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SIMBOLOS Y NOTACION

FUERZA/PAR

f magnitud de fuerza vectorial (3x1).
t magnitud de par (3x1).

o

f magnitud de fuerza escalar (1 GDL).

f, fuerza registrada en el robot maestro (3x1).
f; fuerza registrada en el robot esclavo (3x1).
tm par registrado en el robot maestro (3x1).

t, par registrado en el robot esclavo (3x1).

fm fS
F = F, =

f,p fuerza ejercida por el operador (1 GDL)
fop fuerza ejercida por el operador (3x1).
f. fuerza ejercida por el entorno (3x1).

top par ejercido por el operador (3x1).
t. par ejercido por entorno (3x1).

f,, f,
F, = , F, =
t, t,

T fuerzas/pares en coordenadas articulares (6x1).

T,ss fuerzas/pares articulares ejercidos por los muelles virtuales de singularida-
des (6x1).

Xiv
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Tysp fuerzas/pares articulares ejercidos por los muelles virtuales de limites de
carreras de los actuadores (6x1).

K, matriz de rigideces de los muelles virtuales de singularidades (diag, 6x6).
K, matriz de rigideces de los muelles virtuales de limites de carreras (diag,
6x6).

F.s fuerzas/pares en cartesianas ejercidas por los muelles virtuales de singulari-
dades (6x1).

f,ss fuerzas en cartesianas ejercidas por los muelles virtuales de singularidades
(3x1).

tyss pares en cartesianas ejercidos por los muelles virtuales de singularidades
(3x1).

F.s, fuerzas en cartesianas articulares ejercidas por los muelles virtuales de limi-
tes de carreras de los actuadores (6x1).
f.s, fuerzas en cartesianas articulares ejercidas por los muelles virtuales de limi-
tes de carreras de los actuadores (3x1).
tysp fuerzas en cartesianos articulares ejercidas por los muelles virtuales de limi-
tes de carreras de los actuadores (3x1).

F,s fuerzas en cartesianas articulares ejercidas por los muelles virtuales de ges-
tion del espacio de trabajo (6x1).
f,s fuerzas en cartesianas articulares ejercidas por los muelles virtuales de ges-
tion del espacio de trabajo (3x1).
t,s fuerzas en cartesianos articulares ejercidas por los muelles virtuales de ges-
tion del espacio de trabajo (3x1).

Si se anade el subindice ‘m’ son las mismas magnitudes particularizadas para el
robot maestro y con el subindice ‘s’ se particularizan al esclavo.

f.¢ fuerza elastica (3x1).

tmr par torsor elastico (3x1).

K rigidez traslacional (3x3).

Kreu rigidez torsional en funcién de angulos de Euler (3x3).

Kr, rigidez torsional en funcion de dngulo girado/eje de giro (3x1).

Ep,.s energia potencial elastica de muelle de traslacion.

Ep., energia potencial elastica de muelle torsor en funcién de angulos de Euler.
Ep, energia potencial elastica de muelle torsor en funcién de 4ngulos de angulo
girado/eje de giro.
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Tormm Prealimentacion de la fuerza medida en el robot maestro al robot maestro
(6x1).
Tprsm prealimentacion de la fuerza medida en el robot esclavo al robot maestro
(6x1).
Tprms Prealimentacion de la fuerza medida en el robot maestro al robot esclavo
(6x1).
Tprsm prealimentacion de la fuerza medida en el robot esclavo al robot esclavo
(6x1).

Cprmm bloque de prealimentacion de la fuerza del robot maestro sobre el robot
maestro.
C,rsm bloque de prealimentacion de la fuerza del robot esclavo sobre el robot
maestro.

Pherem pes0 propio de la herramienta (3x1).

therrm par que provoca el propio de la herramienta sobre el sensor de fuer-
za(3x1).

forset fuerza que el propio sensor de fuerza simula para eliminar su offset (3x1).
tottser par que el propio sensor de fuerza simula para eliminar su offset (3x1).

f .. fuerza de compensacion del peso propio de la herramienta (3x1).

o

f e Par de compensacion del peso propio de la herramienta (3x1).

o

Pherrm modulo del peso propio de la herramienta (1x1).

Jopse: mOdulo de la fuerza que el propio sensor de fuerza simula para eliminar su
offset (1x1).

Lo mOdulo del par que el propio sensor de fuerza simula para eliminar su off-
set (1x1).

"Xedg "Veaw "Zcag cOOrdenadas del centro de gravedad de la herramienta referidos
al origen del sistema de referencia movil {m}.

POSICION/ORIENTACION

q coordenada articular genérica (6x1).
0 coordenada articular del robot esclavo (rotativas) (6x1).
1 coordenada articular del robot maestro (lineales) (6x1).

x posicion del extremo final del robot (1 GDL).
X, posicion cartesiana del extremo final del robot maestro (3x1).
Xs posicion cartesiana del extremo final del robot esclavo (3x1).
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Y orientacion del extremo final del robot maestro segin angulos de Euler ZYX
seguidores (3x1).
\; orientacion del extremo final del robot esclavo segun angulos de Euler ZYX
seguidores (3x1).

X X
Y Vs

X4 posicion deseada para el extremo final del robot (1 GDL).

Xgm posicion de referencia (deseada) cartesiana del extremo final del robot
maestro (3x1).

Xgs posicion de referencia (deseada) cartesiana del extremo final del robot escla-
vo (3x1).

Wam orientacion de referencia (deseada) del extremo final del robot maestro se-
gun angulos de Euler ZY X seguidores (3x1).

Yys orientacion de referencia (deseada) del extremo final del robot esclavo se-
gun angulos de Euler ZYX seguidores (3x1).

X X
de:|: dmi|’XdS:|: dsj|
\I’dm lllds

(m posicion articular del extremo final del robot maestro (6x1).

(s posicion articular del extremo final del robot esclavo (6x1).

(am posicion de referencia (deseada) articular del extremo final del robot maes-
tro (6x1).

(s posicion de referencia (deseada) articular del extremo final del robot maes-
tro (6x1).

v aceleracion lineal (3x1).

v velocidad lineal (3x1).

@ aceleracion angular (3x1).
o velocidad angular (3x1).

o

vq velocidad lineal deseada para el extremo final del robot (3x1).
@, velocidad angular deseada para el extremo final del robot (3x1).
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SISTEMAS DE REFERENCIA Y MATRICES DE ROTACION

{0} sistema de referencia universal (fijo), que es el sistema referido por omi-
sion.

{1...n} sistema de referencia asociado a la articulacion 1..n del robot.

{m} sistema de referencia solidario con el extremo final del robot.

{chf} sistema de referencia asociado a la fuerza de contacto.

{cht} sistema de referencia asociado al par de contacto.

A

X, eje x del sistema de referencia i
¥, ejey del sistema de referencia i

Z, eje z del sistema de referencia i

T, matriz de transformacién homogénea que expresa la relacion de rotacion y
traslacion entre los sistemas de referencia {b} y {a}, sean dichos sistemas cual-
quiera de los citados anteriormente (4x4).

*p vector de posicidn referido al sistema {a} (3x1).

f vector de transformacion de perspectiva (3x1).

e factor de escalado en la transformacion de perspectiva (3x1).

®Rp matriz de rotacion del sistema de referencia {b} al {a}, sean dichos sistemas
cualquiera de los citados anteriormente (3x3).

n, 0, a columnas de particionamiento de la matriz de rotacion:

n. o, a,
‘R,=[n o al= n, o, a,
n. o. a

A el vector A esta representado en el sistema de referencia {a}.
®A la matriz A esta representado en el sistema de referencia {a}.

a parametro de Denavit-Hartenberg que mide distancias entre ejes z (1x1).
d parametro de Denavit-Hartenberg que mide distancias entre ejes x (1x1).
@ parametro de Denavit-Hartenberg que mide angulos entre ejes X (1x1).
o parametro de Denavit-Hartenberg que mide angulos entre ejes z (1x1).
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REPRESENTACION DE ORIENTACIONES

B matriz que relaciona las derivadas temporales de los angulos de Euler con la
velocidad angular (3x3).
= matriz que relaciona las derivadas temporales de los parametros de Euler con

la velocidad angular. Se descompone en EH +Z . El primer término proyecta

 sobre u y el segundo término, sobre una direccion ortogonal (3x4).

\ orientacion del extremo final segiin angulos de Euler ZYX seguidores, se ve-
rifica (3x1):
a
v=|p
14
o. angulo de Euler que la rotacion elemental alrededor del eje Z seguidor.

B angulo de Euler que la rotacion elemental alrededor del eje Y seguidor.
v angulo de Euler que la rotacion elemental alrededor del eje X seguidor.

® orientacion del extremo final segun la representacion angulo girado/eje de
giro (3x1).

¢ angulo girado.

u ¢je de giro unitario de componentes uy, uy u, (3x1).

€9, €1, €, €3 parametros de Euler (1x1).

®= GFO}, [éﬂ =G'o
el | e

® matriz antisimétrica asociada al producto vectorial de la velocidad angular
(3x3).
® A matriz antisimétrica asociada al producto vectorial de la velocidad angular
(3x3).

CINEMATICA Y MATRICES JACOBIANAS

CinDir,, cinematica directa del robot maestro.
CinDir, cinematica directa del robot esclavo.
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Cinlnv,, cinematica inversa del robot maestro.
Cinlnv, cinematica inversa del robot esclavo.

Jyx matriz jacobiana de manipuladores de cadena cinematica cerrada (6x6).
Jq matriz jacobiana de manipuladores de cadena cinematica abierta (6x6).
J matriz jacobiana general (6x6).

J=J, 1 q

J; fila i-ésima de la matriz jacobiana (6x1).

J; elemento (i,j) de la matriz jacobiana (1x1).

Jm matriz jacobiana del robot maestro (6x6).
Js matriz jacobiana del robot esclavo (6x6).

J" matriz jacobiana transpuesta (6x6).
J matriz jacobiana normalizada, es decir, filas y columnas homogeneizadas
usando las matrices de Stocco (6x6).

S; matriz de normalizacion de Stocco de fuerzas/pares articulares (6x6).
Sr matriz de normalizacioén de Stocco de fuerzas/pares en el extremo final del
robot (6x6).

AF tanto por uno de las fuerzas/pares actuales en el extremo final del robot so-
bre el valor nominal (3x1).
At tanto por uno del par articular actual sobre el valor nominal (3x1).

o, un valor singular de la matriz jacobiana.
o, valor singular maximo de la matriz jacobiana.

_valor singular minimo de la matriz jacobiana.

mi

O

xnumero de condicion.
Wqn indice de manipulabilidad de Yoshikawa.
det(J) determinante de la matriz cuadrada J.

A* tanto por uno respecto al nominal de la variable *.
v+ gradiente de * (operador nabla).

$;=Sen o;
¢;=CO0S 0;
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ANALOGIAS ELECTRICAS

E tension eléctrica (1x1).
E, tension de entrada en una red de 2 puertas (1x1).
E, tension de salida en una red de 2 puertas (1x1).

1 corriente eléctrica (1x1).
1, corriente de entrada en una red de 2 puertas (1x1).
I, corriente de salida en una red de 2 puertas (1x1).

Z matriz de impedancias de una red de 2 puertas.
Z — |:le ZlZ :|

ZZ] ZZZ
Z; cada uno de los elementos de la matriz Z (3x3).
Y matriz de admitancias de una red de 2 puertas.
. {Yn Yn}

YZ] Y22
Y;; cada uno de los elementos de la matriz Y (3x3).
H matriz de parametros hibridos de una red de 2 puertas.
H — |:h11 h12:|

h21 h22
h; cada uno de los elementos de la matriz H (3x3).
G matriz de impedancias de una red de 2 puertas.
G= |:g n 8 12:|

821 &»
g; cada uno de los elementos de la matriz G (3x3).

IMPEDANCIAS

z, impedancia de la dindmica de traslacion del robot maestro (3x3).
z, impedancia de la dinamica de traslacion del robot esclavo (3x3).
z4n impedancia virtual (/deseada) de traslacion del robot maestro (3x3).
z4m impedancia virtual (/deseada) de traslacion del robot esclavo (3x3).

Z,, impedancia del robot maestro (6x6).
Z, impedancia del robot esclavo (6x6).
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Z,, impedancia del operador (6x6).
Z. impedancia del entorno (6x6).

Z, impedancia virtual (/deseada), aplicada tanto al robot maestro como esclavo
(6x6).

Z» impedancia virtual (/deseada) del robot maestro (6x6).

Z,s impedancia virtual (/deseada) del robot esclavo (6x6).

Z,, impedancia transmitida (6x6).
Z,, impedancia transmitida en el movimiento libre (6x6).
Z,. impedancia transmitida en el contacto rigido (6x6).

PARAMETROS DE LAS IMPEDANCIAS VIRTUALES

M masa virtual (1 GDL).
C amortiguamiento virtual (1 GDL).
K rigidez virtual (1 GDL).

M masa virtual (3x3).

C amortiguamiento virtual (3x3).

K rigidez virtual (3x3).

| s inercia virtual referida al centro de gravedad (3x3).
Cr amortiguamiento rotacional virtual (3x3).

Kr rigidez torsional virtual (3x3).

M, masa virtual del robot maestro (3x3).

Cy amortiguamiento virtual del robot maestro (3x3).
Km rigidez virtual del robot maestro (3x3).

| om inercia virtual del robot maestro (3x3).

Crm amortiguamiento virtual del robot maestro (3x3).
Krm rigidez torsional virtual del robot maestro (3x3).

Ms masa virtual del robot esclavo (3x3).

Cs amortiguamiento virtual del robot esclavo (3x3).

Ksrigidez virtual del robot esclavo (3x3).

| ss inercia virtual del robot esclavo (3x3).

Crs amortiguamiento virtual del robot esclavo (3x3).
Krs rigidez torsional virtual del robot esclavo (3x3).

H representacion general para las matrices de masa, inercia, amortiguamiento y
rigideces de las impedancias virtuales (3x3).
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Hm representacion general para las matrices de masa, inercia, amortiguamiento
y rigideces de la impedancia virtual del robot maestro (3x3).

H, representacion general para las matrices de masa, inercia, amortiguamiento y
rigideces de la impedancia virtual del robot esclavo (3x3).

K, escalado de velocidades lineales (3x1).
K, escalado de velocidades angulares (3x1).

KGr; atenuacion de fuerzas/pares del esclavo (6x1).

PARAMETROS DE LA DINAMICA REAL

m masa real (1 GDL).
b amortiguamiento real (1 GDL).
k rigidez real (1 GDL).

m masa real (3x3).

b amortiguamiento real (3x3).

k rigidez real (3x3).

i inercia real referida al centro de gravedad (3x3).
br amortiguamiento torsional real (3x3).

kg rigidez torsional real (3x3).

m estimacion de masa real (1 GDL).
b estimacion de amortiguamiento real (1 GDL).
k

estimacion de rigidez real (1 GDL).

M estimacién de masa real (1 GDL).
b estimacion de amortiguamiento real (1 GDL).
K estimacién de rigidez real (1 GDL).

iAG estimacion de inercia real referida al centro de gravedad (1 GDL).

by estimacion de amortiguamiento torsional real (1 GDL).

RR estimacion de rigidez torsional real (1 GDL).

