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Resumen: En esta ponencia se pretende realizar una rapida revision de tres campos
de trabajo en robética, la programacion, la planificacién y el control, que si bien han
sido tradicionalmente tratados de forma independiente tienen algunos puntos de estrecha
relacion, a los que se prestard especial atenciéon. La ponencia no pretende llevar a cabo
una revision exhaustiva de cada uno de los temas, que por si mismos han dado material
suficiente para una extensa bibliografia, sino que la pretensién es dar una visién global
de ellos, destacando aspectos relevantes e incluyendo ejemplos cuando estos faciliten su
ilustracion. Este resumen escrito es un guion de la presentacion oral en el que se describen
sucintamente los principales aspectos tratados.

DE LA PROGRAMACION ...

Ya en las primeras definiciones de robot se usaba el concepto de “..manipulador

reprogramable...” para realizar “...movimientos programados...” lo que de por si muestra
que la programaciéon es un aspecto fundamental en robdtica. No obstante, en la corta
existencia de la robodtica como area especifica, el enfoque de la programacién ha cambiado
bastante en términos de investigacién y desarrollo pero no mucho en términos de las
aplicaciones industriales (posiblemente muy recientemente empieza a haber cambios
significativos en este sentido). Son especialmente destacables algunos trabajos de los afios
ochenta sobre programacion de robots que en gran medida quedan hoy en dia totalmente
superados; buenas revisiones del estado del arte en aquel momento pueden encontrarse
en los trabajos de Bonner y Shin (1982), Lozano-Perez (1983) y Gruver et al. (1984).
Ya en aquellos anos se realizé una clasificacion de programacion de robots que aun es
plenamente vigente y que puede resumirse en el esquema mostrado en la Figura 1.

*Este trabajo fue parcialmente financiado por los proyectos CICYT TAP98-0471 y TAP99-0839.
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Figura 1. Tipos de programacion de robots

Se distinguen dos grandes categorias segin exista un programa textual o no, caso este
ultimo ya casi inexistente en la practica pero cuyo principio bésico aun es muy utilizado.
Dejando de lado la programacion por hardware, realmente en desuso, la programacion
gestual ocupé (y ocupa en combinacién con la programacién textual explicita) un lugar
relevante. Basicamente consiste en mover el brazo manipulador, normalmente mediante
un sistema de joystick o de botonera, a las posiciones por las que se desea que pase al
ejecutar la tarea y memorizarlas para luego repetirlas. Es claro que mientras se realiza
este trabajo de toma de posiciones, que ademas es sumamente tediosos y lento, el robot no
esta disponible para trabajar en produccién, y esa es una de sus principales desventajas.
Los avances de la informética, tanto en velocidad de procesamiento como en algoritmos
especificos, estan permitiendo actualmente realizar este trabajo en simulacion fuera de
linea, con lo que se ahorra un tiempo considerable ya que una vez trasladado el programa
al robot real sélo se deben hacer ajustes finales. Un tema de actualidad como es la
“realidad virtual” tiene un claro papel en este campo.

Como complemento a la programacion gestual se tiene la programacion textual, en la cual
el programa puede expresarse mediante un cierto texto, almacenable independientemente
del robot. Este sistema permite “escribir” un programa sin necesidad de disponer del
robot real. En la préactica asi sucede, pero en un alto porcentaje de casos, aunque exista la
posibilidad de expresar posiciones mediante una “linea de texto” sucede que las posiciones
claves de la tarea siguen obteniéndose mediante guiado del robot, ya que es la forma de
superar ciertas incertidumbres en el posicionamiento relativo entre el robot y su entorno.
El desarrollo de sistemas sensoriales mas complejos y la capacidad de los computadores
para tratar més informacién a mayores velocidades (un claro ejemplo son los sistemas de



visién por computador) estd permitiendo también reducir la captura de posiciones fijas y
aumentar la versatilidad de los robots en entornos no estructurados.

