuerza permite elegir como trayectoria nominal la
que une en linea recta las posiciones iniciales y
finales, garantizéndose el éxito en la tarea con pre-
cisiones mucho menores.

2. Eleccién del sistema de coordenadas para el con-
trol de fuerzas. La geometria de las partes y, en
algunos casos, los requerimientos propios de la ta-
rea, hacen que algunos sistemas de coordenadas
faciliten notablemente la expresién de las especl-
ficaciones de posicién y fuerza que se deben cum-
plir durante la ejecucion de la misma [Mason8la].
SimultAneamente, debe tenerse en cuenta que las
transformaciones en - linea de fuerzas y posiciones
de un sistema de coordenadas a otro acarrean un
tiempo que puede ser critico (estas transformacio-
nes dependerdn de cudl sea la posicién de los sen-
sores de fuerza y el tipo de control que se use).
El sistema de coordenadas en el que se expresan
las consignas de posicion vy fuerza se denomina
marco de acomodacion, Para el ejemplo de inser-
c16n mostrado en la figura 2, el marco de acomeo-
dacién mas apropiado es el denctado como (X, ¥)
v esté referido a la pieza a insertar.

3. Determinacion de consignas de fuerza segun ca-
da eje, y/o de la relacién entre los errores de po-
sicién y la fuerza. Ademas de la eleccidn de los
ejes coordenados existe el problema de determi-
nar correctamente la forma de comportamiento se-
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Fig. 2. Diferentes trayectorias en una msercién cilindrica.
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gun cada eje. Por lo tanto, al elegir la estrategia
de solucién de la tarea debe definirse cudl sera
este comportamiento y los valores de los parame-
tros para que aquélla se cumpla adecuadamente.

A modo de ejemplo, si para el caso de insercién
mostrado en la figura 2b se decide aplicar un con-
trol de amortiguamiento (detallado en los siguien-
tes apartados), el paso siguiente reside en
determinar valores correctos de amortiguamien-
tos segin cada eje, en funcién de los materiales
de las piezas, los valores de fuerzas permisibles
v la estabilidad del sistema de contraol.

. Realizacidn de los tres aspectos anteriores de for-

ma automadtica. Esto equivale a determinar auto-
méaticamente una estrategia de solucién de la tarea
[Buckley§7a] [Erdmann86a] v, a su vez, requiere
fundamentalmente del desarrollo de los siguien-
tes items:

a) El estudio de las tareas en si mismas, propie-
dades, requisitos y formas de solucién [Nevins77a]
[Whitney82a]. Consideracion del caso de cuerpos
eldsticos.

b) Modelado de la tarea para poder predecir las
condiciones de fuerza que aparecen en cualquier
configuracién, o al menos, acotarlas en funcién de
la incertidumbre de posicién existente. Estudio es-
pecial de las fuerzas de friccidn y su modelado.

. Localizacién y tipo de sensores de fuerza. Las fuer-

zas pueden medirse de cuatro modos diferentes se-
gun la ubicacién de los sensores [Shimano78a], que
pueden estar:

a) enla mufieca del robot: es el caso més difundi-
do y que parece presentar mayores ventajas en

Fig. 3. Sensor de fuerzas para la mufieca de un robot, Este
sensor da directamente los valores de fuerza y par sequn ejes
cartesianos por una lfnea RS - 232C.
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cuanto a versatilidad y robustez. La figura 3 ilus-
tra un sensor de fuerzas para ser colocado en la
mufieca del robot, Este sensor proporciona direc-
tamente los valores de fuerza y par sequn ejes car-
tesianos por una linea RS - 232C; también dispone
de una salida analdgica por la que puede seguir-
se la evolucién de cualquiera de las fuerzas o
pares.
b) en los dedos de la pinza del robot: el montaje
de los sensores es mas delicado vy requiere pin-
zas especiales. La figura 4 muestra un sensor de
este tipo que ademads de dar los 6 valores de fuer-
za y par, posee una matriz de 10 por 16 sensores
tactiles con 30 niveles de profundidad y una re-
L N A R g;’lz;i?; ‘;;jgflm de pulgada Rl T
0 5 X B A . 2 o Jaciones ’del robot: permite detec-
tar fuerzas de interaccién en cualquier parte del
brazo, no sélo en el elamento terminal, Es prdcti-
co para trabajos con valores de fuerza elevados
Fig. 4. Sensor para la pinza de un robot. Posee una matriz de v se realiza, normalmente, midiendo las corrien-

10 por 16 sensores tdctiles con 30 niveles de profundidad y tes de armadura de los motores para determinar
una resolucion de 0,001 de pulgada cada uno.

Nomenclatura

La nomenclatura comun a todos los esquemas de
control que se usard es la siguiente:

B« vector de consignas de fuerza en
coordenadas cartesianas

P vector de consignas de posicidén en
coordenadas cartesianas

Eai vector de fuerzas medidas en
coordenadas cartesianas

By vector de posicicnes medidas en
coordenadas cartesianas

Oy vector de consignas de posicidén en
coordenadas del robot

it vector de posiciones medidas en
coordenadas del robot

Tt vector de fuerzas medidas en
coordenadas del robot

APS: vector de errores de posicién en
coordenadas cartesianas

AQ-: vector de errores de posicién en
coordenadas del robot

5 Jacobiano, matriz de transformacién de

velocidades del sistema de coordenadas
del robot a coordenadas cartesianas
(P; = ] Q). De igual modo transforma
los errores de posicién expresados en
coordenadas del robot a coordenadas
cartesianas (AP = [+ AQ)

g matriz de transformacién del vector de
posicion expresado en coordenadas del
robot a coordenadas cartesianas

(Pa:H'Qa)
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asi el par aplicado.

d) en una plataforma soporte de la pieza ajena al
robot: pierde versatilidad, pues se requiere una
adaptacién a cada tarea. Como contrapartida pue-
den lograrse mayores precisiones en la medida,
pues no depende en absoluto de la configuracion
del brazo.