CONTROLADOR DE POSICION PD

C,, Controlador PD del robot maestro (6x1).
C; Controlador PD del robot esclavo (6x1).
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K, constante proporcional (6x6).
T, constante derivativa.

T
Wd constante de tiempo del filtro de la derivada.

K,m constante proporcional del robot maestro (6x6).
T4, constante derivativa del robot maestro.

T
ﬁ constante de tiempo del filtro de la derivada del robot maestro.

K, constante proporcional del robot esclavo (6x6).
T4 constante derivativa del robot esclavo.

T . .
~% constante de tiempo del filtro de la derivada del robot maestro.

Tppm consigna de par generada por el controlador PD del maestro (6x1).
Tpps consigna de par generada por el controlador PD del esclavo (6x1).

¢ constante de limitacion de transitorios de la referencia de velocidad.

DETECCION DEL CONTACTO

0; parametro de deteccion del contacto segun fuerzas.

0, parametro de deteccion del contacto seghin pares.

0 parametro de deteccion del contacto generalizado.

&y, valor umbral del parametro para establecer la conmutacion entre situacion de
contacto/no contacto.

fu fuerza umbral (1x1).

t,» par umbral (1x1).



RESUMEN

Los trabajos expuestos en la presente tesis se han realizado en el Centro de
Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptizcoa (CEIT) dentro del marco
establecido en el proyecto de Sistemas Roboticos Teleoperados (SRT),
financiado por Iberdrola y Equipos Nucleares (S.A.). El principal objetivo del
SRT ha sido desarrollar una familia de robots que ayuden en tareas de
mantenimiento de centrales nucleares.

Un dispositivo de teleoperacion consta de dos manipuladores: el robot
maestro estd controlado por un operario mientras que el esclavo interactia con
un entorno remoto, siguiendo las trayectorias comandadas desde el maestro. La
caracteristica de reflexion de fuerza hace referencia al hecho por el cual las
fuerzas de interaccion, del robot esclavo con su entorno, se reconducen al
operario a través del robot maestro. La principal motivacion del estudio de estos
dispositivos es la de poder desempenar, con un alto grado de destreza, tareas en
entornos remotos y hostiles para el operario humano.

Partiendo de los estudios de tesis anteriores en el laboratorio de robotica
del CEIT, el objetivo de la presente consiste en ampliar y finalizar los trabajos
realizados sobre un prototipo de teleoperacion de seis grados de libertad. Todo
ello ha supuesto:

¢ Disefar e implementar un controlador de teleoperacion con reflexion de
fuerza que contemple tanto las dinamicas de traslacion y rotacion, en el
espacio cartesiano, de los robots involucrados.

¢ Disefiar e Implementar un algoritmo que mantenga a los robots alejados
de sus configuraciones singulares y limites de sus espacios de trabajo.
¢ Ensayar y testear todos los algoritmos sobre un prototipo real.
La exposicién comienza con una pequefia introduccion, historia y estado
de la técnica de los sistemas teleoperados en el primer capitulo.

A continuacion, en el capitulo 2, se describe el prototipo de teleoperacion
desarrollado. Este prototipo consta, como robot maestro, de una plataforma
Stewart, y, como esclavo, de un robot antropomorfico.
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El capitulo 3 estudia unicamente la cinematica del robot esclavo, ya que
la del maestro se contempla en estudios anteriores si bien puede encontrarse un
resumen en el Anejo A.

En el capitulo 4, se muestra con detalle los lazos de control de
teleoperacion propuesto. Este algoritmo se clasifica como esquema de control
fuerza-fuerza ya que la informacion comunicada entre ambos robots es la fuerza
medida en cada uno de ellos. Este esquema tiene la ventaja de ser el mas
transparente, es decir, tiene gran capacidad para reproducir en el operador las
mismas fuerzas que éste sentiria en caso de que estuviera trabajando
directamente en el entorno remoto. Por el contrario, estos esquemas tienden a
ser inestables. Por ello, también se contempla la modificacion adaptativa de
ciertas variables para evitar este problema y la adicion de unos lazos de
prealimentacion local y remota de fuerzas.

El capitulo 5 expone un algoritmo para evitar configuraciones singulares
y limites del espacio de trabajo tanto del robot maestro como del esclavo. Este
algoritmo define los subespacios 6ptimos de trabajo para cada robot, y establece
unos limites que el controlador impide que se sobrepasen. La estrategia
empleada se basa en reflejar al operario una fuerza que simula el
comportamiento de unos muelles.

En el capitulo 6 se analiza el comportamiento de los algoritmos
propuestos en el capitulo 5 y se muestran los resultados experimentales de la
ejecucion de tres tareas teleoperadas (manipulacion, taladrado y amolado).

Finalmente, en el capitulo 7 se resumen las conclusiones extraidas a lo
largo del todo el trabajo y futuras lineas de investigacion.

Este proyecto ha sido cofinanciado parcialmente por la CICYT bajo el
numero de registro TAP95-0227-C02-02 y realizado conjuntamente por el
CEIT, Iberdrola, Endesa, Equipos Nucleares S.A. y la Universidad de
Cantabria.



ABSTRACT

The presented work has been done at CEIT (Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de Guiplizcoa) under the project SRT (Sistemas
Robdticos Teleoperados), and financed by Iberdrola and Equipos Nucleares
(S.A.). The main purpose of SRT has been to develop several robots that can
help to accomplish maintenance tasks in nuclear power plants.

A teleoperated device consists of two robots: the master robot is
controlled by a human operator, and the slave robot interacts with a remote
environment, tracking the master’s positions. Force feedback refers to the fact
that the interacting forces, between the slave robot and its environment, are
conveyor to the operator through the master robot. The aim of these devices is
to be able to develop remote tasks, with high dexterity, in hostile environments
for humans.

Using the previous thesis at the robotics laboratory of CEIT, the aim of
this one is to extend and finish the work on a six degrees of freedom
teleoperated prototype. This work has been be splitted into:

e Design and implementation of a controller for teleoperation with
force/torque feedback, that is, a controller that takes into account linear
and rotational dynamics.

e Design and implementation of an algorithm that keeps the master and
slave robots away from singularities and workspace boundaries.

e Testing of the algorithms with a real prototype.

The exposition begins with an introduction, history and the state of the art

of teleoperated devices in chapter one.

After that, in chapter 2, the teleoperated prototype developed is presented.
This prototype consists of a Stewart platform as master, and an
anthropomorphic robot, as slave.
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Chapter 3 studies the kinematics of the slave robot. The kinematics of
the master robot has not been studied as it was developed in previous works.
However, it is summarized in appendix A.

In chapter 4, the control loops of the bilateral controller are shown. This
controller is classified as force-force, since the information exchange between
the robots is the force/torque measured. This type of controller is transparent,
that is, it can reproduce on the operator’s hand the forces that he would feel if
he had worked at the remote environment. Besides, this type of controllers has
stability problems. Thus, an adaptive algorithm to modify certain controller’s
parameters and two force feed-forward loops are added, in order to avoid this
problem.

Chapter 5 shows a controller to avoid singular configurations and
workspace boundaries for both robots. This algorithm establishes the optimal
worksubspace and its limits and prevents each robot from reach these limits.
This strategy simulates the performance of a spring.

In chapter 6, the performance of the controller, presented in chapter 5, is
studied and the experimental results are shown for three tele-tasks (handling,
drilling, grinding).

Finally, in chapter 7, the conclusions and future works are summarized.

This project has been joint-financiated by CICYT under project number

TAP95-0227-C02-02 and developed by CEIT, Iberdrola, Endesa, Equipos
Nucleares S.A. and University of Cantabria.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 LA TELEOPERACION

En repetidas ocasiones se deben completar trabajos en entornos hostiles e
insalubres para el hombre como es el caso de la desactivacion de explosivos,
zonas nucleares con alta radioactividad, fondos submarinos, minas subterraneas,
el espacio exterior, etc. Estos trabajos pueden requerir ejecutar operaciones mas
o menos complejas de mantenimiento y/o construccion. En estos casos se
procura enviar a un robot para que haga el trabajo en lugar del hombre.

La eventual complicacion de los trabajos puede exigir que el robot
necesite tener una alta destreza. También resulta interesante que éste pueda
moverse con facilidad dentro de un entorno no estructurado, es decir, en una
ubicacion sobre la cual no se tiene suficiente informacion de las variables que
afectan al robot y a la tarea a desarrollar. Asimismo, pueden aparecer
situaciones imprevistas que requieran una respuesta inteligente. Por todas estas
razones, estos sistemas se encuentran teleoperados, es decir, gobernados
remotamente por un operador humano.

Se puede definir telemanipulador o dispositivo teleoperado como un
dispositivo que permite a una persona ejecutar una tarea de forma remota en un
entorno hostil donde el acceso para él es imposible o desaconsejable. Suelen
estar compuestos por dos robots: el primero, el maestro, estd controlado
directamente por el operario y el segundo, el esclavo, es el que realiza la tarea
dentro del entorno hostil (Figura 1.1).

Una parte muy importante de un sistema teleoperado es la interfaz entre
el operador y el sistema. La interfaz debe suplir la carencia de percepcion
sensorial del operario motivada por las diferentes ubicaciones espaciales de los
robots maestro y esclavo. Un sistema de teleoperacion idealmente deberia ser
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capaz de transmitir al operario toda la informacion necesaria para que éste
percibiera el entorno remoto tal y como lo haria si estuviera alli presente.

Sefial de audio
l Sefial de video

4 g

Construccion
mental del entorno
remoto

MAESTRO ESCLAVO ‘ g

Motores

Encoders Actuacion ?
Trabajo

Sensores remoto

Actuacion
+
Reflexion de
fuerza

Datos Actuacien __Da0s Actuacion
encoders y motores  €neoders motores
sensores sensores

Controlador

Figura 1.1 Esquema simplificado de un sistema de teleoperacion.

En la practica, los sistemas de teleoperacion suelen contar unicamente
con una interfaz visual, ya sea convencional o estereoscopica, y la reflexion de
fuerza. El término de reflexion de fuerza describe la capacidad del sistema de
transmitir al robot maestro, y finalmente al operador, las fuerzas externas a las
que se encuentra sometido el manipulador esclavo.

1.2 CONCEPTOS

En el ambito de la teleoperacion suelen emplearse diversos términos similares,
ademas de los citados en el anterior apartado, resultando interesante definir los
mas importantes.

La telemanipulacion es la accion realizada por un ser humano de
gobernar a distancia un manipulador.

La telerrobotica es una forma de teleoperacion que consiste unicamente
en monitorizar y reprogramar a distancia un robot. El operario humano actia de
supervisor mientras que el robot esclavo trabaja como un sistema semi-
autébnomo.

La telepresencia es una situacion que se da cuando el usuario tiene la
sensacion de encontrarse fisicamente en el lugar remoto. Por ello, ésta se
conseguira estimulando, de la manera mas natural posible, cada uno de los
sentidos del operario con la informacion obtenida del entorno remoto.
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La realidad virtual es la situacion en la cual el operario humano tiene la
sensacion de encontrarse en un entorno distinto al real, generado
exclusivamente desde un modelo matematico que reside en una computadora (o
entorno virtual).

Dentro del contexto de la realidad virtual suele emplearse la palabra
haptics para hacer alusion a que no solo se persigue contar con una sensacion
fuerza sino también de texturas: sensacion de presion diferencial en la piel
(tacto).

La realidad aumentada se da cuando el operador percibe informacion
realimentada desde un entorno real y remoto, pero modificada por un
ordenador. Esta modificacion consiste en afiadir nueva informacion,
imperceptible por los sentidos del operador pero, que ayudan a completar la
tarea con mayor probabilidad éxito. Un ejemplo de este tipo de sistemas podria
ser que el ordenador emitiera un pitido cuando el robot tuviese correctamente
alineado con una pieza que deba coger.

1.3 INTERFAZ VISUAL DE UN SISTEMA DE TELEOPERA-
CION

Debido a que normalmente no hay vision directa entre los manipuladores
maestro y esclavo, la presentacion visual de informacion sobre una pantalla al
usuario es un objetivo importante y a veces imprescindible en un dispositivo de
teleoperacion.

Los sistemas de visualizacion en tres dimensiones (estereoscopicos)
resultan ser una interfaz mas natural para el operario que las camaras
convencionales (sistemas monoscopicos).

Puede decirse que en una imagen estereoscopica, la interpretacion de la
imagen es mas sencilla (cuando los entornos no son familiares y/o complejos), y
se percibe con mas exactitud la profundidad y dimensiones.

Para crear la ilusion de profundidad espacial en este tipo de imagenes, se
genera, para cada 0jo, una imagen del objeto o escena desde un punto de vista
distinto. La diferencia entre todos los sistemas ofertados en el mercado radica
en la técnica para la construccion de la imagen tridimensional a partir de las dos
imagenes tomadas del objeto. Las mas importantes son [Anda, 2001]:

eEmpleo de dos caminos oOpticos. Se emplean dos pantallas
visualizadoras o fuentes de imagen distintas, una para cada ojo.

o Separacion de imagenes con un filtro. La imagen doble se forma en una
unica pantalla y, a través de filtros opticos, se separan de tal forma que
cada ojo so6lo reciba la imagen que le corresponda. Los ejemplos mas
importantes de este sistema son el anaglifo (gafas con cristales de
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diferentes colores, p. ¢j. uno rojo y otro verde), gafas con cristales
polarizados y gafas con obturadores alternativos.

¢ Formacion de imagenes estereoscopicas virtuales. (Ej.: la holografia).

Figura 1.2 Ejemplos de visualizadores estereoscopicos. De izquierda a derecha: visor
para técnica de dos caminos Opticos, gafas con filtro de colores (anaglifo), gafas con
cristales polarizados, gafas con obturadores alternativos.

Todos estos dispositivos suelen requerir el empleo de gafas de precio
elevado y pueden encarecer el coste, sobre todo si se desea que haya varios
espectadores simultaneamente. Otro problema que acarrea el sistema es su
ajuste, si las camaras no se encuentran bien ubicadas, estos sistemas pueden
producir mareos y dolores de cabeza.

1.4 TELEMANIPULADORES ROBOTICOS

Sin duda, la parte mas importante de un dispositivo de teloperacion son los dos
manipuladores que integran el conjunto maestro-esclavo. Estos manipuladores
son robots, en el amplio sentido de la palabra, si bien éstos tienen caracteristicas
especificas que los distinguen de los robots industriales.

Asi por ejemplo, la velocidad del extremo final del robot maestro del
sistema de teleoperacion sera similar al del brazo humano, mientras que un
aumento de velocidad para un brazo robotico industrial redunda en una aumento
de la productividad. En el caso del robot esclavo, en principio la velocidad sera
también similar a la del brazo humano o quizas escalada.

El control en teleoperacion se basa en réplica de movimientos de un robot
sobre otro en tiempo real, en contraposicion de los robots industriales que se
programan a través de consola.

Respecto a los grados de libertad, un buen telemanipulador debe contar
con un minimo seis mientras que hay aplicaciones industriales en las que con 4
0 5 suele ser suficiente.

Es conveniente que el robot maestro tenga baja inercia para minimizar la
fatiga del operador. Este punto se hace también extensible al manipulador
esclavo en ciertas situaciones. La precision y repetibilidad de los robots no son
factores tan importantes como en la robotica industrial.