Dentro de la programacion textual pueden establecerse dos niveles, segin las
especificaciones de movimiento sean realizadas de forma explicita o implicita. En el primer
caso, las especificaciones pueden referirse al robot mismo o al objeto que este manipula
(ejemplos representativos clasicos: lenguaje VAL de 1975 y sucesores (Unimation, 1980)
y lenguaje AML de 1977 (Taylor, Summers, and Meyer, 1982)). Los lenguajes de
programacion de robots comerciales caen en su gran mayoria en el apartado de lenguajes de
programacion textuales explicitos referidos al robot e incluyen la capacidad de captacién
de posiciones mediante sistemas no-textuales de guiado activos en linea. En el segundo
caso, cuando los movimientos son indicados de forma explicita, existen diferentes niveles
de abstraccién y en funcién de ello se suelen distinguir tres niveles: nivel robot, nivel
tarea y nivel objetivo (ejemplos representativos clésicos: lenguaje AUTOPASS de 1977
(Lieberman and Wesley, 1977) y RAPT de 1978 (Popplestone, Ambler, and Bellos, 1978)).

En paralelo a este esquema cabe destacar otros dos aspectos. Por un lado esta la
influencia en la programaciéon textual de la programacién orientada a objetos, que ha
dado lugar a algunos lenguajes de programacién de robot en esta linea pero que no han
llegado a versiones comerciales de relevancia. Por otro lado esta la influencia de las
técnicas de aprendizaje tipicas del area de inteligencia artificial, que intentan que el robot
“aprenda” o se “autoprograme” a partir de sucesivas demostraciones de la tarea realizadas
por un operario, ya sea utilizando el robot real y los sensores necesarios para capturar
senales que adecuadamente tratadas permitan deducir la estrategia de accién seguida, o
mediante sistemas de simulacién, por lo general con interfases graficas que el operador
usa para realimentacion visual. Este ultimo enfoque, que es una ambiciosa extensién
de la programacion gestual, tiene cierto auge dado que una solucién robusta permitiria
transferir de forma intuitiva al robot la estrategia que sigue el operador humano para
realizar una tarea sin necesidad de conocer complicados y poco flexibles lenguajes de
programacion. Este enfoque ha sido denominado “programacién por demostracion” (ej.:
Takahashi, Ogata and Muto, 1993; Kang and Ikeuchi, 1995; Kaiser and Dillman, 1996;
Wan et al., 1996).

En cualquier caso, cuando el lenguaje de programacion es de alto nivel de abstraccion, y
por tanto permite especificar tareas sin entrar en detalles de las mismas, es el “interprete”
o “compilador” del programa quien de alguna manera debe pasar de las ordenes de alto
nivel a comandos de movimiento de nivel robot. De este modo, instrucciones como por
ejemplo “Insertar la pieza A en la pieza B" sin mas detalle implican que el propio programa
ha de resolver por lo menos los siguientes aspectos: dénde estan actualmente las piezas A
y B, cémo se ha de sujetar la pieza A en la pinza del robot, qué trayectoria debe seguir el
robot hasta llegar a la pieza A para aprehenderla y cudl con la pieza A en la pinza para
insertarla en B (ambas sin colisionar con otros elementos del entorno), qué estrategia y
tipo de control se ha de utilizar para insertar A en B sin que se produzca un atasco entre
las piezas, entre otros aspectos. La resoluciéon automatica de estas cuestiones de forma
transparente al operador, imprescindible en la programacién de alto nivel, nos sitia ya en
un campo especifico como es la planificacién de tareas y movimientos en robética.



... A LA PLANIFICACION ...