La eleccidn de uno u otro método implica también
tener que realizar diferentes transformaciones de
coordenadas para adecuarse al tipo de control
elegido.

6. Problemas de estabilidad. Es una problemética
asociada a cualquier sistema de control. No se pre-
tende analizar aqui este punto en profundidad, por
lo que sélo mencionaremos que el problema de
estabilidad es particularmente critico en el mo-
mento de toma de contacto con una superficie y
en el de pérdida de contacto con la misma, y que
la estabilidad mejora notablemente cuanto mas
eldsticos son los cuerpos que interactuan
[Whitney85a] [An86al.

7. Adecuado filtrado de las sefiales. No tiene carac-
teristicas particulares y son aplicables las teorfas
generales de filtros y tratamientos de sefiales.

8. Eleccion del esquema de control mas adecuado
en cada caso. Una vez definido el comportamien-
to deseado, debe elegirse el esquema de control
que mejor lo lleve a cabo.

Los tres primeros aspectos han sido tradicionalmen-
te realizados de manera intuitiva por el operador, por
lo cual se ha demorado bastante la aparicién de teo-
rias sdlidas al respecto.

El cuarto aspecto, como consecuencia de lo ante-
rior, se encuentra absolutamente en sus comienzos,
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aungue a nivel de laboratorio de investigacién em-
piezan a aparecer algunas soluciones. En este cam-
po es necesario profundizar de forma especial en los
dositems (a) y (b) mencionados a fin de dar una base
solida al problema.

El quinto estd bien estudiado en cuanto a localiza-
cién de los sensores. Lios desarrollos estdn centrados
ahora en los aspectos tecnoldgicos, con el fin de lo-
grar mejores prestaciones y reducir su tamafio y pe-
so. Otro desarrollo interesante es la realizacién de un
sensor para ser colocado en la mufieca del robot que
hene ademads la capacidad de deformacién de los
elementos de acomocdacién pasiva. Este elemento,
denominado IRCC (Instrumented Remote Center
Compliance) [De Facio84a] suministra la informacién
necesaria para realizar acomodacidn activa, cuyos
problemas de estabilidad disminuyen al incluir la po-
sibilidad de deformacién mecédnica, aprovechanco
simultdneamente las ventajas propias de la acomo-

Control sclamente de posicion o velocidad segiin x
Una superficie come la sigulente

Compertamientos

dacién pasiva.

Los tres ultimos aspectes hacen referencia a pro-
blemas tipicos de cualquier sistema de control, de
modo que pueden aplicarse teorias y analisis ya de-
sarrollados. Son los puntos en los que hay més traba-
jo realizado hasta el momento y en los que se tiene
conclusiones mas concretas.

3. Comportamientos tipicos deseados
en control de posicién y fuerza

A continuacién se enumeran y comentan breve-
mente los distintos comportamientos tipicos buscados
mediante el control de posicién (P) v fuerza (F). Ca-
da uno de ellos tiene asociado un tipo diferente de
control, que puede ser logrado mediante distintos es-
quemas que se describirdn mds adelante.

La figura 5 muestra graficamente diferentes situa-
ciones para una superficie dada, suponiendo un con-

e

Supuesto. Control 1deal de posicion y fuerza

1) Contral de
Posicidn
P, =0
2 il de efecto segun y
Fuerza
Fy = )
comportamuento real
NControlde [ —~L S r )
elasncidad efecto sequn vy
P, = 0K, = o
comportamiento real
|
PR
4) Conltrol de e — — — e —
amortiguamiento w _ _Eic_o f._egun y
v, = Cte
Vy = 0D  NVNEeEm—m e

5) Control de P

conF =0
P, =0
Fy < Umbral

6) Control de
impedancia

)
_\/ Momponamlemo real
1

efecto sequin y

comportarmiento real

Combinacion de los efectos de 3 v 4

Fig. 5. Esta figura muestra diferentes sifuaciones para una superficie dada, suponiendo un control de posicién
y fuerza de caracteristicas Ideales. Cada unc de los distintos comportamientos tiene asociado un tipo de control, que

puede ser logrado mediante distintos esquemas.
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trol de posicidn v fuerza de caracteristicas ideales,
En todos los casos se realiza un control dnicamente
de posicion o velocidad seguin el eje x, en tanto que
es segun el eje y que se aplican los diferentes tipos
de control de posicién / fuerza. Para cada caso se
dan dos graficas; la primera de ellas muestra el efecto
logrado segtn el eje y, v la segunda (figura 2), las
fuerzas de interaccién reales. La linea discontinua in-
dica la trayectoria seguida cuando no hay fuerzas de
interaccion.

1. Control de P solamente. Es til cuando se trabaja
en el espacio libre, pero puede presentar proble-
mas cuando hay interaccién entre el robot y su en-
torno de trabajo. Una imprecisién en la posicién
puede producir atascos o fuerzas desmedidas que
dafien las piezas o el robot mismo. El ejemplo de
la figura 5 muestra la trayectoria seguida al des-
plazarse segin la coordenada x manteniendo la
consigna P, = 0, terminando en un atasco de
fuerzas impredecibles ante un obstdculo.