Usualmente, en teleoperacion se emplean robots de cadena cinematica
abierta, similares a la estructura del brazo humano. Los robots paralelos son
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menos estudiados, aunque cada vez mas. Estos Gltimos tienen caracteristicas
que en ocasiones los puedan hacer mas convenientes que los serie. Un ejemplo
muy extendido de robot paralelo es la plataforma Stewart, compuesta por dos
plataformas de forma hexagonal (una fija y otra movil) unidas entre si por 6
actuadores lineales que conectan dos a dos un vértice de la plataforma fija con
uno de la mévil. Una de las caracteristicas de entre las mas importantes de estos
robots es la alta rigidez que presentan. La Tabla 1.1 resume una comparativa
entre los robots serie y paralelos.

Caracteristica Robot paralelo | Robot serie
Espacio de trabajo bajo amplio
Relacion carga admisible, peso propio alta baja
Precision y repetibilidad alta media-alta
Rigidez alta media-baja
Destreza baja media-alta

Tabla 1.1 Comparativa entre los robots serie y paralelos.

1.5 EL CONTROL DE SISTEMAS TELEOPERADOS

El objetivo del control de un sistema teleoperado consiste en el gobierno del
robot esclavo remotamente. Ello se puede resolver empleando dos estrategias.
La primera es conocida con el nombre de control unilateral, es decir, el maestro
genera una trayectoria de referencia, ya sea como una sucesion de posiciones o
velocidades, que debe seguir el robot esclavo. La segunda es el control
bilateral, en el cual ademas existe una retroalimentacion/reflexion al maestro de
la fuerza de contacto a la cual esta sometido el robot esclavo.

Idealmente, el control bilateral persigue que haya un acoplamiento
perfecto entre ambos robots, tal y como sucederia si estuvieran rigidamente
unidos entre si. Asi pueden distinguirse tres situaciones de funcionamiento ideal
[Yokokohji, 1994]:

1. Las posiciones del robot maestro y esclavo son idénticas, sea cual sea la
entrada en el sistema.

2. La fuerza a la cual estan sometidos los robots maestro y esclavo son
idénticas, sea cual sean las dinamicas del entorno y del brazo del opera-
dor.

3. Se cumplen simultaneamente las respuestas ideales 1 y 2.

En el caso de verificarse este ultimo punto, se puede decir que el
dispositivo de teleoperacion es capaz de transmitir fielmente al operador las
caracteristicas del entorno remoto. Entonces se dice que el sistema es
perfectamente transparente. Desafortundadamente, existe una contraposicion
entre estabilidad y transparencia [Lawrence, 1993]. Un esquema de control,
estable para cualquier tipo de tarea normalmente no sera muy transparente, y
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otro transparente tendera facilmente a ser inestable. Por ello, los esfuerzos en la
investigacion de algoritmos de control bilateral se centran en maximizar el
binomio transparencia-estabilidad.

Los algoritmos de control bilateral se han clasificado tradicionalmente en
funcién de la informacién intercambiada entre los robots maestro y esclavo:

o Fuerza-fuerza: la fuerza aplicada sobre el maestro se envia como
consigna al esclavo y la fuerza sobre el esclavo, se envia al maestro
[Kazerooni, 1993]. Estos controladores son transparentes aunque
tienden a ser inestables.

e Posicion-Posicion: El controlador del robot esclavo recibe como
referencia de posicion la real del maestro y viceversa. Historicamente
fue el primer controlador empleado para la reflexion de fuerza. Es muy
estable pero poco transparente [Salcudean, 2000].

e Fuerza-Posicion: El maestro envia su posicion y el esclavo, su fuerza
[Pefiin, 1997]. Es la estructura mas intuitiva y sus caracteristicas de
estabilidad y transparencia son intermedias.

e Posicion-Fuerza: el maestro es controlado en posicion, mientras que el
esclavo lo es en fuerza. Raramente usado.
Estos esquemas se generalizan en el controlador de cuatro canales
[Lawerence, 1993], donde la informacidén intercambiada son tanto las
posiciones como las fuerzas medidas en ambos robots.

Esta clasificacion implicitamente hace referencia a la dualidad de las
situaciones de trabajo de un robot. Por un lado, es interesante contar con un
buen controlador de posicion, el cual consigue ubicar los manipuladores en las
posiciones deseadas con precision y, por otro, el control en fuerza es necesario
a la hora de ejecutar tareas que requieren un contacto.

Otro aspecto importante, del control de sistemas de teleoperacion, es el
soporte fisico de comunicacion entre los dos manipuladores, ya que un retardo
en la transmision de la informacion puede influir negativamente en la
estabilidad del dispositivo. Desfases entre las acciones del operador y ejecucion
de las mismas en el entorno remoto pueden invalidar completamente el
funcionamiento de un buen algoritmo de control. Todo esto adquiere una
elevada importancia a medida que la distancia que separa ambos robots
aumenta. Un ejemplo tipico de una situacion extrema de estas caracteristicas es
la teleoperacion en el espacio, donde los retardos pueden llegar a ser del orden
de los minutos.

1.6 COMIENZOS DE LA TELEOPERACION

La teleoperacion, con el fin de realizar tareas en lugares remotos, ha estado
presente desde los comienzos de la Robdtica. De hecho, tradicionalmente se
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considera que la Robotica industrial surge de la convergencia de la tecnologia
del control de maquina-herramienta y los dispositivos teleoperados.

En la década de los cuarenta, se comenzo el desarrollo de dispositivos
teleoperados, motivado fundamentalmente por la necesidad de manejar
sustancias radioactivas. Asi se encuentra el primer sistema de teleoperacion que
fue construido por Goertz en el laboratorio nacional de Argonne (Figura 1.3).
Aunque éste era enteramente mecanico, ya contaba con reflexion de fuerza
[Goertz, 1952]. La zona peligrosa, donde se ubicaba el manipulador esclavo,
estaba separada del manipulador maestro por un muro protector.
Posteriormente, se sustituyo la transmision mecanica por una eléctrica [Goertz,
1954].

Figura 1.3 Primer dispositivo de teleoperacion con reflexion de fuerza.

El concepto de telemanipulacion de productos radiactivos fue
rapidamente retomado y desarrollado en los afios sucesivos en la CEA

Figura 1.4 Primer vehiculo submarino teleoperado.

No fue hasta comienzos de la década de los sesenta cuando se probd el
primer vehiculo submarino teleoperado, conocido con el nombre de Cable-
controlled Undersea Recovery Vehicle (CURV). Fue desarrollado por la Naval



Capitulo 1:introduccién 8

Ordnance Test Station, una de los laboratorios-padre que dieron lugar a la
actual empresa SSC San Diego Robotics. E1 CURV fue disefiado para recuperar
unos cafiones perdidos en un naufragio que sucedié en las cercanias de la isla
San Clemente a una profundidad de unos 700 m (Figura 1.4).

Posteriormente y coincidiendo con el primer gran auge de la carrera
espacial, los sistemas teleoperados comenzaron también a emplearse en
misiones fuera de la tierra. La Figura 1.5 resume los principales desarrollos en
teleoperacion hasta comienzos de los afios 90.

Vehiculos .
Sector Nuclear submarinos Sector Espacial
1940
(48) Goertz
Manipulador
1950 mecanico, USA
(54) Goertz
Manipulador
eléctrico, USA
1960 (63) CURV, USA
(70) Jean Vertut (66) Recuperacion
Manipulador del por el CURV de (67) Surveyor,
1970 CEA, Francia una bomba H USA
(76) Viking, USA
1980 (81) SM-229, Flatau, (81) SRMS,
USA Canada
(82) M-2, ORNL,
USA (86) R. Bollard, (87) FTS, USA
exploracion del Titanic
1990
(93) ROTEX, Alemania
v

Figura 1.5 Primeros desarrollos de sistemas teleoperados.

1.7 APLICACIONES ACTUALES DE LA TELEOPERACION

En la actualidad, el desarrollo de la informatica y las comunicaciones han
permitido aumentar el namero de aplicaciones de la teleoperaciéon. Estas se
pueden encontrar incluso en tareas tan cotidianas como puede ser la
construccion. En [Barrientos, 1999] se emplea una miniexcavadora hidraulica
convencional como robot esclavo, aunque se han efectuado unas modificaciones
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para permitir el control bilateral.

Figura 1.6 Proyecto RETINA: excavadora teleoperada.

La inspeccion y desactivacion de explosivos es otra aplicacion donde se
emplean robots telecontrolados. Este tipo de robots suele poseer un manipulador
montado sobre un carro-oruga (Figura 1.7). Suelen ser robustos, cuentan con un
controlador sencillo eje a eje, sin reflexion de fuerza. El sistema se completa
con una camara.

Figura 1.7 Telerrobot para la manipulacion y desactivacion de explosivos.

La industria eléctrica también ha dado cabida a la teleoperacion en ciertos
trabajos con cierto riesgo para los trabajadores como por ejemplo en la
reparacion e inspeccion de lineas de alta tension [Hernando, 1999]. El prototipo
consta de un doble sistema maestro-esclavo con un sistema de vision
estereoscopica. Todo ello se encuentra montado sobre un camion.
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Figura 1.8 Prototipo Robtet para el mantenimiento de lineas de alta tension.

Volviendo al campo de la energia nuclear, la empresa inglesa AEA
Technology Products & Systems comercializa un sistema maestro-esclavo con
reflexion de fuerza (Figura 1.9) donde el robot maestro empleado es una
plataforma Stewart modificada.

Figura 1.9 Sistema de teleoperacion con reflexion de fuerza de AEA.

La exploracion de fondos marinos y la construccion de estructuras
acuaticas requieren el empleo de vehiculos autoguiados y sistemas de
teleoperacion. En [Messina, 1998] puede verse el ejemplo de la instalacion de
un oleoducto submarino. La (Figura 1.10) muestra un manipulador hidraulico
de la empresa Kraft Telerobotics tipicamente empleado en aplicaciones
submarinas.

Figura 1.10 Manipulador de la empresa Kraft Telerobotics.
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También la cirugia se aprovecha cada vez mas de los avances de los
sistemas de teleoperacion. En este caso, el quirdfano no se considera un entorno
hostil y la necesidad viene dada por la conveniencia de hacer operaciones no
intrusivas o simplemente para mejorar la destreza de los médicos [Guthart,
2000].

Figura 1.11 Operacion quirurgica transatlantica realizada con el sistema de

teleoperacion ZEUS de Computer Motion.

La Figura 1.11 muestra una operacion quirargica que saltd a la prensa en
septiembre de 2001. Fue realizada desde Nueva York a una paciente que se
encontraba en Estrasburgo (Francia). Esta aplicacion descubre otra utilidad de
los sistemas teleoperados al salvar el problema de las grandes distancias. Como
ya se ha dicho, en estas situaciones el retraso introducido por las
comunicaciones desempefia un papel critico en la estabilidad.

La teleoperacion de robots en el espacio exterior esta cobrando un papel
cada vez mas importante, ya sea para la exploracion como en la construccion de
estructuras. En [Pefiin, 2000] puede consultarse un ejemplo de un robot situado
en un satélite de la NASDA (agencia aeroespacial japonesa) controlado desde
la tierra.

Figura 1.12 Interface hdptico empleado tanto para la teleoperacion como para la
realidad virtual de la Universidad de Munich.

La realidad virtual es un campo que en los Ultimos afios se ha estado
desarrollando paralelamente a la teleoperacion. La Figura 1.12 muestra un
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mismo dispositivo utilizado como maestro en teleoperacion y como interfaz de
reflexion de fuerza de un sistema de realidad virtual. Estos sistemas también son
denominados haptics devices.

1.8 OBJETIVOS DE LA PRESENTE TESIS

Los trabajos expuestos en la presente tesis se han realizado en el Centro de
Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptzcoa (CEIT) dentro del marco
establecido en el proyecto de Sistemas Roboticos Teleoperados (SRT). El
principal objetivo del SRT ha sido desarrollar una familia de robots que ayuden
en tareas de mantenimiento de centrales nucleares.

Partiendo de los estudios de tesis anteriores en el laboratorio de robotica
del CEIT, el objetivo de la presente consiste en ampliar y finalizar los trabajos
realizados sobre un prototipo de teleoperacion de seis grados de libertad. El
robot maestro de este prototipo es una plataforma Stewart y el esclavo es un
robot antropomorfico de nombre Maliba. Por ello, y a lo largo de la exposicion,
se citard a este dispositivo de teleoperacion con el nombre de prototipo Stewart-
Maliba.

Por un lado, los trabajos anteriores pueden resumirse en:

e Optimizacion teorica del espacio de trabajo de la plataforma Stewart,
maximizando la destreza y su posterior construccion [Olazagoitia,
1999].

e [mplementacion de un control de posicion para la plataforma Stewart,
propuesta y ensayo de un controlador bilateral sobre un sistema
maestro-esclavo de dos grados de libertad [Rubio, 1999].

Por el otro, la ampliacién y finalizacion del prototipo Stewart-Maliba

supone:

e Modificacion del algoritmo para la teleoperacion con reflexion de
fuerza propuesto en [Rubio, 1999] con el fin de generalizarlo en
sistemas con seis grados de libertad, teniendo en consideracion tanto
trayectorias de traslacion como de orientacion.

e Estudio de la cinematica del robot esclavo y elaboracion de una
estrategia de control para la gestion de los espacios de trabajo de forma
que ningun robot pueda dafarse por adquirir configuraciones singulares
o intente salir de su espacio de trabajo.

e Integracion de los robots maestro y esclavo para que constituyan asi un
dispositivo teleoperado donde realizar pruebas.

e Implementacion de las comunicaciones entre ambos robots.

e Implementacion de los algoritmos de control bilateral y gestion del
espacio de trabajo en el prototipo Stewart-Maliba.
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e Ensayo del sistema y validacion del prototipo tras la realizacion de
tareas teleoperadas.

1.9 ESQUEMA DE LA TESIS

En el capitulo 2, se describe el dispositivo de teleoperacion empleado. Se
comienza con la exposicion de los robots y sus controladores para continuar con
los sensores de fuerza y concluir con el sistema de vision.

El estudio cinematico del robot esclavo se encuentra en el capitulo 3. En
¢l se resuelve tanto la cinematica directa, como la inversa y la matriz jacobiana.
Los datos de la cinematica del robot maestro se extraen de [Olazagoitia, 1999] y
el resumen de ellos pueden consultarse en el Anejo A.

En el capitulo 4, se muestra con detalle la estrategia de control bilateral
propuesta y posteriormente implementada en el prototipo Stewart-Maliba.

El capitulo 5 expone un algoritmo para evitar configuraciones singulares
y limites del espacio de trabajo tanto del robot maestro como del esclavo. Este
algoritmo define los subespacios 6ptimos de trabajo para cada robot y establece
unos limites que el controlador impide que se sobrepasen. La estrategia
empleada se basa en reflejar al operario una fuerza que simula el
comportamiento de unos muelles.

Los resultados experimentales del controlador bilateral se exponen en el
capitulo 6. Finalmente, en el capitulo 7 se resumen las conclusiones extraidas a
lo largo del todo el trabajo y futuras lineas de trabajo.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL
DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo describe cada una de las partes que conforman el prototipo
desarrollado. Esta descripcion ayudara en la exposicion y analisis de problemas
mas concretos que se desarrollan a lo largo de los capitulos posteriores.