La planificacion de tareas y movimientos de un robot también admite, como la
programacion, una clasificacion segin el nivel de abstraccién al que se realice el
trabajo. En cualquier caso los generadores de planes admiten una descripcion genérica
(independientemente de que sea para robética o para otro campo) como un médulo al que
se le debe dar un objetivo y una situacion inicial y que en funcién de ellos devuelve un plan
de accién (Torras, 1989). El médulo debe poseer (o ser capaz de obtener), por ejemplo,
una descripcion del entorno, las acciones posibles, estrategias predefinidas, restricciones
especificas, entre otra informacion. El enfoque més generalizado de funcionamiento es
mediante el fraccionamiento de la tarea en un nimero finito de estados diferentes y hacer
un plan consistente en una secuencia de estados que lleve del inicial al deseado acompanada
de los operadores para realizar las transiciones de un estado a otro. La forma mas usual de
representacion del problema consiste en el uso de grafos de estados, en los que los nodos
representan los estados de la tarea y los arcos las distintas transiciones posibles, puede
que con alguin indice de coste de la transicién asociado a los mismos. De esta manera, el
problema de planificacién se convierte en el problema de busquedas de caminos en grafos,
donde se pueden aplicar diversas estrategias.

Dentro del ambito de la robdtica, una vez resuelto el problema de las distintas fases o
estado de la tarea se debe pasar a la planificacion de las acciones concretas del brazo
manipulador. A este nivel pueden distinguirse dos problemas basicos, la planificacién de
la aprehension y la planificacion de las trayectorias del robot, que a su vez pueden ser en
el espacio libre evitando colisiones o en contacto cuando este sea inevitable.

La planificacion de la aprehension es un problema que se complica cuanto mas versatil es
la pinza o “mano” utilizada. Bésicamente ha de realizar la determinacion de los puntos de
la superficie del objeto a aprehender sobre los que se deben apoyar los dedos o elementos
de agarre de la pinza utilizada. Esto requiere acciones complejas teniendo en cuenta que
se debe considerar: la forma del objeto a manipular, la forma (cinematica) de la pinza, las
caracteristicas fisicas del contacto (ej. friccién), y la accién a realizar posteriormente (para
saber por donde se debe asir el objeto); eventualmente también se deben tener en cuenta la
estabilidad del agarre cuando la masa o las fuerzas de contacto sean significativas (Ponce
and Faverjon, 1991; Bruyninckx, Demey and Kumar, 1998). En caso de que se utilicen
dispositivos “multi-dedo”, del tipo de la mano humana, es posible acudir a estrategias
o modos de agarre predefinidos en funcién de la tarea a realizar (Craig, Kenneth and
Andrew, 1998).

La planificacion de movimientos libres de colisién es un campo que ha tenido un gran
desarrollo, en particular debido a los denominados robdts moviles, que, en la mayoria de los
casos, de forma natural reducen el problema a tres grados de libertad, haciéndolo accesible
a aplicaciones reales. El caso de un manipulado robdtico con 6 o més grados de libertad
genera un problema bastante méas complejo. La herramienta mas popular en este campo
es el Espacio de Configuraciones (Lozano-Perez, 1983), es decir el espacio determinado
por el conjunto de variables necesarias para determinar univocamente la posicién de los



GEOMETRICAS
Tolerancias en la manufactura
o Forma y tamano de los objetos
Observacion de los objetos
o Medicién de la posicién de un punto de un objeto
o Determinaciéon de la configuracion de un objeto
Manipulacién del robot
o Posicién y orientacion del elemento terminal
o Deslizamientos del objeto en la pinza del robot
DE FUERZA
Precisién del sensor de fuerza y par
DE VELOCIDAD
Errores del sistema de control del robot

Figura 2. Fuentes de incertidumbre en una tarea de ensamblado automatizada

objetos mdviles involucrados en la tarea; por ejemplo, si como elemento movil sélo existe
un robot de seis grados de libertad bastan seis variables (aunque pueden usarse diferentes
conjuntos de seis variables) para describir la posicién de todos los elementos en el espacio
de trabajo. En el Espacio de Configuraciones pueden representarse de manera muy
directa las posiciones accesibles e inaccesibles del robot, y por tanto realizar un plan
de movimientos se reduce a encontrar un camino continuo en dicho espacio cuyo puntos
sean todos accesibles. Para ello existen diferentes métodos, como por ejemplo, entre los
mas usados, los basados en: “grafos de visibilidad”, diagramas de Voronoi, particiones
del espacio libre y buisqueda de caminos entre cada par de subconjuntos vecinos (existen
varias maneras de hacerlo), y funciones potenciales (Latombe, 1991; Sheu and Xue, 1993;
Bolles, Bunke and Noltemeier, 1997; Gupta and Del Pobil, 1998).