2. Control de F solamente. Se trata de cumplir una
consigna de fuerza, independientemente de la po-
sicién en la que se encuentre. S6lo tiene sentido
cuando se garantiza contacto entre el robot v el
entorno de trakajo, de lo contrario, el robot se per-
deria al no tener posicién de referencia. Adolece
por lo general de problemas de estabilidad y ele-
vadas sobreelongaciones en el impacto inicial. En
la figura 5 se muestra el efecto ideal logrado al
desplazarse sobre la superficie manteniendo una
fuerza constante segun el eje y.

3. Control de P con F proporcional al error de P (Con-
trol de elasticidad). Se establece una relacién li-
neal entre el error de posicién AP y F, con lo que
el efecto logrado es equivalente al de un resorte
que ejerce una fuerza de reaccidn proporcional
a su deformacién. La figura 5 ilustra como, admi-
tiendo elasticidad segiin v, no se produce atasco,
sino que aumenta la componente de fuerza F'y al
alejarse de la posicién de consigna P, = 0.

4. Control de P con F proporcional al error de velo-
cidad (Control de amortiguamiento). Se establece
una relacién lineal entre el error de velocidad AV
v F, conlo que el efecto logrado es el de un amor-
tiguador viscoso que produce una fuerza de reac-
cién proporcional a la velocidad con que se lo
pretenda desplazar. En la figura 5 se muestra la
trayectoria seguida al desplazarse segun x con una
consigna de velocidad V, = 0. Debe notarse que
cuando la posicién segun y es forzada a cambiar
por un obstdculo, después no es recuperable, y
que la fuerza ejercida contra el obstéculo es pro-
porcional a la velocidad segun x.

5. Control de P con umbral de fuerza. El comporta-
miento es el de un control de posicién, con la par-
ticularidad de que, cuando ante un obstdculo
aparecen fuerzas superiores a un umbral prede-
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finido, tiene prioridad el intentar mantener el va-
lor de fuerza dentro del rango permisible. En la
figura 5 se muestra este efecto segin el eje y mien-
tras se realiza un desplazamiento segun x.

. Control de impedancia. Se intenta producir una
fuerza de reaccidn proporcional a la variaciéon de
energia cinética y potencial del mévil respecto a
una referencia. El efecto logrado es una combi-
nacion lineal del control de elasticidad y amorti-
guamiento.

4, Criterios para clasificar los
esquemas de control de posicién
y fuerza

Varios son los criterios que se pueden seguir para
clasificar los sistemas de controlde P / F, lo que ha-
ce complicada la realizacién de una tabla de clasifi-
cacién, pues deberia ser de miiltiples entradas. Las
clasificaciones presentadas en la bibliograffa existen-
te hasta el momento sdlo contemplan algunos de los
criterios, elegidos segin sea el aspecto que en cada
caso interesa poner de manifiesto [Whitney85a]
[Maples86a)] [Simons85a].

La postura que se adoptard aqui serd enumerar ca-
da posible criterio de clasificacion y dar una descrip-
cién de las principales caracteristicas o cualidades
de cada uno de los grupos resultantes. En el aparta-
do siguiente se mostraran ejemplos concretos de pro-
puestas de esquemas de control P / F, discutiéndose
su clasificacién seqgin los criterios aquf descritos.

Las posibles clasificaciones se realizan entonces se-
gun los siguientes criterios.

4.]1. Existencia de realimentacién de fuerza

e No hay realimentacién de fuerza. Es el caso més
rudimentario que se puede plantear. La fuerza ejer-
cida contra un obstédculo se varfa (en lazo abierto),
modificando la ganancia del control de posicién,
v se denomina control implicito de fuerza, La for-
ma general se ilustra en la figura 6a.

e Sihay realimentacién de fuerza.Es el caso mds nor-
mal cuando se quiere trabajar con control de fuer-
za, e implica disponer de sensores que permitan
conocer de forma explicita los valores de las fuer-
zas de Interaccién. La forma general se ilustra en
las figuras 6b, 6¢ v 6d.

4.2. Requerimiento de consignas de fuerza
por parte de la tarea

e No hay consigna de fuerza. La tarea no tiene en
s misma requerimientos de fuerza, con lo cual és-
tas s6lo se producen ante la presencia de obstacu-
los en una trayectoria predefinida que producen
forzosamente errores de posicién. Aunque puede
que no exista realimentacién de fuerza, si la hay,
se usan controles de elasticidad o amortiguamien-
to, en los que el sistemna tiene como entrada sélo
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Fig. 6. Esquemas de control de posicién y fuerza.

referencias de posicién. La forma general coinci-
de con la representada en las figuras 6a y 6b.

s Si hay consigna de fuerza.La tarea, o la estrategia
planteada para resclverla, necesita que se cum-
plan determinados valores de fuerza. Un ejemplo
se tiene en el pulido, donde la herramienta debe
trabajar sobre una superficie a una presién deter-
minada. Estos casos exigen un control directo de
fuerza, con lo que aparece como entrada una con-
signa de fuerza pudiendo ¢ no existir la de posi-
cién (figuras 6¢ y 6d).