El capitulo comienza con la presentacion de un diagrama general donde
aparecen cada uno de los elementos fisicos, y su interconexion, con los cuales
esta construido el prototipo de teleoperacion Stewart-Maliba: el manipulador
maestro, el esclavo, los ordenadores involucrados y los sensores de fuerza
(apartado 2.2

En el apartado 2.3 se describen los manipuladores maestro y esclavo. A
continuacion, en el apartado 2.4, se presenta el ordenador donde se encuentra
implementado el controlador bilateral.

A continuacion, en el apartado 2.5, se presenta brevemente la arquitectura
y protolocos elegidos para establecer las comunicaciones entre la zona del
operario y el robot esclavo.

La arquitectura del contolador bilateral exige el empleo de sensores de
fuerza/par tanto en el robot maestro como en el esclavo. Su descripcion
detallada se encuentra en el apartado 2.6.

Finalmente, se describe brevemente el sistema de vision incorporado para
ofrecer al usuario una retroalimentacion visual del entorno remoto (apartado
2.7).

17
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2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la Figura 2.1 se puede observar un esquema por bloques del dispositivo. A la
izquierda se encuentra una plataforma Stewart (seis grados de libertad) que se
usa como robot maestro, mientras que a la derecha esta el robot esclavo: un
robot serie antropomorfico también de seis grados de libertad, denominado
Maliba.

Para el control de los robots se ha pensado en una configuracion de tres
ordenadores identificados (de izquierda a derecha) como ordenador maestro,
ordenador intermedio y controlador HP-RT. De todos ellos, el principal es el
maestro. A €l se encuentran conectados los sensores de fuerza/par (tanto el del
robot maestro como el del esclavo) y el propio robot maestro (sensores de
posicion y motores).

La mision del PC maestro es realizar las lecturas de fuerza y posicion, en
coordenadas cartesianas, de cada uno de los robots, calcular la estrategia de
control bilateral y de gestién del espacio de trabajo. Finalmente, el ordenador
genera consignas de posicion en coordenadas articulares, para el robot maestro,
y en cartesianas, para el robot esclavo.

A través de un puerto serie de comunicaciones RS-232, el ordenador
intermedio se encuentra conectado a la computadora maestra. El ordenador
intermedio se encarga de calcular la cinematica (tanto directa como inversa) de
Maliba y funciona como pasarela entre la conexion RS-232 del ordenador
maestro con la red ethernet que comunica con el controlador HP-RT.

Los controladores digitales PID, en coordenadas articulares, de cada
robot se encargaran de que las posiciones reales de los robots se aproximen a las
de referencia, dictadas por la computadora maestra. Estos controladores se
encuentran programados en el ordenador maestro, para el caso del robot
maestro, y en el HP-RT para el caso de Maliba.

El controlador HP-RT se encarga también de gestionar las alarmas que
puedan producirse en el robot esclavo y de activar un joystick local sin reflexion
de fuerza cuando se desconecta el controlador bilateral.

Desde el punto de vista de funcional, el prototipo se distribuye en dos
ubicaciones diferentes: por un lado, en zona segura y junto al operario, se
encuentra el robot y el PC maestro; y por el otro, en zona remota y hostil, el
robot esclavo, el PC intermedio y el HP-RT. Esta es la agrupacion que se
contempla a lo largo de toda la exposicion, si bien en una situacién mas realista
es mas razonable que el tinico componente ubicado en zona hostil sea Maliba.
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2.2 Diagrama de bloques
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Figura 2.1 Diagrama global del prototipo.
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2.3 DESCRIPCION DE LOS MANIPULADORES MAESTRO Y
ESCLAVO

La descripcion detallada de cada una de las partes del dispositivo de
teleoperacion comienza con la presentacion de los manipuladores empleados.
Como ya se ha dicho, el robot maestro es una plataforma Stewart y el robot
esclavo es un robot antropomorfico de seis grados de libertad de nombre
Maliba. A continuacion se presentan cada uno de ellos por separado.

2.3.1 Robot Maestro: la plataforma Stewart

La plataforma Stewart se compone de dos cuerpos rigidos conectados por seis
actuadores que usualmente son prismaticos. Uno de los cuerpos se encuentra
apoyado sobre una superficie fija y se le denomina base. El otro cuerpo
constituye el extremo final del robot y se le conoce con el nombre de plato
movil. La estructura mas conocida es el Manipulador Simétrico Simplificado (o
MSS), en la que los actuadores se distribuyen de forma simétrica. Estos se unen
a la base por medio de juntas universales (cardan) y al plato movil por medio de
juntas esféricas.

La estructura paralela contrasta de una manera muy clara con los
manipuladores mas tradicionales que estan basados en cadenas cinematicas
abiertas. El disefio de este mecanismo se debe a [Gough, 1962]. Sin embargo, el
robot hereda su nombre de [Stewart, 1965] que disefido un mecanismo similar de
seis grados de libertad para construir un simulador de vuelo.

plataforma movil

z,  {m}
s

Figura 2.2 Plataforma Stewart tipica.
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La Figura 2.2 muestra una plataforma Stewart MSS a la cual se le han
asociado los sistemas de referencia fijo {0}, a la base, y el movil {m}, al plato
moévil. Los puntos de union de los actuadores con cada uno de estos cuerpos
(vértices) se han situado de forma simétrica describiendo una circunferencia.
Ello permite la definicion geométrica del robot considerando sélo las longitudes
maxima y minima de los actuadores, radio de la circuferencia donde se sitian
los vértices y el angulo del arco que separa dos vértices adyacentes.

Figura 2.3 Operario manejando el robot maestro del dispositivo de teleoperacion.

La Figura 2.3 muestra la plataforma Stewart usada por un operario del
sistema. Fue en su totalidad proyectada y construida por [Olazagoitia, 1999] en
el CEIT. Este robot fue optimizado para contar con un amplio espacio de
trabajo, a costa de permitir la existencia de configuraciones singulares. La Tabla
2.1 resume las caracteristicas geométricas, dimensionales y rangos del espacio
de trabajo del robot.

Minimo | Maximo

Longitud méxima del 585 mm Traslacién X, (mm) -210 192
actuador

Longitud minima del 385 mm Traslacién j}O (mm) -186 186
actuador

Radio Base 300 mm Traslacion Z, (mm) 330 550
Semiangulo Base 12,5° Rotacion X, (°) -38 38
Radio Plataforma 170 mm Rotacion 3, (°) -39 41
Semiangulo Plataforma | 8,5° Rotacion Z, (°) -67 67

Tabla 2.1 Datos dimensionales de la plataforma (izquierda). Rango del espacio de
trabajo cuando los actuadores parten del punto medio de su carrera (derecha).

Los actuadores empleados son comerciales, de la empresa UNIMATION,
modelo The Bug, con una carrera de 200 mm. Cada actuador tiene un motor
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PITTMAN DC de 24 V. Mediante una transmision de correa, el movimiento,
giratorio de dicho motor, se traslada a un husillo. El propio actuador cuenta con
encoders en cuadratura de 500 pulsos por vuelta. Como resumen pueden verse a
continuacion las caracteristicas de los motores DC del robot maestro:

Caracteristica Valores
Voltaje (V) 24
Maximo par instantaneo (Nm) 0,296
Maximo par permanente (Nm) 0,051
Velocidad angular en vacio (rpm) 6151
Inercia (kgm”) 41,7e-6
Constante de velocidad (rpm/V) 262
Constante de par (Nm/A) 36,5¢-3
Méxima corriente instantdnea (A) 8,11
Maxima corriente permanente (A) 1,41

Tabla 2.2 Caracteristicas de los motores.

Para que el usuario pueda gobernar el robot con comodidad, éste cuenta
con un joystick situado en el centro del plato mévil. Este joystick tiene una serie
de pulsadores que controlan las funciones principales del sistema (Figura 2.4).

\ LEYENDA:

/ ‘Nort-S; Sur-6; Est-7; Oest-8

1.- Botén hombre muerto.

2.- Funcion indexing.

3.- Funcioén joystick.

4.- Muelle direccional.

5.- Aumenta el escalado de fuerzas.
6.- Disminuye escalado de fuerzas.

7.- Aumenta el escalado de veloci-

dades.

8.- Disminuye el escalado de velo-

cidades.

Figura 2.4 Numeracion de los pulsadores del joystick.

Aunque se detallaran posteriormente cada una de las funciones que son
controladas desde el joystick, a modo introductorio se explican brevemente a
continuacion:

eLa funcion de indexing bloquea el movimiento del robot esclavo
mientras que el usuario puede reposicionar el maestro (4.3.3).

e Normalmente el robot esclavo replica los movimientos del robot
maestro. A través de la funcion joystick, los desplazamientos del robot
maestro, respecto a un punto central, se interpretan como comandos de
velocidad. Es el modo de funcionamiento que tienen la mayoria de los
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joysticks del mercado. En la bibliografia inglesa aparece bajo el nombre
de rate control.

¢ La funcién ‘muelle direccional’ activa un controlador proporcional que
orienta la herramienta en una direccidn concreta previamente
programada.

eLa funciéon de escalado de fuerzas amplifica o atentia la fuerza que
ejerce el operario a través del robot esclavo.

e El escalado de velocidades permite realizar operaciones de macro o
micromanipulacion: por ejemplo, se consigue que un desplazamiento de
un 1 cm del robot maestro se refleje en uno de 10 cm
(macromanipulacion) 6 1 mm (micromanipulacion) en el robot esclavo.

Un resumen de los célculos de la cinematica de la plataforma Stewart

pueden consultarse en el Anejo A. Para una mayor profundizaciéon del tema
consultar [Olazagoitia, 1999].

2.3.2 Robot Esclavo: Maliba.

El robot esclavo es un robot de cadena cinematica abierta, antropomorfico de
seis grados de libertad. Dada su estructura serie, se compone por seis eslabones
unidos entre si por articulaciones rotativas. Cada articulacion se corresponde
con un grado de libertad. Los tres ultimos forman una muiieca del tipo Roll-
Pitch-Roll, cuya propiedad fundamental es que sus tres ejes se cortan en un
punto, con lo cual es posible encontrar con relativa facilidad una expresion
analitica para su cinematica inversa [Craig, 1989].

Figura 2.5 Izquierda: Esquema cinematico del manipulador Maliba, donde {0} es el
sistema de referencia fijo y {m} el solidario con el extremo final del robot. Derecha:
foto del manipulador Maliba con su controlador HP-RT.
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La Figura 2.5 muestra un esquema cinematico del robot Maliba donde
nuevamente se define un sistema de referencia fijo {0} y otro movil solidario al
extremo {m}. Dicho robot fue desarrollado y construido por Equipos Nucleares
Sociedad Andnima (ENSA) con objeto de que fuera resistente a zonas de alta
radiacion dentro de las centrales nucleares. Por ello, es de facil
descontaminacion. Internamente cuenta con conectores robustos de la serie
militar y resolvers para la medida de posicion de cada grado de libertad. Los
datos de los motores se resumen en la Tabla 2.3.

Eje | Potencia eléctrica Reduccion | Velocidad maxima | Par de salida (N-m)
(W), tension 24V (rpm)
1 43 1:2200 1,36 82
2 155 1:2000 1,5 470
3 155 1:1600 1,87 330
4 18 1:440 6,8 24
5! 18,5 1:440 6,8 42
6 18,5 1:440 6,8 42

Tabla 2.3 Caracteristicas de los motores de las articulaciones de Maliba.
El robot pesa unos 40 kg y tiene la capacidad de levantar 13 kg de carga
maxima. Las dimensiones principales del robot se detallan en el croquis de la
Figura 2.6.
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Figura 2.6 Croquis de las medidas principales de Maliba.

" El movimiento de los dos ultimos ejes se encuentra acoplado a través de un mecanis-
mo diferencial.
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El robot cuenta ademas con un joystick local (Figura 2.7) que permite
controlarlo cuando el robot maestro del dispositivo de teleoperacion se
encuentra inactivo. Las principales caracteristicas del joystick se resumen a
continuacion:

e Secuencia de inicializacion del robot,

¢ Seta de parada de emergencia,

¢ Control de la posicion de las articulaciones del robot eje a eje,

e Control de la posicion del extremo final del robot en coordenadas
cartesianas tanto segun el sistema de referencia fijo, como el moévil.

e Existe la posibilidad de mover el robot tanto manteniendo la orientacion
del extremo final como no.

e Sefalizacion de alarmas.

Figura 2.7 Joystick local de Maliba.

2.4 EL ORDENADOR DE CONTROL

El PC de control, u ordenador maestro, es la parte principal del dispositivo de
teleoperacion ya que en ¢l reside el programa que ejecuta el algoritmo de
control bilateral descrito detalladamente en el Capitulo 4. El ordenador cuenta
con una tarjeta de adquisicion de datos a la que se contectan el robot maestro y
los sensores de fuerza. La comunicacion con el robot esclavo se realiza a través
de un puerto serie RS-232 a 115.000 baudios.
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Figura 2.8 Esquema del controlador de teleoperacion simplificado.

La Figura 2.8 muestra un esquema simplificado del controlador bilateral.
Se observa que éste es simétrico y del tipo fuerza-fuerza ya que la informacion
comunicada entre ambos robots es la fuerza f y par t registrado en cada uno de
ellos. El vector F tiene dimension 6x1, donde las primeras tres componentes son
la fuerza y las tres restantes, el par. El subindice m se refiere al robot maestro y
el s, al robot esclavo.

Otro punto destacable es que la suma de fuerzas/pares es la entrada de los
bloques que calculan unas trayectorias, Xam y Xas,» €n funcion de una dinamica
deseada. Esta trayectoria sirve de referencia a los controladores de posicion.

Tanto las posiciones reales X, y X, como las deseadas Xgm y Xgs Son
vectores de dimension 6x1, cuyas tres primeras componentes definen la
traslacion y las tres ultimas, la orientacion del extremo final de cada robot.

El ordenador maestro funciona bajo un entorno MS-DOS, que a pesar de
ser un entorno poco amigable para el operario y pueda parecer un tanto
obsoleto, presenta ventajas como son su bajo coste, facilidad de acceso al
hardware por programacion. Ademas, al ser un sistema operativo monotarea,
proporciona un periodo de muestreo muy preciso y estable, haciéndolo
compatible con la filosofia de programacion en tiempo real.

2.5 COMUNICACIONES CON LA ZONA REMOTA

Tal y como ya se ha dicho, en el entorno remoto se encuentra el manipulador
Maliba, su controlador (HP-RT) y el ordenador intermedio (Figura 2.1). Todo
este equipo se engloba dentro de una unidad denominada sistema remoto. Este
ha sido integramente proporcionado por Equipos Nucleares S.A. (ENSA). Sus
lazos internos de control de posicion han sido desarrollados por la Universidad
de Cantabria. Por ello, y desde el PC maestro de control, el robot Maliba se
considera como una caja negra que admite consignas de posicion y devuelve
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mensajes a través de un puerto serie.