Los movimientos libres de colision como los mencionados, en los que hay un margen
de seguridad, se denominan “movimientos groseros” (en inglés gross motion) en tanto
que aquellos movimientos que pueden producir (o que con seguridad producen) contacto
entre el robot u objeto manipulado y el entorno se denominan “movimientos finos” (en
inglés fine motion). La planificacién de movimientos finos ha sido menos tratada y es
un tema en el que aun se buscan soluciones definitivas que sean robustas y a la vez de
facil aplicacién practica (Rosell, Basanez and Sudrez, 1997). La principal restriccion es
que las incertidumbres que afectan la tarea son dificiles de predecir y modelar y que la
ocurrencia de contacto real genera varias complicaciones de caracter practico, entre ellas
la necesidad de un sistema de control adecuado. Los movimientos finos son necesarios en
tareas como el ensamblado con holguras pequenas donde dificilmente se puede evitar el
contacto entre las partes antes de llegar a la posicién deseada final ya que la precision
del robot estd en el orden de las incertidumbres existentes (Sudrez and Basanez, 1991).
Las fuentes de incertidumbre que afectan una tarea se listan en la Figura 2 (Basanez and
Sudrez, 1991; Rosell, Basanez and Suéarez, 1999).

En el campo de la planificacién de movimientos finos se pueden distinguir basicamente
tres enfoques. El primero de ellos se basa en el concepto de “retroproyecciéon” (en inglés



backprojection) y tuvo una muy amplia difusién entre la comunidad cientifica (Lozano-
Perez, Mason and Taylor, 1984; Erdmann, 1984; Buckley, 1989). Una retroproyeccién de
un conjunto de puntos del espacio, llamado objetivo, es el subconjunto de puntos de este
espacio desde el cual se puede garantizar que con una direccion de movimiento dada se
alcanza el objetivo y que, cuando se alcance, el objetivo serd detectable. Este concepto se
aplica en el Espacio de Configuraciones de forma bastante directa cuando se consideran
solo grados de libertad de traslaciéon e incertidumbre en la direcciéon de movimiento. La
idea es buscar un conjunto de retroproyecciones que lleven desde el objetivo final deseado
hasta la configuracién inicial de sistema, y luego aplicar los correspondientes movimientos
para ir cubriendo los objetivos parciales. El enfoque es formalmente correcto pero de
complicada implementacion practica.

Un segundo enfoque plantea una solucién de dos etapas, en la primera se realiza un plan
utilizando modelos nominales ignorando los efectos de las incertidumbres y en la segunda
se hacen arreglos locales del plan original donde se prevé que la incertidumbre pueda
afectarlo (Xiao and Volz, 1989; Rosell, Basanez and Sudrez, 1999). Existen diferentes
maneras de llevar a cabo cada una de las dos fases.

El tercer enfoque se basa en un analisis del espacio de contacto, y la tarea se representa
como un conjunto de estados definidos por la situacién de contacto entre el objeto
manipulado por el robot y el entorno de trabajo (Suérez, Basanez and Rosell, 1995).
Los mayores problemas en este enfoque aparecen en relacion a la identificacion del estado
actual (es decir de la situacién de contacto) y en la determinacién de los operadores para
cambio de estado, en ambos casos y como sucede en los principales problemas de los
enfoques anteriores debido a la incertidumbre.