4.3. Modo de usar los valores de fuerza
medidos

e Método de decisién Iégica. Las fuerzas de interac-
cién medidas se usan como condiciones para fina-
lizar un determinado movimiento o para
seleccionar el movimiento a realizar. De este mo-
do, las tareas se resuelven con una serie de movi-
mientos, cada unc de los cuales finaliza con una
condicion de posicion o de fuerza. Ejemplos de co-
mandos para este ultimo tipo de movimientos
serfan:

MOVERSE segtin y HASTA QUE Fy, > F,
GIRAR segtn y HASTA QUE T, > T,

siendo Fy, y Ty la fuerza y par medidos segun el eje

y. v F,; vy T, valores definidos de umbral de fuerza

y par.

Las magnitudes de las fuerzas no tienen requeri-
mientos criticos, salvo en el sentido binario mencio-
nado, es decir, que superen el umbral o no. Tampoco
son criticos los problemas de dindmica, pues la es-
trategia de solucién de la tarea puede funcionar in-
dependientemente de problemas como los
generados por inercias o variaciones dindmicas de
las fuerzas de friccién. Aunque rudimentario, el mé-

todo de decision légica puede considerarse como un
antecesor de los sistemas de control mediante reglas.

e Método de decisién continua. Se denomina asf al
control multidimensional de las fuerzas y pares v
de sus relaciones con el movimiento continuo y
coordinado de las articulaciones del robot.

En este método son importantes las consideracio-
nes dindmicas, pues el control de las fuerzas de inte-
raccion se lleva a cabo de una manera permanente
tanto en lo que se refiere a direccién como a magni-
tud. Es un método més general que el anterior, ya que
un control de este tipo permite trabajar en el modo
de decisién 16gica. Como contrapartida, implica ma-
vor complejidad en el control, particularmente en lo
relacionado con problemas de estabilidad. La ten-
dencia en los trabajos de control de P / F mds actua-
les esta en esta linea,

4.4, Influencia relativa de los lazos de
realimentacién de posicién (P) y fuerza

3]

e [azo de P interior y lazo de F exterior. Con esta con-
figuracién se puede realizar €l control de elastici-
dad, amortiguamiento e impedancia. La sefial de
error que llega al servomecanismo es indicativa de
un error de posicién [Simons85a]. La forma gene-
ral se ilustra en la figura 7a.

e l.azo de Finterior y lazo de P exterior. Los tipos de
control que se pueden realizar son los mismos que
en el caso anterior, v la diferencia radica en las
transformaciones de coordenadas a realizar en uno
y otro caso. La sefial de error que llega al servo-
mecanismo es indicativa de un error de fuerza. Tan-
to en este caso como en el anterior se puede hacer
que los lazos trabajen con velocidades de mues-
treo diferentes (figura 7h).

e Lazos Py F en paralelo. Se usa para realizar lo que
se llama un control hibrido. En el sistema de coor-
denadas cartesianas se seleccionan unos gjes so-
bre los que se controla fuerza, y sobre los restantes
se controla posicién, haciendo que cada articula-
cién del robot corrija simultdneamente los errores
de posicién y fuerza (figura 7c). La seleccion de las
coordenadas sobre las que controlar fuerza se rea-
liza en funcién de las restricciones geométricas que
imponga la tarea [Mason8la].

* Lazos desacoplados. En este caso una articulacién
se usa para controlar la fuerza que ejerce el brazo
seqgun un cierto grado de libertad cartesiano, v las
restantes para controlar su posicién. El método tie-
ne imprecisiones inherentes al mismo, siempre que
el movimiento de la articulacién elegida para ope-
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Fig. 7. Esquemas de la influencia relativa de los lazos de
realimentacion de posicién y fuerza. 7a: lazo de P interior y
lazo de F exterior; 7b: lazo de F interior y lazo de P exterior;
7c: lazos P y F en paralelo; 7d: lazos desacoplados.

rar en fuerza no coincida exdctamente con la ac-
cién necesaria en coordenadas cartesianas, lo que
sucederd en la mayoria de los casos. Este tipo de
control se denomina de articulacién libre (figura 7d)
[Paul76al.

4.5. Coordenadas donde se evalia el error

¢ Coordenadas cartesianas. Como las consignas son
definidas normalmente en coordenadas cartesia-
nas referidas al marco de acomodacién de la ta-
rea, las fuerzas medidas pueden pasarse
facilmente a este sistema. Sin embargo, las coor-
denadas de posicién deben obtenerse a partir de
las posiciones de las articulaciones, para volver a
ellas después de evaluar el error. Esto implica cler-
to volumen de cémputo que puede considerarse
como una desventaja. La ventaja radica en que en
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coordenadas cartesianas es mas facil interpretar
los errores.

¢ Coordenadas del robot. Como en tltima instancia
la actuacién del robot es a nivel de las articulacio-
nes, calcular el error alli mismo presenta ventajas
en cuanto a cantidad de transformaciones se refie-
Te v, por tanto, de volumen de cémputo. Las des-
ventajas estriban en que las transformaciones de
fuerza son un poco mas complejas, asi como el ma-
nejo, seleccién y tratamiento de los errores defini-
dos en coordenadas cartesianas.

4.6. Segilin sobre qué lazo se procesa la
sefial de fuerza
Esta clasificacién se realiza dependiendo de cudl
es la variable sobre la que acciona el bucle que re-
cibe la realimentacion de fuerza. Las posibilidades
son: posicion, servomecanismo de posicién; veloci-
dad, servomecanismo de velocidad; fuerza, servome-
canismo de fuerza o par.