El robot esclavo estd controlado por una workstation HP-RT que
funciona bajo Unix con extensiones de tiempo real (LYNX). La idea inicial era
conectar el PC maestro y el HP-RT por el puerto serie y enviar la consigna en
coordenadas cartesianas. Existian dos inconvenientes fundamentales:

¢ La maxima velocidad de transferencia de informacion del puerto serie
del HP-RT era 38.400 baudios (aproximadamente 3.800 Bytes/segundo,
es decir, 19 Bytes/periodo de muestreo, que es inferior al minimo
necesario, y

e no existia seguridad de si el procesador del HP-RT pudiera hacer la
transformacion inversa con el periodo de muestreo escogido (200 Hz.).

Si bien el primer inconveniente podia ser subsanado utilizando Ethernet
en vez del puerto serie para la comunicacion de ambos ordenadores, fue
necesario un estudio de los tiempos dedicados por la CPU para resolver la
cinematica directa e inversa. También se midieron tiempos de ejecucion sobre
otros dos ordenadores mas (un Pentium 166 y un Pentium II 233). Este estudio
fue realizado por la [Universidad de Cantabria, 1998a], cuyos resultados se
muestran en de la Tabla 2.4 a la Tabla 2.7.

Maxima | Media Minima
HP-RT 2822 us | 2581 us | 2541 ps
Pentium-166 1649 us [ 1485 ps | 1359 us
Pentium I1-233 694 us | 552 us | 516 ps

Tabla 2.4 Tiempo dedicado a la transformacion inversa de las coordenadas.
Maxima | Media Minima

HP-RT 2027 pus | 1858 pus [ 1856 us
Pentium-166 904 us 831 us 774 us
Pentium I1-233 319 us 304 us 293 us

Tabla 2.5 Tiempo dedicado a la transformacion directa de las coordenadas.

Aparte del tiempo dedicado a realizar la transformacion directa e inversa,
también es necesario invertir tiempo en otras tareas (Tabla 2.6).

Maxima | Media Minima
Ethernet
Lectura 69 us 50 us 46 Us
Escritura 202 us 163 us 153 us
Otras tareas
Planificador Reducido 0,820 ms [0,740 ms | 0,720 ms
Deteccion Choques 1,082 ms | 1,060 ms | 1,053 ms
Lee Estado 1,439 ms [1,397ms | 1,380 ms
Control de Servos 1,144 ms [0,978 ms | 0,965 ms

Tabla 2.6 Tiempo dedicado a las distintas tareas de control del esclavo en el HP-RT.
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\Baudios |HP-RT |Pentium 11, 233 (Linux)
4800 (1,13 % 0,11 %
9600 12,27 % 0,33 %
19200 |4,61% 0,77 %
38400 9,64 % 1,55 %
57600 [ N. A. 2,33 %
115200 ) N. A. 5,48 %

Tabla 2.7 Tanto por ciento de la CPU dedicado a las comunicaciones por la via serie en
un Pentium 233 y en el HP-RT.

A la vista de este estudio de tiempos se vio la necesidad de instalar un
ordenador intermedio que hiciera la cinematica directa e inversa. Asi, la
solucién adoptada contempla la comunicacion, por un lado, del PC maestro con
el intermedio a través de un puerto serie RS-232 y por otro, el ordenador
intermedio y el HP-RT a través de Ethernet. La eleccion del protocolo RS-232
viene motivada por el sistema operativo del PC maestro, que dificulta el empleo
de otra arquitectura mas rapida como puede ser ethernet.

2.5.1 Sintaxis de un mensaje

Aunque realmente son tres los flujos de informacion que hay entre la zona local
y la remota (medida de fuerza/par aplicado sobre el extremo del robot esclavo,
consigna de posicion para el robot esclavo y posicion real del robot esclavo),
este apartado se centra Ginicamente en los dos de posiciones, ya que éstos son
los que circulan por la linea serie RS-232.

Debido al elevado nimero de bytes a transmitir, se elige una velocidad de
115.200 baudios. A pesar de que esta velocidad es relativamente alta para una
transmision serie, el ancho de banda no es suficientemente elevado para poder
retransmitir en caso de error de comunicacion. Con todo ello, el protocolo puede
resultar no fiable. Asi que se ha decidido establecer una codificacion del
mensaje que permite detectar errores y distinguir entre el principio y final del
mensaje. De esta forma se puede permitir una resincronizacién automatica de
las comunicaciones en caso de fallo [Universidad de Cantabria, 1998b].

Por lo tanto, la sintaxis de los mensajes empleados en la transmision y
recepcion son:

e Los dos primeros bytes del mensaje son dos caracteres STX (Start
TeXt, ASCII 2),

e a continuacion, se envia el cuerpo del mensaje, que para el enviado por
el maestro al intermedio consta de 35 bytes y para el transmitido desde
el intermedio al maestro es de 33 bytes,

e posteriormente viene el checksum (2 bytes),
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o finalmente el mensaje es cerrado por dos bytes adicionales ETX (End
TeXt, ASCII 3).

S|S C S|E|E
T|T DATOS (35 O 33 BYTES) H U|T|T
X | X K M|X| X

Figura 2.9 Formato del mensaje que viaja por la linea serie RS-232.

Con objeto de distinguir los caracteres de comienzo y final de mensaje,
todos los bytes transmitidos deben tener un valor ASCII igual o mayor que 4. Es
por ello que hay que hacer una pequeina codificacion que consiste en:

e Numeros enteros: Los bytes que representen informacion entera simple
o valores enumerados, se envian afiadiéndoles el valor 4. Se pueden
enviar valores entre 0 y 251 sin provocar errores de overflow.

e Valores reales: En primer lugar, se interpreta el nimero real como un
grupo de 4 bytes que deben ser transmitidos (segun el formato definido
por la IEEE para representacion de niimeros reales de precision simple
en formato little endian). Cada uno de éstos bytes se codifican por
separado, tal y como se explica para los numeros enteros, con la
salvedad de que se debe permitir la codificacion de valores
comprendidos entre 252 y 255. Por ello, es necesario anadir un 5° byte
donde su bit i-ésimo se pone a uno si en el byte i-ésimo del numero real
se produce un overflow al sumarle 4 y cero en caso contrario (Figura
2.10). Ademas, en caso del overflow, la codificacion del byte i-ésimo
supone, ademas de sumar 4, restar 251. El algoritmo completo se
muestra en la Figura 2.11.

| byted | byte3 | byte2 | bytel || nCreal

/¢ | * \ codificacién

byte 5 [o]o]o]o]x[x]|x]x]

Figura 2.10 Control del overflow en la codificacion de numeros reales.
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Inicio

4
Byte_cod(5)=0 El 5° byte informa de los overflows

N_bit=1

Byte(i)=(real_4bytes.i)+4 Se suma 4 a cada byte del n° real.

El overflow de un byte se produce en 256.

Byte(i)<256 No i
\ Byte_cod(i)=Byte(i)-251

Si
v Y
| Byte_cod()=Byte() | Byte_cod(5)=Byte_Cod(5)+N_bit

<

Si hay overflow, se marca en el 5° byte.

4
‘ N bit=N bit*2 ‘ Se actualiza la posicion del bit del 5° byte
- - que debe ser modificado si hay overflow

‘ enviar Byte_cod por RS232 ‘

Fin
Figura 2.11 Algoritmo de codificacion de variables reales de 4 bytes.
Para formar los dos bytes de checksum se suma en una variable entera de
16 bits los valores de todos los bytes de datos del mensaje. Los dos bytes del
codigo son, respectivamente, el cociente y el resto de la division de la suma
entre 128 (Figura 2.12). Posteriormente, y antes de transmitir, hay que sumar 4,
para evitar los valores numéricos comprendidos entre 0 y 3.
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Inicio

Suma=X. byte datos

I

Bytel=(suma/128)+4
Byte2=(resto de(suma/128))+4|

Fin
Figura 2.12 Algoritmo de calculo del checksum.

2.5.2 Informacion intercambiada entre el PC de control maestro y
el PC intermedio

Siguiendo la sintaxis explicada en el anterior punto, la informaciéon que
intercambian ambos ordenadores es:

2.5.2.1 Datos que comunica el PC maestro al PC intermedio

El PC maestro comunica al PC intermedio los estados que deberia
alcanzar el manipulador esclavo segin el esquema de control programado:

En primer lugar, se comunica un byte de estado llamado Master status.
Dicho byte puede tomar los siguientes valores:

e MASTER SLAVE(0): indica que el sistema estda en modo Master-
Slave, es decir, el PC maestro envia consignas de posicion y orientacion
a Maliba en coordenadas cartesianas. Este es el modo de
funcionamiento habitual cuando se conecta el algoritmo de control
bilateral.

¢ JOYSTICK(1): Este modo es similar al modo MASTER SLAVE sélo
que en este caso se ignoran las consignas de orientacion, dejando en
reposo los ultimos tres ejes del robot esclavo.

e]R A PUNTO(2): En este modo, se solicita el posicionamiento a un
punto lejano.

¢IR A XYZ(3): Similar al modo anterior, sin embargo, en este caso, no
se respetan las orientaciones.

e]R A ARTICULAR(4): similar al modo IR A PUNTO pero la
interpolacion de la trayectoria se realiza en el espacio articular.

¢ LOCAL(5): En este caso, el PC maestro no desea controlar al robot
esclavo.
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El siguiente byte se define como configuracion y codifica la siguiente
informacion:

¢ Bit :BRAZO 1ZQ(0), BRAZO_ DER(1);

¢ Bit 2:CODO_ARRIBA(0), CODO_ABAJO(2);

¢ Bit 3:MUNEC ARRIBA(0), MUNEC ABAJO(4).

Dichos bits pueden asociarse mediante operaciones OR, AND para
conseguir distintas configuraciones.

A continuacion, se transmiten los bytes asociados con la posicion, en
coordenadas cartesianas (X,Y,Z en mm), y las orientaciones (Roll, Pitch, Yaw
en grados sexagesimales).

Por ultimo, se transmiten los valores de ajuste de las ganancias de los
controladores PID del robot esclavo, resultando un total de 3 bytes: Kp, Ki, Kd.
Los valores, en cada byte, deben estar comprendidos entre 1 y 251. El valor
interpretado por el controlador HP-RT sera siempre byte/64 (Figura 2.13).

zigizlgiiz

Posiciéon Ganancias

Configuracion

Master_status

Figura 2.13 Mensaje que transmite el PC maestro al intermedio.

2.5.2.2 Datos que comunica el PC intermedio al PC maestro
Como contrapartida, el PC intermedio informa al PC maestro del estado
real del sistema siguiendo el siguiente esquema:
El primer byte marcado como Slave Status informa al PC maestro del
estado real del manipulador esclavo:
¢ MODO_REMOTO(0): El controlador BTM del robot esclavo esta
aceptando y ejecutando las érdenes del PC maestro.
¢ MODO_LOCALC(1): El controlador BTM no acepta las 6rdenes del PC
maestro, so6lo puede moverse el manipulador desde el joystick local.

¢ MODO IR A(2): El controlador BTM esta ejecutando una orden
IR_A PUNTO. Mientras dure este modo, no se aceptan o6rdenes. Sin
embargo, cuando termine de ejecutarse el comando, el controlador pasa
automaticamente al MODO_REMOTO.

e MODO _NO_INICIALIZADO(3): El controlador no ha sido
inicializado.
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El siguiente byte se denomina configuracion y tiene el mismo formato e
interpretacion que su homoénimo en el mensaje que envia el PC maestro al
intermedio.

A continuacion, la informacion enviada es la posicion y orientacion real,
siguiendo el mismo criterio que la informacion de posicion y orientacion
deseadas que el PC maestro envia al PC intermedio.

Ademas, se envia un byte de alarma cuya tabla de interpretacion es la
siguiente:

Valor numérico Significado
0 OK
1 SETA_EMERGENCIA
2 SERVOS_INHIBIDOS
3 TEMPERATURA MOTOR 2
4 TEMPERATURA_MOTOR 3
5 TOPE_HARDWARE
6 TOPE _SOFTWARE
7 PUNTO_NO_ALCANZABLE
8 CHOQUE_DETECTADO
9 ERROR_SOFTWARE
10 ERROR_POSICION
11 CERCA_PUNTO_SINGULAR
12 FALLO COMUNICACIONES

Tabla 2.8 Alarmas contempladas por el controlador de Maliba.

El formato final del mensaje que se debe enviar desde el PC intermedio al
PC maestro se muestra graficamente en la siguiente figura:

Pa= : N
S R = R R

% ‘S X > 1 N @ g ) ©

5 | S R R AR -

gl D [T 8

5 5 Posicion <
O

Figura 2.14 Mensaje que transmite el PC intermedio al maestro.

2.6 SENSORES DE FUERZA

Para medir las fuerzas/pares aplicados sobre los extremos finales de los robots
se emplean dos sensores, fabricados por la empresa ATI. Son capaces de medir
las fuerzas y pares en las tres direcciones espaciales. Sus caracteristicas
principales se resumen en la Tabla 2.9.

Cada sensor esta compuesto por el transductor que se monta directamente
sobre el extremo de cada robot. Estos se encuentran conectados a sus
respectivos controladores que se encargan de hacer el muestreo y desacoplar las
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medidas procedentes de las galgas extensiométricas. Finalmente, estos
controladores se comunican con el ordenador maestro a través de una conexion
RS-232 (max. 38,4 kbaud) o un conector de 50 pines que trabaja con un
protocolo paralelo, no compatible con los puertos de PC, si bien los niveles de
tension si son TTL.

Robot maestro Robot esclavo
Modelo Mini 80/4 Delta 660/60
Resolucion (Fy, Fy) 0.08N 0.5N
Resolucion (F,) 0.24N IN
Resolucion (T, Ty, Ty) 0.002N-m 0.03N-m
Rango (F4, F,) 8ON 660N
Rango (F,) 240N 1320N
Rango (T, Ty Ty) 4N-m 60N-m

Tabla 2.9 Caracteristicas principales de los sensores de fuerza.

A pesar de la facilidad en la implementacion del protocolo serie, ha sido
necesario el emplear el protocolo paralelo ya que la velocidad de transmision
del RS-232 resulta insuficiente y durante el control habria que trabajar con los
valores de fuerza-par registrados en el periodo anterior de muestreo. Un retardo
de estas caracteristicas equivale a una disminucién de la estabilidad del
controlador.

Datos @ Datos (1]

ae de X\ ><
entrada @ salida

o 2@ ISTB o o
tACK & IBF ® /Q

i6 i6 Accién del Accién del
Accién del Accién del N
©) usuario © controlador F/IT ® usuario © controlador F/T

!OBF

a) Envio de comando al sensor b) Respuesta del sensor

Figura 2.15 Evolucién de las sefales del protocolo paralelo de los sensores F/T.

El protocolo paralelo no sélo resulta mas complejo en su implementacion
y programacion (Figura 2.15) sino que también obliga a disponer de una gran
cantidad de entradas/salidas digitales en la tarjeta de adquisicion de datos en el
ordenador maestro. Para reducir dichos requerimientos, se coloca una tarjeta
multiplexora que conmuta entre el sensor de fuerza maestro, el esclavo y los
pulsadores del mando del robot maestro (Figura 2.16).
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Controlador
maestro

sensor
fuerza
esclavo ==

Controlador
esclavo multiplexor

joystick
E Ordenador maestro

li

Figura 2.16 Diagrama de conexionado de los sensores de fuerza y pulsadores de joystick
con el ordenador maestro.