En cualquiera de los enfoques anteriores, cuando se pretende seguir una trayectoria (libre
o de contacto) y se produce un contacto (previsto o no), la trayectoria real que va a
llevar a cabo el robot, asi como las fuerzas de interaccion que aparezcan entre los objetos,
dependera légicamente de la situacién y condiciones de los objetos en contacto, pero
ademas dependerd también, y en gran medida, de como reaccione el sistema de control
del robot.

... Y EL CONTROL.

El sistema de control de un robot tiene fundamentalmente tres objetivos: el control de
movimiento (sea para llegar a una posicién o para seguir una trayectoria), el control de
la fuerza que ejerce sobre el entorno, o el control conjunto de movimiento y de fuerza. En
cada caso existen algunas caracteristicas particulares.

El robot como sistema a controlar tiene como principales caracteristicas el ser un sistema
no lineal, altamente acoplado y variable en el tiempo (nétese que la dindmica del brazo
cambia con el peso de la carga). La forma mds comin de representar este tipo de sistemas
es mediante la ecuacion M(q)d + V(q,q) + G(q) = 7, donde q es el vector de variables



articulares, M es la matriz de inercias, V es la matriz de las fuerzas centrifugas y de
Coriolis, G es el vector de fuerzas gravitatorias y 7 el vector de los pares aplicados en las
articulaciones. En un sistema real M, V' y GG no suelen ser conocidas con precision, pero
su error esta acotado. Asi, el problema de control de movimiento consiste en: dados unos
valores de ¢, y a veces ¢, determinar los pares 7 necesarios para llevarlos a cabo (Paul,
1981; Craig, 1986; Asada and Slotine, 1986; Spong and Vidyasagar, 1989; Murray, Li and
Sastry, 1993).

Existen diferentes maneras de disenar el sistema de control y de ajustar sus parametros
(como en programacién y en planificaciéon en este tema se podria hablar de forma
general sin mencionar que se estd pensando en un robot). Los enfoques van desde el
control independiente de cada articulacion mediante un controlador PID convencional
(1 = —kp(q —q*) — ku(¢d — ¢*) — ki [(¢ — ¢*)dt con ¢* el valor de consigna y k,, k, y k;
constantes positivas) (Spong and Vidyasagar, 1989) hasta el uso del propio modelo del
manipulador para realizar un control por par calculado, es decir, se utiliza un modelo
de la dinamica y cinemaética inversa del brazo para calcular el par que debe producir
un cierto movimiento deseado, luego este par se aplica al robot real con la intencién de
conseguirlo. Debido a que el modelo del robot no es conocido con precision, y a que la
carga es desconocida en el momento del diseno del controlador este método esté sujeto
a imprecisiones (que pueden ser acotadas). Para tratar de minimizar estos efectos y no
depender de modelos exactos de los manipuladores se han utilizado también técnicas de
control robusto (Addallah et al., 1991), aplicando por ejemplo control deslizante (Asada
and Slotine, 1986).

Dado que los robots suelen ser utilizados en tareas repetitivas también se ha utilizado
el control adaptativo, intentando que el robot se adapte a unas condiciones de trabajo
determinadas (por ejemplo a una carga dada) o a un ciclo de trabajo (Hsia, 1986; Craig,
Hsu and Sastry, 1987; Slotine and Li, 1987), sin embargo este tipo de enfoques parece
haber perdido un poco de peso en los ultimos anos. También basdndose en la idea de
que los robots realizan tareas repetitivas, y que por lo tanto el accionar del robot puede
mejorarse a medida que se va repitiendo la tarea, se han presentado enfoques de control
con aprendizaje, usando por ejemplo redes neuronales para “aprender” la dindamica del
robot (Zalzala and Morris, 1996).

Otros campos que merecen un tratamiento particular son el control de manipuladores
flexibles, que aunque no son frecuentes en aplicaciones industriales son promisorios en
otras aplicaciones, y el control de manipuladores redundantes (ya sea un brazo con
numerosas articulaciones o el control conjunto de més de un brazo), cuya particular
estructura permite multiples soluciones.