4.7. Segiin cudl sea el efecto buscado

Los efectos buscados va fueron expresamente des-
critos en el apartado 3 y pueden lograrse con dife-
rentes esquemas. Las posibilidades son: control
hibrido, control de elasticidad, control de amortigua-
miento v control de impedancia,

5. Esquemas basicos de control de
posicién y fuerza

En este apartado se presentan algunos ejemplecs de
esquemas de control P / F y se ilustran las principa-
les caracteristicas de cada uno de ellos. Existen rea-
lizaciones de estos controles con varias
modificaciones gque intentan optimizar su funciona-
miento.

5.1. Control implicito de fuerza

Los esquemas de las figuras 8a y 8b muestran el
caso mas simple que se puede presentar, ya que el
control de fuerzas es en lazo abierto. El control de
la fuerza se lleva a cabo mediante la variacién de la
ganancia del bucle de control de posicién. Estos es-
quemas no tienen realimentacién de fuerza v pueden
ser usados cuando &sta no es un requerimiento para
la tarea. Al no tener realimentacién de fuerza esca-
pa a los demés criterios de clasificacion.

El esquema de la figura 8b es mejor en cuanto a
coémputo se refiere, debido a que las transformacio-
nes han sido sacadas del lazo de control, calculdn-
dose el error de posicién directamente en
coordenadas del robot.

5.2. Control explicito de fuerza

Un esquema de control explicito de fuerza se mues-
tra enlafigura 9, donde la entrada es ahora una con-
signa de fuerza en vez de posicién. En este caso, los
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Fig. 8. Caso mds simple de control de fuerza. Estos
esquemas no tienen realimentacion de fuerza y pueden
ser usados cuando ésta no es un requerimiento para
la tarea.

L'—._—--- ;. —= K —= Bramwbal ;j
Fig. 8. Esquema de eontrol explicito de fuerza. La
entrada es una consigna de fuerza en vez de posicion.

criterios de clasificacién son: existe realimentacién
de fuerza, la fuerza es necesariamente un requerl-
miento para la tarea, es un método de decisién con-
tinua, solo tiene un lazo de control de fuerza, el error
se evallda en coordenadas cartesianas, la sefial de
fuerza es procesada sobre un lazo de control de fuer-
za y el efecto buscado es €l control de fuerza so-
lamente,

Este tipo de control necesita tener garantizadas res-
tricciones en los grados de libertad del robot para
asegurar la existencia de contacto, de lo contrario el
robot se perderia por falta de referencia de posicion.

5.3. Control hibrido de posicién / fuerza

El objetivo del control hibrido es controlar fuerza
segun algunos ejes de un sistema de coordenadas
cartesianas y controlar posicidn en todos los restan-
tes, haciendo que todas las articulaciones del robot
contribuyan a seguir ambos conjuntos de consignas.

Fl esquema basico de este tipo de control se mues-
tra en la figura 10 [Raibert8la]. Siguiendo los criterios
de clasificacién planteados en el apartado anterior,
podemos decir que es un esquema que incluye rea-
limentacién de fuerza, la fuerza serd un requerimiento
para la tarea (o al menos para la estrategia de con-
trol planteada), es un método de decisidén continua,
los lazos de control de fuerza y posicién son parale-
los, los errores de posicion y de fuerza se evalian
en coordenadas cartesianas en el marco de acomo-
dacidn, la sefial de fuerza actia sobre un lazo de fuer-
za v el efecto buscado es el control solamente de
fuerza segin unos ejes cartesianos y solamente de
posicién, segin otros.

En este esquema, la sefial de control para cada ac-
tuador es del tipo,

=) (@, 5 + ¥ —s)-op)] (D
1=1

=

— Ley de control ——I

Brazo robot

j
—@
b

RPN (P, -

7 1-

Fig. 10. Esquema bdsico de control hibnido de posi-
cién / fuerza.

donde:

T, para a aplicar por el actuador 1.

6f;: errorde fuerza en la componente j del sistema

de coordenadas cartesianas

error de posicién en la componente j del siste-

ma de coordenadas cartesianas

®,; funcién de transferencia entre el error de fuer:
za en la componente cartesiana j y la
articulacién i

¥ funcion de transferencia entre el error de posi-

cién en la componente cartesianaj y la amcu-

lacién i

Componente del vector de seleccién [s].

Cada uno de los términos de la sumatoria de (1) es
la aportacién de los lazos de control de fuerza y po-
sicién respectivamente. Es importante notar la inclu-
sién de los elementos s;. Estos son componentes de
un vector de seleccién de coordenadas s compues-
to por unos y ceros segun corresponda control de
fuerza o posicién, v que coincide con la diagonal de
la matriz de seleccién S que aparece en la figura 10.
Por lo tanto, si por ejemplo se desea controlar fuerza
y par segun el eje z del sistema cartesiano, y posi-
cién v giro segun los ejes x e y, el vector de selec-
cién serd [s] = (001001)T, representando los 3
primeros elementos traslacion o fuerza segin cada
eje coordenado v los 3 ultimoes rotacién o par sobre
los mismos ejes. Lia matriz de seleccién serd entonces,

00C0O0O0O0
00CO0O0O0OO
S = 001000
0 00O0O0O
000O0O0O0
000001
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Fig. 11. Esquema de control activo de elasticidad en coordenadas cartesianas.

La matriz de seleccién S opera sobre los errores
calculados en el marco de acomodacion, por lo que
es necesario resolver el problema cinematico direc-
to para calcular la posicién del brazo en estas coor-
denadas a partir de la posicién de cada articulacion.,
Lo mismo pasa con las lecturas de fuerza si los sen-
sores se encuentran sobre el manipulador. Ambas
transformaciones no son fijas, sino que dependen de
la configuracién del brazo, por lo que acarrean un
importante volumen de cémputo que llega a ser una
limitacién del método.