2.7 SISTEMA DE VISION

La reflexion de fuerza, aunque importante, constituye so6lo una caracteristica
mas de la cual se puede beneficiar un sistema de teleoperacion, como por
ejemplo pueden ser circuitos de sonido e imagen. Todos estos sistemas
adicionales contribuyen a que el usuario perciba el entorno del robot esclavo
con mayor realismo, en un intento de que no haya diferencia entre realizar una
tarea directamente o a través del sistema de teleoperacion.

Ordenador
intermedio

Consola sin

reflexion de fuerza

Figura 2.17 Disposicion en planta del prototipo.
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En el prototipo se han instalado unos paneles que obstaculizan la vision
directa entre el subsistema local y el remoto (Figura 2.17). De este modo los
ensayos seran mas realistas ya que en condiciones normales de trabajo, no tiene
porqué haber una vision directa entre los robots. En todo momento, las
operaciones de teleoperacion son unicamente supervisadas a través de las
imagenes mostradas por un conjunto de camaras (Figura 2.18). Este conjunto
estd compuesto por una camara CCD blanco y negro de gran angular que
permite reubicar al robot esclavo y, por dos camaras CCD color de gran zoom
regulable, motadas sobre una plataforma movil. Esta Gltima, a su vez, se
controla desde un joystick.

Figura 2.18 De izquierda a derecha: camara CCD de blanco y negro, grupo de camaras
usadas para el sistema 3D y monitor de visualizacion de imagenes.

Las camaras de color se emplean en un sistema de vision estereoscopico
de la empresa Cristal Eyes. La imagen estéreo se proyecta sobre un monitor
convencional que cuenta con un filtro de polarizador. Este filtro, conmuta las
imagenes del ojo derecho e izquierdo a una frecuencia de 100 conmutaciones
por segundo. Para visualizar las imdgenes se emplean unas gafas con filtros
pasivos para la luz polarizada. Tras las pruebas se ha constatado la gran utilidad
del sistema de vision esterecoscopica para las operaciones que requieran una alta
precision de posicionado (p. ej. cuando se acerca la broca a la superficie a
taladrar).

A pesar de la utilidad del sistema estereoscopico, éste no ha eliminado la
necesidad de emplear otra camara de gran angular para visualizar el robot
esclavo cuando éste se desplaza grandes distancias.

2.8 CONCLUSION

A lo largo del presente capitulo se han descrito cada una de las partes de las que
consta el prototipo Stewart-Maliba. Este prototipo se emplea para ensayar los
algoritmos de control descritos en el Capitulo 4. Se ha comenzado por las partes
relacionadas con el propio sistema de telemanipulacion (robot maestro, robot
esclavo), los ordenadores de control y como éstos se comunican entre si. A
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continuacion se han descrito los sensores de fuerza, imprescindibles para los
algoritmos de control implementados. El capitulo termina describiendo el
sistema de vision estereoscopica empleado para validar el prototipo en entornos
en los cuales no hay vision directa entre los subsistemas local y remoto.

Para una lectura mas detallada sobre el tema, consultar [Sanchez, 2000].

2.9 BIBLIOGRAFIA

Craig J. J., “Introduction to Robotics: Mechanics and Control”. Addison-
Wesley. 1989.

Gough V. E., Whitehall S. G., “Universal Tyre Test Machine”. Proceedings of
the 9" International Tech. Congr. FITISA. Mayo, 1962.

Olazagoitia J. L. “Optimizacion Global de indices de Manipulabilidad en Ro-
bots Paralelos™. Tesis Doctoral, Universidad de Navarra. 1999.

Sanchez E., “Documentacion Técnica sobre el Prototipo de Brazo Manipulador
Maliba”. PIE 041-051 Proyecto SRT. 2000.

Stewart D., “A Platform with Six Degrees of Freedom”. Proceedings of the In-
stitute of Mechanical Engineering. Vol. 180, parte 1%, n°5, pp 371.386.
Londres, 1965.

Universidad de Cantabria, “Analisis Temporal del Modo Remoto del Robot
BTM”. Documento interno. 1998a.

Universidad de Cantabria, “Sistema MALIBA: Adaptacion del Controlador
BTM y Comunicaciones entre el Master y el Slave”. Documento interno.
1998b.






CAPITULO 3

CINEMATICA DEL ROBOT
ESCLAVO

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se expone el analisis cinematico del robot esclavo. Este
estudio serd necesario posteriormente para la implementacion del controlador
bilateral ya que éste trabaja tanto en el espacio cartesiano como en el articular.

Ademas, se calcula la matriz jacobiana que sirve de punto de partida para
el andlisis de las singularidades y el espacio de trabajo del robot.

El presente capitulo comienza con el calculo de la cinematica directa de
Maliba (apartado 3.2). Para ello se emplea el conocido método de [Denavit-
Hartenberg, 1955]. A continuacién, y a partir de la cinematica directa, se
obtiene la compleja de la matriz jacobiana (apartado 3.3). La ultima parte del
capitulo (apartado 3.4) se centra en la cinematica inversa, necesaria en la
gestion de los finales de carrera del robot y el control PD de posicion.

3.2 CINEMATICA DIRECTA

Se define la cinemdtica directa como el célculo de las coordenadas cartesianas
del extremo final del robot en funcioén de las coordenadas de posicion de cada
actuador. Es decir, hallar la funcion CinDir tal que exprese el vector de las
coordenadas cartesianas, X (posicion y orientacion), en funciéon de las
posiciones de cada actuador q=[q,, ¢> ... ¢.]". El vector X tiene dimension 6x1,
donde sus tres primeras componentes es el vector x de posicion, y las tres
ultimas, el de orientacion . La variable n representa el niumero de grados de
libertad (gdl) del robot (Ec. 3.1).

39
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X = CinDir(q) Ec. 3.1

En este caso, el robot esclavo Maliba es un brazo antropomorfico (cadena
cinematica abierta), con una mufieca del tipo roll-pitch-roll, con seis gdl de giro
(q=0=[6, 6, ... 6;]7) tal y como se presenta en la Figura 2.5.

Figura 3.1 Esquema cinematico del manipulador Maliba, donde {0} es el sistema de
referencia fijo y {6} el solidario con el extremo final del robot.

El calculo emplea el método propuesto por Denavit y Hartenberg para
obtener la cinematica directa en manipuladores serie. Dicho procedimiento se
basa en establecer una serie de sistemas de referencia en cada una de las
articulaciones del robot. Posteriormente se computa una matriz que integra tanto
la rotacién como la traslacion efectuadas para realizar el cambio de base entre
dos sistemas adyacentes cualesquiera (matrices de transformacion homogénea):

. _{ 'R le} { rotacion traslacion
i [0 -

= Ec.3.2
0 0] 1 transf .perspect. escalado }

Donde "*T;, de dimension 4x4, es la matriz de transformacion homogénea
que relaciona las coordenadas de un punto respecto al sistema {i} con respecto
al {i-1}; "R es la matriz de rotacion, de dimensién 3x3; "lpi, de dimension 3x1,
es el vector de traslacion entre ambos sistemas de coordenadas.
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Figura 3.2 Sistemas de coordenadas auxiliares para el calculo de la transformacion de
Denavit-Hartenberg. Los ejes marcados muestran las direcciones que permanecen
invariables en las transformaciones del sistema {i-1} al {i}.

La matriz que realiza directamente el cambio de base entre el sistema de
referencia fijo {0} y el sistema de referencia solidario a la herramienta que lleva
el robot {6}, Te, se obtiene facilmente a través del producto de todas las
matrices que representan las rotaciones entre todos los sistemas de referencia
intermedios. Asi para el robot de 6 gdl, se tiene:

R p Ec. 3.3
Tom Tt T T T T = Lo 00] 1

En la definicion de los sistemas de referencia intermedios se sigue el
criterio de Denavit-Hartenberg tal y como se muestra en la Figura 3.2. El
criterio se resume en los siguientes puntos’:

o El sistema de referencia {i} es solidario al brazo {i}. Se define ademas
el sistema de referencia {0} que esta fijo.

e El ¢je Z,_, coincide con el eje de union con la articulacion i.

A

¢El ¢je X, es la direccion normal comin a los ejes Z,_, y z, dirigida

1

desde Z,_, a Z,.Silos ejes Z, |, y Z, se cortan, entonces X, tomara la

? Existen diferentes reglas para representar los sistemas coordenados, todos ellos cono-
cidos con el nombre de Denavit-Hartenberg. Se diferencian en pequeiios detalles (como
p- ej.en la forma de numerar los elementos). A pesar de ello, conducen al mismo resul-
tado. El empleado aqui puede consultarse en [Paul R, 1981]. Una de las modificaciones
mas usadas es la propuesta por Craig [Craig, 1989].
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direccion dada por el producto vectorial de Z, | y Z,. (El sentido de X,
puede ser paralelo o antiparalelo).

eEl ¢je J, sigue la regla de la mano derecha que hace coincidir el eje Z,
sobre el X, (triedro a derechas).

La relacion entre todos estos sistemas de referencia queda definido por
los cuatro parametros de Denavit-Hartenberg, dos de traslacion y dos de
rotacion:

e G es el angulo descrito por la articulacion i respecto a la i-1. Se mide
sobre el eje Z,_, el angulo entre los ejes X, |y X,.

e gq; es la longitud de la barra i. Se mide sobre la linea perpendicular a
ambos ejes (i-1, i) como la distancia de la interseccion del eje Z,_, con

el eje X, y el origen del sistema de referencia {i}, es decir, distancia
entre los ejes Z,_, y Z,.

e ¢; es el angulo de torsion entre los ejes de uniones de las articulaciones
i-1 e i del manipulador. Se mide por el angulo entre los ejes Z, | y Z,

(ejes de las uniones) sobre el eje X, .

ed; es la separacion relativa lateral que hay entre los ejes de las
articulaciones i-1 e i. Se mide sobre el eje Z,_, la distancia entre los ejes

X,y X.

Para el caso del robot esclavo Maliba los valores son los siguientes:

Articulacién rango de d(grados) a(m) a(grados) d(m)
1 -42...306 0 -90 0
2 -125...45 0,7 0 0
3 -70...252 0 90 0
4 -113...207 0 -90 0,7
5 -100...100 0 90 0
6 -350...350 0 0 0,075

Tabla 3.1 Parametros geométricos del robot Maliba.

Establecidos los pardmetros geométricos del robot, se calcula la matriz de
transformacion homogénea que realiza un cambio de base entre dos sistemas
adyacentes. Esta matriz se compone a partir de una rotacion elemental de un

angulo 6 y una traslacion d; segun el eje Z,_ mas una traslacion a; y una

rotacion ¢; seglin el eje x,. Todo ello resulta en:
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cosf, —cosg,senf, seng, send,  a, Cos6,

i send,  cosc, cosf, —sena, cosd, a, send,
T, = Ec.3.4
0 seng, cose; d,

0 0 0 1

Tal y como ya se ha dicho, la matriz que relaciona directamente el
sistema fijo con el del extremo final de Maliba es el producto de todas las
matrices 'T;.

6
_ i1
Ts —1;[ T Ec.3.5

Los resultados particulares, para el robot Maliba, se muestran en el Anejo
B.

3.3 MATRIZ JACOBIANA DE LA TRANSFORMACION

Para manipuladores serie, se define la matriz jacobiana Jy de la transformacion
cinematica a la matriz que relaciona la velocidad del extremo final del robot con

la de los actuadores:
X ' Ec. 3.6
= Jq q

(0))

donde (es el vector de las derivadas temporales de las posiciones de los
actuadores; X, la velocidad lineal cartesiana; y @, la velocidad angular.

En equilibrio estatico, también se cumple la relacion Ec. 3.7 a través de la
matriz jacobiana, demostrable facilmente por el teorema de los trabajos

virtuales.
T . f Ec. 3.7
T= Jq F= Jq ¢

donde F es un vector 6x1 cuyas tres primeras componentes son la fuerza f y las
tres ultimas el par t que actian sobre el extremo final del robot; y T, de
dimension 6x1, son los pares ejercidos por los motores.

Normalmente la matriz Jacobiana de los manipuladores serie es mas facil
de expresar en funcion de las coordenadas del manipulador. Esta matriz
relaciona la velocidad de traslacion y la velocidad angular, en coordenadas fijas,
con la velocidad angular de los actuadores.
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El método elegido, para la obtenciéon de la matriz jacobiana, parte del
calculo de la derivada de las ecuaciones cinematicas del robot: primero, de las
ecuaciones de traslacion (tres primeras filas de la jacobiana) y posteriormente
de las de rotacion para determinar la velocidad angular (tres ultimas filas). Sea
entonces la matriz jacobiana, particionada por filas:

J

ql
q2
q3
Ec. 3.8

q4

qs

Qo
Com o G G

q6 |

Si se analiza la Ec. 3.3 claramente se observa que la derivada temporal
del vector pg es la propia velocidad de traslacion del extremo final del robot.
Asi, las tres primeras filas de la matriz jacobiana (Jq1, Jq2, Jq3) se pueden
obtiener por derivadas parciales, respecto a cada uno de los angulos de las
articulaciones, de las componentes del vector ps=[p, p, p-]":

dp, dp, dp, dp, dp, Ip,
51 %0 . o, a0, 0. o,

W, W, W, B, b,
“ 100, 06, 06, 00, 00, 96, Ec. 3.9
@] |dp, dp, dp, dp. dp. dp,
2, 90, 00, 30, 30, 0,

Para las tres ultimas filas de la matriz jacobiana, se emplea la expresion
de la matriz antisimétrica asociada al producto vectorial de la velocidad angular:

0 -0 o,
(@A)=| @. 0 -0 |=RR Ec. 3.10
-0, o 0

donde ® es la velocidad angular y (@A) es la matriz antisimétrica asociada al
producto vectorial de ® y Rg es la matriz de rotacion entre el sistema {0} y el
{6}. El punto indica la derivacion respecto al tiempo.

Considerando el particionamiento de la matriz de rotacion en 3 vectores
columnas [n o a], la Ec. 3.10 se expande en:
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dn. do, da,
e dt dt |[n n n
BRI dn, do, da, || " "
OA= = o, o, o0
di di i « 0, O, Ec. 3.11
dn, do, da, |4 4, 4
| dt dtdt ]

A la hora de calcular las derivadas, como la matriz se encuentra

expresada en términos del vector 6 de coordenadas del manipulador, se aplica la
regla de la cadena:

[ &on, dO, &Ko, dO, & 0a, db), |
=00 dt 06 dt S 06, dt n on n
.0n,dg, &do,df, aav ae. ||
OA= : : ~—~+llo, o0, o, Ec.3.12
S0 di =96, &t =96, di :
on, d6, &do,d6, &oa,de, |LY b
| = 06, dt =06, dt =06, dt

Tras realizar el producto matricial mostrado en la Ec. 3.12, la matriz
resultante debe ser antisimétrica y nulos los elementos de la diagonal principal
tal y como se muestra en la Ec. 3.10.

Tras la identificacion de los elementos de la matriz de la Ec. 3.12 con la
Ec. 3.10, facilmente se obtiene el vector velocidad angular. Se comprueba que
éste se encuentra en funcion de las posiciones angulares, y sus respectivas
derivadas temporales, para cada uno de los actuadores del manipulador.