Abordaremos ahora el problema de control de la fuerza F que aplica el robot sobre el
entorno (normalmente se realiza conjuntamente con un control de la posicién P del robot)
que tiene una estrecha relacién con la planificacién de movimientos finos (Suérez, 1988).
En relacion al control de fuerza cabe distinguir los siguientes casos:



e (Control de P solamente. Es ttil cuando se trabaja en el espacio libre, pero puede
presentar problemas cuando hay interaccion entre el robot y su entorno de trabajo.
Una imprecisién en la posicién puede producir atascos o fuerzas desmedidas que
danen las piezas o el robot mismo.

e (Control de F solamente. Se trata de cumplir una consigna de fuerza,
independientemente de la posicién en la que se encuentre. Sélo tiene sentido cuando
se garantiza contacto entre el robot y el entorno de trabajo, de lo contrario el robot
se “perderia” al no tener posicion de referencia.

e Control de P con F proporcional al error de P (Control de elasticidad). Se establece
una relacién lineal entre el error de posicion AP y F', con lo que el efecto logrado
es equivalente al de un resorte que ejerce una fuerza de reaccién proporcional a su
deformacion.

e Control de P con F proporcional al error de velocidad (Control de amortiguamiento).
Se establece una relacién lineal entre el error de velocidad AV y F', con lo que el
efecto logrado es el de un amortiguador viscoso que produce una fuerza de reaccion
proporcional a la velocidad con que se lo pretenda desplazar. Debe destacarse que
cuando el camino geométrico inicial es forzado a cambiar debido a un obtaculo luego
no es recuperable, y que la fuerza ejercida contra el obstaculo es proporcional a la
variacion de la velocidad prevista.

e (Control de P con umbral de fuerza. El comportamiento es el de un control de
posicion con la particularidad de que, cuando ante un obstdculo aparecen fuerzas
superiores a un umbral predefinido, tiene prioridad el intentar mantener el valor de
fuerza dentro del rango permisible.

e (Control de impedancia. Se intenta producir una fuerza de reacciéon proporcional
a la variacion de energia cinética y potencial del movil respecto a una referencia.
El efecto logrado es una combinacion lineal de los mencionados para el control de
elasticidad y de amortiguamiento.

Estas situaciones asumen un control continuo de la fuerza de contacto, pero también
puede usarse la informacién de fuerza para tomar decisiones logicas, es decir, usar la
fuerza simplemente para detectar una situacion limite del movimiento y esa situacion
realizar un cambio de consigna.

Los esquemas bdsicos de control de posicién/fuerza que han dado lugar a numerosas
realizaciones son los siguientes:

e Control Hibrido de Posicion/Fuerza. El objetivo del control hibrido es controlar la
fuerza segin algunos ejes de un sistema de coordenadas cartesianas, y la posicion
en todos los restantes, haciendo que todas las articulaciones del robot contribuyan
a seguir ambos conjuntos de consignas mediante dos lazos de control paralelos, uno
para la fuerza y otro para la posicién (Raibert, 1981).
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En este esquema, la senal de control para cada actuador es del tipo,

n

7= [Dij(s; - 0f;) + Wi (1 = s5) - op;)]

i=1
donde:

7; ¢ par a aplicar por el actuador ¢

df; + error de fuerza en la componente j del sistema de coordenadas cartesianas

dp; : error de posicién en la componente j del sistema de coordenadas cartesianas

&;; + funcién de transferencia entre el error de fuerza en la componente cartesiana
j v la articulacién ¢

Y;; + funcién de transferencia entre el error de posicién en la componente cartesiana
J vy la articulacion ¢

s;j : componente del vector de seleccion 5 compuesto por unos y ceros segin
corresponda control de fuerza o posicion. Por lo tanto, si por ejemplo se desea
controlar fuerza y par segun el eje z del sistema cartesiano y posicion y giro
segtin los ejes z e y, el vector de seleccién serd 5 = (001001)7, representando
los 3 primeros elementos traslacion o fuerza segiin cada eje coordenado y los 3
ultimos rotacién o par sobre los mismos ejes.