8.4. Control activo de elasticidad en
coordenadas cartesianas

El concepto béasico de un control de elasticidad,
como ya se ha dicho, reside en establecer una
relacidén lineal entre la fuerza realizada vy el error de
posicién. Esto equivale a la ley de Hooke, que al
extenderla a 6 dimensiones (3 translaciones y
3 rotaciones) puede ponerse en forma matricial como;

Fy = K- AP @

donde F;, es el vector de fuerzas realizadas, K es la
matriz de elasticidad v AP es el vector de errores de
posicién respecto a la posicidén deseada Py, todos
expresados en coordenadas cartesianas.

Un esquema para realizar este tipo de control es
el mostrado en la figura 11 [Salisbury80a). Segiin los
criterios de clasificacién planteados, este esquema
incluye realimentacién de fuerza, la fuerza no es en
general un requerimiento para la tarea (aungue con
este esquema se puede actuar como un control de
fuerza puro), es un método de realimentacién
continuo, tiene un lazo interior de control de fuerza
v un lazo exterior de control de posicién, el error es
evaluado en coordenadas del robot, la sefial de
fuerza se procesa sobre un lazo de fuerza, y el efecto
buscado es el control de elasticidad.

Dado que el error es evalunado en coordenadas del
robot, es necesario encontrar la relacién equivalente

Automatica e Instrumentacion/Noviembre 1888 n© 185

a (2) en estas coordenadas. Para ello se parte de la
relacién entre el error de posicién expresado en
coordenadas cartesianas v en coordenadas del robot
mediante el Jacobiano J,

AP =J-4Q ®)

De igual modo se tiene como relacién entre los pares
en las articulaciones v las fuerzas en coordenadas
cartesianas,

T, =] Fy ()]
con lo que usando las expresiones (2), (3) y (4) puede
escribirse,

T, =JT-F,=JT-K ] AQ = K- AQ

donde K5 =JT-K-] se denomina matriz de
elasticidad en las articulaciones.

Es de hacer notar que la matriz K expresada en el
marco de acomodacién es por lo general diagonal,
siendo sus elementos no nulos la elasticidad deseada
segin cada eje. La matriz K resulta claramente no -
diagonal,:!lo que significa que un error de posicién
en la articulacién q; producird fuerzas y / o pares en
otras articulaciones q;.

La linea discontinua en el esquema de la figura 11
simboliza la posibilidad de inclusién de un valor de
fuerza deseado, causando el siguiente efecto: si un
valor en la diagonal de K se pone a cero, es decir,
elasticidad nula, se puede establecer sobre el eje
correspondiente un control de fuerza puro, en el que
F; es la consigna expresada en el marco de
acomodacién.

5.5. Control de amortiguamiento

El control de amortiguamiento implica una relacion
lineal entre las fuerzas ejercidas y el error de
velocidad, y éste es el efecto que se logra con el
esquema de la figura 12a, que puede reacomodarse
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Fig. 12. El control de amortiguamientc implica una relacion lineal entre las fuerzas ejercidas y el error de velocidad.
Este es el efecto que se logra en el esquema de la figura 12a, que puede reacomodarse para su mejor comprension como

se muestra en la figura 12b.

para su mejor comprensién como se muestra en la
figura 12pb. [Whitney77al.

En este esguema existe realimentacidén de fuerza,
la fuerza en sf misma no es un requerimiento para la
tarea, es un método de decisidon continua, tiene un
lazo de control de posicién interior v un lazo de control
de fuerza exterior, e. error (en el que interviene la
fuerza) se evallia en coordenadas cartesianas, la
sefial de fuerza se procesa sobre un lazo de control
de velocidad, v el efecto buscado es el control de
amertiguamiento.

Existe un sistema de coordenadas, normalmente el
marco de acomodacion, en el que la matriz Ky, que
tiene dimensiones [velocidad / fuerza)], suele ser
diagonal. Sus valores no nulos relacionan las fuerzas
medidas con los cambios de velocidad. Es decir Ky
es del tipo,

kg 0 0 0 0 O
Okp 0 0 0 0

B 0 OkgQ 0 0
Ry = 00 0ky0 O
000 0kgo
0000 0Kkg

Otra caracteristica de este sistema es que si la

velocidad deseada es cero, es decir, el manipulador
se halla en la posicién deseada y se le aplica una
fuerza externa al extremo del brazo, éste saldra de
la posicién actual con una velecidad proporcional a
la fuerza que se aplique. Por ejemplo, se podria en
este caso mover el manipulador conduciéndolo con
la mano.

5.6. Control de impedancia

La figura 13a muestra un sistema de control de
impedancia [Hogan80a]. En este ejemplo se ve
claramente que la fuerza se realimenta sobre un lazo
de posicién y otro de velocidad en paralelo, con lo
que se visualiza facilmente el efecto total como suma
de los efectos de amortiguamiento v elasticidad.

Seqtin los criterios de clasificacién mencionados se
puede decir que existe realimentacion de fuerza, la
fuerza no es un requerimiento para la tarea, es un
método de decisién continua, el lazo de fuerza se
cierra al mismo nivel que los de posicién y velocidad,
los errores se evalian en coordenadas cartesianas,
la sefial de fuerza se procesa sobre un lazo de
velocidad v otro independiente de posicién v,
finalmente, el efecto buscado es el control de
impedancia. Como caracteristica particular de este
esquema debe notarse que incluye una
realimentacién de velocidad.