~|0.(0,6) ©,(0,6) «.(0,0) Ec.3.13

Aunque la expresion de la velocidad angular no es lineal segin el vector
de posiciones de los actuadores, si lo es para el caso de su derivada temporal.
Por ello, se puede descomponer la matriz Ec. 3.13 en un producto de dos, por un
lado el vector de derivadas temporales de los angulos y, por el otro, los términos
restantes. Por lo tanto, se concluye que dichos términos conforman las tres
ultimas filas de la matriz jacobiana:

Ju
o=J;|0
J

Ec.3.14

q6
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Juntando la Ec. 3.9 con la Ec. 3.14, resulta la expresion completa de la
matriz jacobiana. Los resultados de los calculos particularizados al robot
esclavo pueden consultarse en el Anejo B.

3.4 CINEMATICA INVERSA

Por problema cinemdtico inverso se entiende el calculo de la posicion de cada
uno de los actuadores dada la posicion y orientacion del extremo final del robot.

. . -1 .
q = CinDir~ (X)) = Cinlnv(X) Ec.3.15
Como es conocido, en los robots serie el calculo del problema cinematico
inverso es complejo. Es un problema no lineal que no necesariamente conduce a
una solucion. Generalmente, la cinematica inversa de todos los sistemas de seis

gdl, compuestos por una serie simple de articulaciones o uniones prismaticas,
puede ser resuelta, ya sea por métodos numeéricos u analiticos.

Hay diversos métodos para el célculo algebraico de la solucion analitica,
como el método heuristico que se puede consultar en [McKerrow P. J., 1991] y
el propuesto por Pieper en el caso particular de tres ejes que se cortan en un
punto [Pieper, 1969]. Dichos métodos consisten en intentar despejar los angulos
en las ecuaciones de la cinematica directa. Por claridad se ha optado por un
método grafico [Lee, 1984].

Este ultimo método descompone la geometria espacial del manipulador
en una serie de problemas geométricos planos facilmente resolubles por
trigonometria.

<

MUNECA

.,
R T
e

-
T

Figura 3.3 Analogia establecida entre el robot manipulador y el brazo humano.
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Antes de comenzar con la exposicion del método, conviene definir unas
variables que, posteriormente, daran pie a una clasificacion de las multiples
soluciones del problema cinematico inverso. La nomenclatura de estas variables
establece una analogia entre el robot y el brazo humano (Figura 3.3).

Segun las posiciones de cada una de las articulaciones, se tiene:

e la variable HOMBRO toma el valor de +1 para una configuracion de
brazo derecho y -1 para brazo izquierdo,

e la variable CODO es +1 cuando esta articulacion esta hacia arribay -1
cuando apunta hacia abajo,

e la variable MUNECA, al igual que la anterior, tiene como valores +1 y
-1 segun esté dirigida hacia arriba o hacia abajo (3.4.4).

La siguiente figura muestra algunos ejemplos de las distintas

configuraciones:
-

® A @ &

V. S
~

] |

1.- Brazo izquierdo, codo arriba,
mufieca arriba.

2.- Brazo izquierdo, codo. arriba,
mufieca abajo.

3.- Brazo derecho, codo abajo,
mufieca indefinida.

Figura 3.4 Ejemplos de distintas configuraciones que puede tomar el robot.

El proceso de calculo recorre sucesivamente cada articulacion del robot.
En cada articulacion se busca un plano que proyecte en verdadera magnitud el
movimiento relativo entre dos eslabones adyacentes del robot. Finalmente se
localizan las relaciones angulares y de traslacion entre los distintos elementos.
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\ P+ D3+ pi.

pSz

S

Figura 3.5 Esquema de coordenadas y proyecciones usado para el célculo de los tres
primeros angulos.



3.4 Cinematica inversa 49

Para simplificar el método, la cinematica inversa se resuelve en dos fases:
por un lado los tres primeros gdl (mecanismo posicionador) y por otro los tres
restantes (mufieca), es el método conocido con el nombre de desacoplo
cinematico. Ello es posible gracias a la propiedad de las mufiecas Roll-Pitch-
Roll en las cuales los ejes que definen los gdl se cortan en un punto.

3.4.1 Calculo del origen de {5}

El algoritmo comienza con el calculo los tres primeros angulos, supuesto
conocida la posicion del origen de sistema de referencia {5}, es decir, la
muiieca. El origen del sistema {5} se encuentra restando a la posicion del origen
de referencia {6}, el extremo final del robot, la traslacion entre los sistemas {5}
y {6}. Esta traslacion se mide por el parametro ds de Denavit-Hartenberg.

Ps =Ps —dyZs Ec. 3.16
Debido a que se pretende el calculo de la cinematica inversa, se suponen
datos del problema la posicidn del extremo final del robot (ps) y su orientacion
(ejes X,V ,Z,)- Por ello, se demuestra que la posicién (pero no la orientacion)
del origen de {5} puede calcularse numéricamente a partir de dichos datos.

Por otro lado, puede obtenerse una expresion analitica para el vector ps
como los tres primeros elementos de la cuarta columna de la matriz de
transformacion homogénea Ts (Ec. 3.17).

ps. | [(cos@)(d, sen(d,,)+a, cos(d,)) Ec.3.17
ps =| ps, |=| sen(6,)(d, sen(8,,)+a, cos(0,))
Ds. d,( cos(0,,)-a, sen(0,))

3.4.2 Solucién paralos tres primeros ejes

La Figura 3.5 muestra un grafico con los sistemas coordenados
involucrados en la resolucion de los tres primeros ejes. Para una mejor
comprension de la figura, primero se debe identificar cada una de las
articulaciones del robot (j;). Los angulos descritos por cada articulacion 6,

quedan definidos por los angulos entre los ejes X, | y X, .

Los sistemas de referencia citados se corresponden con los mostrados en
la Figura 3.2. También se marcan los parametros de Denavit-Hartenberg
involucrados (d;, a,, d; y d,). El objetivo, ahora, es el calculo de &, 6, &; a
través de relaciones geométricas.

3.4.2.1 PRIMERA ARTICULACION

Considerando el plano compuesto por X,), como plano de proyeccion, se
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conduce a un problema geométrico bidimensional de calculo del angulo de la
primera articulacion #;. La Figura 3.6 muestra los dos sistemas coordenados
involucrados.

Tras la identificacion de los angulos se comprueba la existencia de dos
situaciones segun la posicion relativa de los ejes x, y x,. Asi se definen las

configuraciones de brazo derecho y brazo izquierdo.

Brazo izquierdo

Brazo derecho

Yo

(pr’pSy) (pr’p5y)
o

% o | °
dl'ds s
> 3%,

¢ o o'\ %,

o
X,

Figura 3.6 Analisis grafico del punto ps proyectado sobre el plano 5605/0 .
De la anterior figura se desprenden las siguientes igualdades:
6, =¢—a parabrazoizquierdo
6, =m+@+a parabrazo derecho Ec. 3.18

Los angulos @ y o se calculan a través de las siguientes expresiones:
2
n=pi+pl —d, -d,)

R =pi +p;,

‘ Ec. 3.19
senp =" cosp=Lox

1 Rl
senazi(d‘_d) cosa = -

1 1

Por otro lado, el seno y coseno de &; se pueden poner en funcion de las
expresiones trigonométricas para los angulos ¢ y ¢, tanto para el brazo
izquierdo (Ec. 3.20) como el derecho (Ec. 3.21):

send, = sen(p — ) = sen g cosa — cosg sen o Ec. 3.20
cos6, = cos(p — &) = cosp cosa + sengp sen o
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sené, = sen(z + ¢ + o) = —senp cose — cosp sena
c0s6, = cos(z + ¢ — ) = —cosg cosar + seng sen«r Ec. 3.21

Se observa que se pueden agrupar estos casos en uno solo si se considera
la definicidon de una variable de nombre HOMBRO que toma el valor +1 para la
configuracion de brazo derecho y —1 para brazo izquierdo. Entonces las Ec. 3.20
y Ec. 3.21 se unifican bajo la siguiente ecuacion:

senf, = —HOMBRO sen ¢ cosa — Cos¢ sen o
cos8, = —HOMBRO cOS@ COS¢ + Sen g sen o Ec.3.22

Sustituyendo las expresiones trigonométricas por su valor real obtenido
en las Ec. 3.18 y Ec. 3.19, se puede llegar a la expresion del arcotangente del
angulo 6;:

Ec.3.23

—HOMBRO -p.. -7, +p.(d -d.)
01=atan2[ Psy 1 pr(l 3)J

— HOMBRO - ps, -1, = ps,(d, = d, )’

Donde la funcion atan2 es el arco cuya tangente viene dada por la
expresion entre paréntesis. Dicho arco se encuentra ajustado al cuadrante
adecuado en funcion del signo del numerador y del denominador

Dado que se verifica que d;-d5=0, la expresion del angulo de la primera
articulacion se reduce a:

[—HOMBRO‘ Ps, j Ec.3.24
6, =atan2 ———— >

- HOMBRO - p,,

3.4.2.2 SEGUNDA ARTICULACION

En el caso de la segunda articulacion, se estudia el diagrama resultante de
proyectar la Figura 3.5 sobre el plano X,),. Ahora los casos, a contemplar
(Figura 3.7), son cuatro y dependen tanto de la posicion relativa del hombro
(BRAZO DERECHO-IZQUIERDO) como del codo (ARRIBA-ABAJO).

Asi como ya se ha definido la variable HOMBRO, se define también
CODQO, tomando por valores +1, cuando el codo esta arriba, y —1, cuando se
encuentra abajo. Las relaciones entre los triangulos mostrados en los diagramas
son:
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2 2 2 _ [ 2
p5x+p5y+p5z n= p5x+p5y

sena=P= cosa="2 ac {0,”} Ec. 3.25
R, R, 2
2 2 2
senfi =+/1-cos’ cosﬁ:% Hﬁe[o,g}
Cay 1

codo arriba, brazo izquierdo
0, =2n-a-p
d,

6,=p-c

codo arriba, brazo derecho
6, =r+a+pf

codo abajo, brazo derecho
6,=n+a-p

Figura 3.7 Configuraciones cinematicas posibles en el estudio del angulo descrito por la
segunda articulacion.

Con todos estos datos, y siguiendo un procedimiento analogo al descrito

para 8, el célculo de 6 es trivial:
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m=y(Car.f - (@ + R -d2) n=(a2+R:-d?)
—p.-n—CODO-r,-m
—HOMBRO -1, -n+ p_.- HOMBRO-CODO - m

Ec.3.26

6, = atan 2(

3.4.2.3 TERCERA ARTICULACION

El estudio de la tercera articulacion se consigue proyectando la Figura 3.5
sobre el plano X,),. Sin embargo, puede observarse facilmente que dicho

plano coincide con el )Aclj/l (Figura 3.8).

Por lo tanto, las relaciones angulares descritas en el anterior apartado
siguen manteniéndose, resultando:

0, = atan 2( ! j

HOMBRO-CODO-m Ec. 3.27
codo arriba, brazo derecho codo abajo, brazo derecho
3z
3= 7 -

codo arriba, brazo izquierdo

Figura 3.8 Sistemas de referencia para el calculo del angulo para el tercer actuador.
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3.4.3 Calculo del eje z,

Finalizado el procedimiento para los tres primeros ejes, se encuentra definida la
traslacion de la mufieca. So6lo queda realizar el calculo para las rotaciones
efectuadas por los tres ultimos ejes. La cinematica de éstos se encuentra

sumamente ligada con la posicion de z,, de ahi su necesidad de calcularla en
este instante.

La direccion del eje z,se determina por la direccién normal al plano
formado por los ejes )74 y Z . El sentido viene dado por la variable MUNECA.
Se define MUNECA ARRIBA cuando el sentido del eje Z, coincide con el del
producto vectorial entre y, y Zz,, y MUNECA ABAJO en caso contrario
(Figura 3.9).

mufieca arriba

X,
y4 /<

Z4

mufieca abajo

¥s

Vs .
3 %
g’ "

X

Figura 3.9 Posicion relativa de los ejes {4} y {5} en funcion de la configuracion de la
mufeca.

Si ademés se considera que los ejes z, y Z, son paralelos y los ejes 5/4 y

z,, antiparalelos (Figura 3.2), el eje 24 se obtiene a través de cualquiera de las
dos siguientes igualdades:

Z, = MUNECA- (9, A2,)=—MUNECA-(2, A Z,) Ec. 3.28

De ambas alternativas, resulta mas interesante la segunda, en funcion de
Z, Y Z4, debido a que dichos ejes tienen un proceso de calculo mas directo.

El eje z, puede ser determinado a través de la transformacion °Te, que

depende exclusivamente de las coordenadas cartesianas del extremo final de
robot (que debido a que se pretende calcular la cinematica inversa, son el dato
del problema):
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coefp cosfsy—socy cosfey—sosy p,

nX 0.’[ ax px
T, = sacfi sosfsy—cocy soaspey—cosy p, _|n, o, a, p,
-sp cfsy cfsy p.| |n. o, a. p.
0 0 0 1 0O 0 0 1 Ec. 3.29
so=seno co = Coso
sB=senpf ¢ =cosp
sy=seny cy =cosy

Donde o, S yson los angulos de Euler en ejes ZY X seguidores.

Atendiendo a la definicion de matriz de transformacion homogénea, 26 es
directamente el vector a=[ a, a, a. ]T.

El eje z, tiene también un calculo sencillo ya que la cinemética inversa se
encuentra ya resuelta hasta el tercer gdl por lo que puede obtenersee °T (Ec.
3.30).

Ci€y =8 CSy 0!7'0162
oT. — 8§16 ¢ 858y 07510, _ o0V, Zps
*Tlosy 0 ¢y —07s,| [0 0 0 1 Ec. 3.30
0 0 0 1
s, =senf, s, =senb,, =sen(d, +6,)
¢, =C0SO, c,, =C0sh,, =cos(d, +6,)
Siendo ya conocida la posiciéon y orientacion de los sistemas {3} y {6},
pueden extraerse los datos necesarios para el clculo de Z, a partir de Ec. 3.28.
a.818y3 —a,Cxp3
2, =—MUNECA| —a_c,s,, +a,cy, Ec.3.31
— a8, 1a,C 8,

Cabe citar la existencia de una solucién degenerada en el caso de
encontrarse los ejes Z, y Z, alineados. En ese caso el robot se comporta como
si solo tuviera 5 gdl. En rigor seria necesario el contemplar esta singularidad,
sin embargo este tema se ha obviado intencionadamente debido a que se prevé
que el controlador, que gestiona y evita las singularidades (Capitulo 5), eludira

en todo momento que se alcance cualquier situacion que conduzca a dicha
solucion degenerada.
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3.4.4 Solucion paralos tres dltimos ejes

3.4.4.1 CUARTA ARTICULACION
En este caso, se analiza la proyeccion de los sistemas coordenados sobre
el plano 5635/3 (Figura 3.10).

Figura 3.10 Anaélisis sobre el plano 3635/3 para el célculo de 6,.