Cada uno de los términos de la sumatoria es la aportacion de los lazos de control
de fuerza y posicion respectivamente.

Control Activo de Elasticidad en Coordenadas Cartesianas. El concepto basico de
un control de elasticidad, como ya se dijo, reside en establecer una relacién lineal
entre la fuerza realizada y el error de posiciéon (Salisbury, 1980). Esto equivale a
la ley de Hooke, que al extenderla a 6 dimensiones (3 translaciones y 3 rotaciones)
puede ponerse en forma matricial como:

F,=K- AP

donde (todos expresados en coordenadas cartesianas):

F, : es el vector de fuerzas a controlar

K : es la matriz de elasticidad

AP : es el vector de errores de posicién respecto a la posicion deseada

Si el error es evaluado en coordenadas del robot, es necesario encontrar la relacién
equivalente en estas coordenadas. Para ello se parte de la relacion entre el error
de posicién expresado en coordenadas cartesianas y en coordenadas del robot
AP = J - AQ), siendo J el Jacobiano del manipulador, y de la relacién entre los pares
en las articulaciones y las fuerzas en coordenadas cartesianas, T, = J* - F,. Usando
estas expresiones junto a F, = K - AP se obtiene T, = JT - F, = JT - K - J - AQ =
K, AQ donde K, = J'-K-J se denomina matriz de elasticidad en las articulaciones.

La matriz K expresada en el marco de acomodacién es por lo general diagonal,
siendo sus elementos no nulos la elasticidad deseada segun cada eje. La matriz K,
resulta claramente no-diagonal, lo que significa que un error de posicién en una
articulacién puede hacer que se generen pares en otras articulaciones.



e (Control de Amortiguamiento.

El control de amortiguamiento implica una relacién lineal entre las fuerzas ejercidas
y el error de velocidad (Whitney, 1977)

F,=K; AV

Existe un sistema de coordenadas, normalmente el marco de acomodacién, en el que
la matriz K¢ suele ser diagonal. Sus valores no nulos relacionan las fuerzas medidas
con los cambios de velocidad. Es decir Ky es del tipo,

kp, 0 0 0 0 0

0 k, 0 0 0 0

0 0 ky 0O 0 0

Kr=1 0 o o kr, 0 0
0 0 0 0 ki 0

0 0 0 0 0 kg

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

e (Control de Impedancia. El efecto total es la suma de los efectos de amortiguamiento
y elasticidad (Hogan, 1980).

RELACION ENTRE LOS TRES CAMPOS

Es claro que en algunas circunstancias la trayectoria planeada y programada puede ser
perfectamente ejecutada por el robot, como en el caso mostrado en la Figura 3a. En
otros casos el uso de un adecuado sistema de control permite planear trayectorias mas
sencillas o directas, pero cuya ejecucién serd diferente, como en el caso de la Figura
3b. El programador o el sistema de planificacién han de saber de que tipo de control
disponen para poder sacar ventaja de esta situacion. El uso de sistemas de control de
posicién/fuerza permite también, por ejemplo, que mediante la informacién de un sensor
de fuerza el sistema pueda realizar movimientos reactivos a las fuerzas que le aplica un
operario, quien podria posicionar el brazo manipulador a su antojo de forma instintiva y
muy directa, simplemente empujandolo. De este modo se puede disponer de un método
muy practico para programar el robot por guiado. Asi, resulta evidente la relacion que
existe entre los tres temas tratados, la programacion, la planificacion y el control en
robotica, tal como se ilustra esquemaéaticamente en la Figura 4.
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Figura 3. Diferencia entre trayectoria planeada y trayectoria real.

PLANIFICACION =~
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Figura 4. Relacion entre la programacion, la planificacion y el control de robots
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