Automdtica e Instrumentacién /Noviembre (988 n” 185
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Fig. 13. Esquema de un sistema de control de impedancia. En
posicion y otro de velocidad (13a). En el esquema 13b los lazo

este caso la fuerza se realimenta sobre dos lazos' uno de
s de posicién y velocidad han sido sustituidos por un

tnico lazo de posicién, suprimiéndose la realimentacidn de velocidad.

a)

fuerza segiin -z -+ moverse segin y

b)
fuerza segin -y — moverse sequn -x

7
.
=id

©)
fuerza seqgiin x —+ moverse segun y

P X
T
¥
e

Fig. 14. Vista superior de una caja y del bloque que se
desea posicionar en la esquina de la caja marcada con un
punto.
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Otro esquema que permite realizar un control de
impedancia es el que aparece en la figura 13b, en
el que los lazos de posicién y velocidad han sido
sustituidos por un vnico lazo de posicién,
suprimiéndose la realimentacién de velocidad.

6. Ejemplos de tareas resuletas con
diferentes controles P/ F

6.1. Tarea l: posicionar un blogque en un
rincén de una caja

La figura 14 representa la vista superior de una ca-
ja y el bloque que se desea posicionar en la esquina
de la caja marcada con un punto. El sistema de coor-
denadas elegido como marco de acomodacién es fi-
Jo respecto al bloque, como se muestra en la figura.
Al iniciar la tarea se contempla la posibilidad de exis-
tencia de un error inicial tanto en la posicién como
en la orientacién de la caja, con la condicién de que
el dngule o no sea mayor de 45 grados menos ] co-
no de friccién, y el desplazamiento no posicione el
bloque fuera de la caja.

a) Aplicacion de control de amortiguamiento. La ta-
rea se resuelve con una instruccién de moverse se-
gun el eje z y poniendo como elementos distintos de
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cero en la matriz de amortiguamiento los siguientes:

Kiip =a
Ky =2
23 = @
K4y = Kis 5 = Kysp) = b

donde a vy b son dos valores numéricos positivos apro-
piados. De este modo, el elemento (2,3), que liga la
velocidad seqguin y con la fuerza segun z, hace que
cuando se alcance el fondo de la caja v se detecte
una fuerza en la direccién -z, automaticamente se co-
mience a realizar un movimiento segun el eje y (figu-
ra l4a). El elemento (1,2) hace que si al desplazarse
segun vy se alcanza un lateral de la caja que produce
una fuerza de reaccién segin -y, automdticamente se
comience a mover en la direccidn -x (figura 14b). De
igual modo, el elemento (2,1) hace que una fuerza en
la direccién x produzca un movimiento segun y (figu-
ra l4c). Se ve entonces que solo con el comando de
mover segun z, el bloque se dirigird hacia la esquina
adecuada. Los elementos diagonales (4,4), (5,5) v (6,6)
que ligan las rotaciones con los pares segiin cada eje
hacen que el bloque se reacomode paralelamente a
los lados de la caja cuando choca con ellos.

b) Aplicacion del modo de decisidn Iégica. Tomando
decisiones segun los valores de fuerza superen o no
un cierto umbral, esta tarea puede resolverse con la
siguiente secuencia:

MOVERSE segin z HASTA QUE F, > F ypral
MOVERSE segun y HASTA QUE Fy > Fyppra
CONF, =0
MOVERSE segtin -x HASTA QUE Fy < Fympral

6.2. Tarea 2: Insercidn de un véastago en un
agujero

Se desea realizar la insercién de un vastago en un
agujero con bordes viselados segin se muestra en
la figura 15a, admitiéndose la posibilidad de un error
de posicionamiento inicial del extremo del véstago
que no exceda el ancho del visel. El sistema de coor-
denadas elegido como marco de acomodacion es fi-
jo respecto al vastago.

a) Aplicacién de control de elasticidad. Para resol-
ver la insercién se debe definir la matriz de elastici-
dad K diagonal expresada en el marco de acomo-
dacidn y dar una instruccidén de moverse segun el eje
z. Los valores de los elementos de la diagonal de K
pueden elegirse de dos formas diferentes, a saber:
— Si se considera que no existe error de orientacidn,
o que éste es suficientemente pequefio (figu-
ra 158b), a los elementos (1,1) v (2,2) se les asigna
un valor pequefio v a los elementos (3,3), (4,4) y
(6,5) un valor grande. El elemento (6,6) no es im-
portante en este caso. De este modo, si el vdstago

al descender segun z choca contra el visel, el va-
lor alto de k3 3 hara que se intente seguir descen-
diendo en tanto que los elementos de valor
pequefio (1,1) v (2,2) facilitardn un desplazamien-
to lateral hacia el centro del agujero, mantenien-
do el vastago en posicién vertical.

— Sise considera que existe error de orientacién (fi-
gura 15¢), a los elementos (4,4) v (5,5) también se
les da un valor pequefio, permitiéndose de ese
modo una facil reorientacién. Debe notarse que
con estos valores, aundgue no exista error de orien-
tacién inicial, éste puede aparecer en una prime-
ra fase de la tarea si se tiene error de
desplazamiento (figura 15d), pero se corrige auto-
maticamente al ir avanzando la insercién.

i

error inicial

L s

15a.

i
o

| T

15b

15d

Fig. 16. Esquema de la insercién de un vdstago en un
agujero con bordes viselados.
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En cualquiera de los casos es posible que, al ter-
minar la insercién, se mantenga un valor de fuerza
o par proporcional al error inicial.

b) Aplicacién de control de amortiguamiento. En este
caso, la matriz K; también debe ser diagonal, pero
su elemento (3,3) debe ser pequefio, de manera que
posea un aceptable grado de amortiguamiento segin
la direccién de descenso z. El comportamiento es si-
milar al mostrado en la figura 2b.

Con un control de amortiguamiento, al terminar la
insercién no quedan fuerzas o pares remanentes, ex-
cepto, tal vez, en la direccién de insercion.

c) Aplicacién de control hibrido. La eleccién del vec-
tor de seleccidn (diagonal de la matriz S) se realiza
de acuerdo con el siguiente razonamiento. Se desea
que el vastago no ejerza fuerzas laterales en lo posi-
ble, por lo tanto se controla fuerza y par segun los
ejes x e y, dando como consigna el valor 0. Esto per-
mite el reposicionamiento v reorientacion del vésta-
go, adecuandose a la posicién del agujero. En la
direccidn z se controla posicién, dando como consig-
na la coordenada final (insercién total). La rotacién
segun z no es critica, pero si se desea gue se man-
tenga en una determinada orientacién deberd con-
trolarse en posicién. El vector de seleccién es
entonces [s] = (001000)T.

7. Conclusiones

El control de posicién / fuerza es uno de los temas
de gran importancia en robdtica que aun requiere
considerable trabajo, fundamentalmente en algunos
aspectos particulares, entre los que podemos desta-
car la elaboracidn de estrategias que guien en algu-
na medida la eleccién y disefio del control de
posicién/fuerza adecuado para la solucién de la ta-
rea, asi como la determinacién de las consignas por
parte del usuario, En este 1ltimo caso, el objetivo fi-
nal serd la programacién automaéatica del robot con-
templando la posibilidad de que éste pueda realizar
acomodacion activa. La problemética asociada que
esto implica ha sido descrita en el apartado 2 con el
objeto de dar una idea de su alcance y dimensiones.

Con el fin de mejorar el comportamiento del siste-
ma de control de fuerza, asi como para eliminar los
problemas de estabilidad que éste conlleva, es ne-
cesario modelar el robot conjuntamente con el entor-
no con el que interactia, por lo que deben
extenderse los modelos dindmicos existentes para el
comportamiento del robot en el espacio libre a un es-
pacio con restricciones en el que, por ejemplo, ade-
més de las inercias, se contemplen las fricciones y
fuerzas de reaccién sobre el elemento terminal. Es-
to puede llevar a la elaboracién de esquemas de con-
trol que hagan nuevas aportaciones a los esquemas
bésicos descritos en el apartado 5.

De las descripciones de los esquemas bdsicos de
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control de fuerza podemos sacar las siguientes con-
clusiones. El control implicito de fuerza no es de uti-
lidad préctica més alld de casos en los que la tarea
se resuelva solamente mediante control de posicidn
y se desee, de ung manera muy sencilla, tener un
cierto control de los valores de fuerza que pueden
originarse. El control explicito de fuerza es aplicable
en casos en que la garra del robot trabaja fisicamen-
te sujeta al entorno, para evitar de este modo la posi-
ble pérdida de una posicién de referencia. Por ello,
es poco frecuente el uso de control explicito de fuer-
za segun todos los ejes del sistema de coordenadas,
no asi el control hibrido que incluye control de posi-
cién segun algunos ejes.

El control hibrido tiene aplicacién en gran cantidad
de tareas, pero adolece del problema de necesitar
una elevada cantidad de cémputo, respecto a la de
los demés métodos. La determinacién de las consig-
nas y de la matriz de seleccién de una manera auto-
mética es un tema resuelto en funcién de las
caracfer{sticas geométricas ideales de las piezas, pe-
ro hace falta ain profundizar en la influencia que pue-
den tener en un sistema de control hibride las
tolerancias en el posicionamiento relativo de las
partes.

Los controles de elasticidad v amortiguamiento son
de especial aplicacién en tareas que presentan pro-
blemas de posicionamiento sujetos a incerteza en la
posicién de las piezas (montaje de cierta precisién,
por ejemplo). La eleccién de uno u otro depende de
la estrategia de solucién adoptada. Los esquemas de
estos controles presentados en el apartado 5 son més
sencillos en cuanto a cémputo se refiere, pero su com-
portamiento se deteriora cuando se trabaja cerca de
singularidades en la cinemadtica del robot.

El control de impedancia es el mds general, por
cuanto puede producir efectos de elasticidad y amor-
tiguamiento v, llevado al limite, puede emular el con-
trol hibrido. Las limitaciones radican en una mayor
dificultad para definir los valores de los pardmetros
y un incremento en la complejidad del sistema.

En cuanto a la evaluacién de errores y realizacién
del control en coordenadas cartesianas, que implica
en la mayoria de los casos una mayor carga compu-
tacional que su realizacién en coordenadas del robot,
facilita en gran medida la eleccién de los valores de
los pardmetros, asi como la seleccidn y tratamiento
de los errores, ya que las especificaciones vienen
normalmente expresadas en coordenadas cartesia-
nas. Por otra parte, algunos autores [Maples86a], ba-
sédndose en pruebas experimentales, argumentan
mejores resultados usando controles en coordenadas
cartesianas que en coordenadas del robot, lo que jus-
tifica el incremento computacional.

El control de fuerza en robética requiere atin mu-
cho trabajo y desarrollo para alcanzar, a nivel indus-
trial, la utilidad que la automatizacién de muchas
tareas necesita.
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