Tal y como muestra la Figura 3.10, el angulo para la cuarta articulacion
puede ser medido entre los ejes X, y X, .
C0SO, =c, = XX, = V32,
sené, =s, =%, =—X,2,
~ MUNECA-ays, - aye,]
— MUNECA - l— AzSy; +ayCys) + axczchJ

Ec. 3.32
6, =atan 2{ }

3.4.4.2 QUINTA ARTICULACION

El procedimiento de calculo para angulo 85 es similar que el usado para el
angulo 6, En este caso, los ejes a tener en cuenta son 3c4y 5c5 (Figura 3.11),

necesitandose para ello la matriz °T.

Figura 3.11 Definicion del angulo de la quinta articulacion.
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SeNG; = 55 = X,Z5 = X2 = (ax [6102304 - 5154]+

ta, [5162304 + C]S4]

—a,5,¢,) Ec. 3.33

3.4.4.3 SEXTA ARTICULACION
Finalmente, el angulo de la sexta articulacion se muestra en Figura 3.12.

Figura 3.12 Angulo para la sexta articulacién

Nuevamente, el proceso de calculo es por proyecciones entre los ejes de
los sistemas coordenados adyacentes:

SENG, = 5, = YsXg = —Xs Vs = (nx [— CiCp3S, — slc4]+

+”y[_ 51C9384 +Clc4]+ Ec. 3.34

+ nzS23S4)
COSH, = ¢q = XsXy = Vo Vs = (Ox [_ CiCoSy — 5104]"'
+ Oy [_ $1C2384 + clc4]+

+ 02S23S4)

3.5 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha desarrollado la cinematica, tanto directa como
inversa, del robot esclavo. El método de calculo de la cinematica directa es
sencillo, mientras que la matriz jacobiana tiene una representacion analitica
compleja. Finalmente, el proceso de obtencion de la cinemadtica inversa,
también en su forma analitica, ha sido bastante laborioso. No obstante, todas las
expresiones, dentro de su complejidad, no suponen una excesiva carga
computacional y pueden ser implementados en el ordenador.

Este trabajo permitira, posteriormente, planificar el control de la
trayectoria en el espacio cartesiano cuando la sensorizacion del robot se
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encuentra en los actuadores. Asimismo, la gestion del espacio de trabajo y de
configuraciones singulares también se basa en el andlisis cinematico.

Por ultimo sefialar, que al disponer de la expresiones analiticas, se evitan
los conocidos problemas que acarrean los métodos numéricos: menor precision
y problemas de convergencia en calculos iterativos.
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE CONTROL
DE REFLEXION DE FUERZA

4.1 INTRODUCCION

Una clasificacion tradicional de los distintos algoritmos de control en
teleoperacion con reflexion de fuerza se basa en el analisis de la informacion
intercambiada entre el robot maestro y el esclavo [Tachi, 1992]: posicion-
posicion [Salcudean, 1995], fuerza-fuerza [Kazerooni, 1993] y fuerza-posicion
[Leung, 1995]. Asi, por ejemplo, en el controlador fuerza-posicion, el robot
maestro transmite al robot esclavo su posicion, mientras que la fuerza registrada
en el robot esclavo es realimentada al maestro. Desde el punto de vista teorico,
se puede disefiar e implementar el controlador posicion-fuerza, si bien ha sido
poco usado.

Adams y Hannaford [Adams, 1999] establecieron otro tipo de
clasificacion para las interfaces tactiles empleados en realidad virtual que
atiende a la estrategia de control de los robots. Asi, se define un dispositivo
como de tipo impedancia si éste estd disefiado para ejercer una fuerza, mientras
que un dispositivo es del tipo admitancia si el robot pretende mover objetos con
una cierta velocidad. Los primeros suelen ser robots ligeros y mecanicamente
reversibles (ej, el Phantom [Massie, 1994], el dispositivo pantdgrafo de
[Matsuhira, 1993] y el robot de Kraft Telerobotics® usado en [Dubey, 1997]).
Los segundos emplean grandes reductores para asegurar un buen seguimiento
de velocidades. Ejemplos de la segunda categoria son el dispositivo Excalibur
[Adams, 2000], el PUMA 560 [Geffard, 2000] y la plataforma Stewart.

3 http://www krafttelerobotics.com
59
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Basandose en los tipos de robots descritos en el anterior parrafo, existe
otra division de los sistemas teleoperados [Hashtrudi-Zaad, 2001]: impedancia-
impedancia, impedancia-admitancia, admitancia-impedancia y admitancia-
admitancia, dependiendo de qué tipo son los robots maestro y esclavo
respectivamente.

Esta nomenclatura, usada en teleoperacion, se apoya en la analogia
observada entre los circuitos eléctricos y la dindmica de un sistema mecéanico. A
partir de ahora, también se hara uso de esta terminologia en el presente trabajo.

Este capitulo comienza en el apartado 4.2 con la presentacion del
esquema de control bilateral fuerza-fuerza propuesto y aplicado a dispositivos
del tipo admitancia-admitancia. Una de las partes mas importantes de este
controlador son los bloques que se denominaran impedancias virtuales o
dinamicas deseadas y se describen en el apartado 4.3. Estos bloques modelizan
la dindmica que seria deseable que tuvieran los robots.

Debido a que los espacios de trabajo (ET) de los robots son diferentes,
siendo el del maestro mucho menor que el del esclavo, suele ser habitual que el
robot maestro llegue al final de su ET sin haber conseguido posicionar
correctamente el esclavo. Por ello, hay que pensar en la implementacion de
estrategias que permitan aprovechar al maximo los ET de cada manipulador.
Ello se ha conseguido variando de forma convenientemente ciertos parametros
de las impedancias virtuales tal y como se describe en el subapartado 4.3.3.

Durante el desarrollo de operaciones con cualquier sistema robético, y en
concreto en teleoperacion, se distinguen dos situaciones distintas de trabajo:
por un lado, el funcionamiento libre, es decir, cuando el extremo final del robot
esclavo no estd en contacto con el entorno y éste se desplaza libremente
siguiendo una trayectoria de referencia; y por el otro lado, el desarrollo de tareas
de contacto, situacion en la cual el robot esclavo ejerce una fuerza sobre algiin
elemento del entorno remoto. En esta segunda situacion, los controladores
bilaterales tienden a desestabilizarse. Este inconveniente se resuelve usando dos
técnicas: la primera, descrita en apartado 4.4, consiste en implementar unos
bloques de prealimentacion de fuerzas; y la segunda, detallada en el apartado
4.5, modifica los valores las impedancias virtuales. Esta segunda técnica
requiere dos conjuntos de parametros para la dinamica virtual (unos para el
funcionamiento libre y otros para las tareas de contacto) por lo que surge la
necesidad de establecer una ley de conmutacion entre ambos conjuntos. Esta ley
de conmutacion implica determinar si se ha producido o no contacto
(subapartado 4.5.1), calcular la direccion de contacto (subapartado 4.5.2) y
establecer la impedancia virtual objetivo para iniciar el transitorio de
conmutacion (subapartado 4.5.3).

El peso de la herramienta acoplada al extremo final del robot esclavo es
una fuerza que también es medida por los sensores y, con ello, reflejada al
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operador. La reflexion al operario del peso de la herramienta puede causar una
fatiga prematura al operario y, ademas el controlador puede interpretar el peso
como una fuerza de reaccion debida a una colision, activando las impedancias
virtuales para tareas de contactos. Para solucionar este problema, en el
subapartado 4.5.4 se propone una técnica de compensacion del peso de la
herramienta.

Una vez explicado el funcionamiento del controlador, se analizan las
ecuaciones del control ideal para calcular las impedancias méximas
transmisibles (apartado 4.6).

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA FUERZA-
FUERZA

La Figura 4.1 muestra la estructura basica del controlador bilateral propuesto
por [Rubio, 1999]. El subindice m hace referencia a magnitudes del robot
maestro, mientras que el subindice s se refiere al esclavo. El principio de
funcionamiento de este controlador se basa en la comunicacion de fuerzas (f, y
f;) medidas en cada robot, cuyas ecuaciones dinamicas se modelizan con sendas
impedancias Z, y Z;. Con las medidas de fuerza, se integra la ecuacion
diferencial de una dindmica de traslacion deseada z,,, v z,. Esta dindmica define
una trayectoria de referencia para los controlador es de posicion C,, y C,. En
otras palabras, se pretende que los robots se muestren como dispositivos de tipo
impedancia.

Idealmente, los controladores de posicion aseguran que las posiciones
reales X, X, coincidan en todo momento con las de referencia Xgm, Xqs. Esta
estrategia pretende linealizar el comportamiento de los robots. Otros bloques
que se observan en la Figura 4.1 son las impedancias que modelizan la dindmica
del brazo del operador Z,, y la del entorno Z,.

Sobre esta estructura basica, se han realizado modificaciones en las
cuales se considera, por un lado, la inclusion de la dindmica de rotacion y, por
otro, la implementacion de dos circuitos de prealimentacion de fuerzas al robot
maestro (una proviene de la fuerza del maestro, y otra del esclavo).

La adicion de la dinamica de rotacion permitira que ademas se puedan
controlar las orientaciones de los extremos finales de los robots. Con ello se
mejora la destreza del dispositivo y el nimero de tareas factibles. El operario
sentira tanto la fuerza, que realiza remotamente el robot esclavo, como el par.

El objetivo de los circuitos de prealimentacion es mejorar la estabilidad y
la transparencia del sistema de teleoperacion como propone [Hastrudi, 2001].
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Figura 4.1 Estructura basica del controlador propuesto por [Rubio, 1999].

La Figura 4.2 muestra el algoritmo propuesto en la presente tesis. Ahora,
las impedancias virtuales incluyen tanto la dindmica de traslacion como de
rotacion Zy, y Zg que cumplen la siguiente relacion:

de = Z;r:z (Fm + Fs)

Ec. 4.1
de :Z;sl(Fm +Fs) )

donde:

F, =l ] X, =K& [ Ec.42
=l ] x, =K. yif

S S
siendo: f,, y f,, las fuerzas medidas en el maestro y en el esclavo
respectivamente; t,, v t;, los pares; Xqm Y Xas, las posiciones deseadas calculadas
a partir de las impedancias virtuales; Yam Y Was, la representacion de las
orientaciones deseadas segtin los angulos de Euler ZYX seguidores. Todos ellos
de dimension 3x1.
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Figura 4.2 Algoritmo de control bilateral propuesto.
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Los motivos fundamentales de la eleccion de este controlador se resumen
en:

e Gracias a la asociacion de la impedancia virtual mas el controlador de
posicion, se consigue reducir la dindmica que el operario siente al
desplazar el robot maestro. Asi, el esfuerzo que hay que realizar para
mover los robots queda drasticamente reducido. Esta caracteristica es
imprescindible ya que para mover el robot maestro, al ser éste altamente
irreversible, se necesitaria aplicar una elevada fuerza.

e Se ha preferido optar por un esquema de 2 canales frente al de 4 por
motivos de sencillez en la implementacion y analisis.

e De entre todos los algoritmos de dos canales, el fuerza-fuerza puede
conseguir una gran transparencia, aunque sea menos estable que el de
posicion-posicion.

¢ Con robots de poca reversibilidad, la implementacion de controladores
de tipo posicion es inviable ante la resistencia que presentan éstos a ser
desplazados directamente por un operario.

e Por ultimo el robot esclavo s6lo admite consignas de posicion en
coordenadas cartesianas, a una frecuencia de 200Hz. Entonces el disefio
del controlador queda altamente restringido al no poder enviarse
consignas de corrientes (pares) a los motores.

4.3 IMPEDANCIAS VIRTUALES

Como ya se ha mencionado, los robots empleados en la construccion del
prototipo de teleoperacion son altamente irreversibles. Esta caracteristica puede
resultar ser un gran inconveniente para ciertas estrategias de teleoperacion, por
lo que interesa enmascarar la dindmica real de los robots y sustituirla por otra
aparente. Asi, de cara a los operarios, aquéllos se comportan como si fueran
reversibles.

Otro factor que limita del disefio del controlador es que el robot esclavo
solo admite consignas de posicion en coordenadas cartesianas, por lo cual solo
cabe la posibilidad de emplear controladores que fijen trayectorias de
posiciones.

Para salvar estas dificultades, se utilizan los bloques denominados
impedancias virtuales. Estos bloques modelizan la dinamica, tanto de traslacion
como de rotacidon deseada para cada robot: una para el robot maestro Z,,, y otra
para el robot esclavo Z;. De forma genérica estos bloques se referenciaran
como Z,.
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Las Z; actuan como planificadores de trayectorias de referencia que
reciben, como entradas, las fuerzas y los pares medidos en cada robot, F, y F,
y entregan, como salidas, trayectorias cartesianas, X, y X (Figura 4.3). El
problema que resta es conseguir que las trayectorias reales de los robots
coincidan con las de referencia (subapartado 4.3.5).

El modelo elegido para Z, es la de un solido inmerso en un entorno
viscoso sometido a una fuerza proveniente de un potencial elastico y sin efectos
gravitatorios. Se ha elegido este modelo porque su comportamiento resulta
intuitivo. El amortiguamiento es necesario para estabilizar el modelo ante las
eventuales inestabilidades introducidas por el operario y el entorno remoto. La
fuerza proveniente de un potencial se emplea cuando se desea que el robot
tienda a una posicion de equilibrio, como por ejemplo, cuando se pretende que
el robot maestro se comporte como un joystick convencional. No se consideran
efectos gravitatorios, que ademas de introducir términos no lineales, suponen un
cansancio extra para el operario. Con todo ello, las ecuaciones dinamicas
Newton-Euler de un so6lido rigido son:

f=Mv,+Cv,+f,

mt_ml m - m mI m mC m mt Ec. 4.3
=l Ot On T @+ Lg "0, +7C,

donde las magnitudes son: f y t, las fuerzas y pares introducidos a la dindmica
virtual; v, y vg, las aceleraciones y velocidades lineales deseadas; @, y ®g,

sus equivalentes en rotaciones; f¢ y tmr, SON respectivamente una fuerza y un
par que derivan de un potencial elastico. Estas tultimas fuerzas solo se
consideran en el robot maestro cuando se activa el modo joystick o modo de
control de velocidades (apartado 4.3.3). El origen de potencial se sitiia en el
punto central del espacio de trabajo del robot maestro donde se verifica que
X,=[000000]".

El modelo elegido para £, es la de un muelle lineal:

fmt = KAx Ec. 44

donde Ax es la elongacion del muelle y K es una matriz de dimension 3x3,
simétrica y definido positiva que representa la rigidez del muelle.

Sin embargo, el modelo para el muelle torsor no es tan evidente ya que el
comportamiento de éste ultimo depende de la parametrizacion elegida para
definir las orientaciones (anejo C). En el presente trabajo se propone emplear la
parametrizacion angulo girado/eje de giro:

AD=¢pu Ec.4.5

donde @ es el angulo girado y u es el eje de giro.
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La justificacion del uso de esta representacion y el modelo para t,,, puede
consultarse a continuacion en el apartado 4.3.1.

Los restantes parametros de la dindmica virtual son: M, la matriz de
masas; |lg, la matriz de inercias; C, Cg, representa el amortiguamiento tanto en
la dinamica de traslaciéon como en la de rotacion.

Hay que sefnalar que, en la Ec. 4.3, la dinamica de traslacion (Newton) se
define sobre un sistema de referencia inercial o fijo {0}, mientras que la
dinamica de rotacion (Euler) se establece respecto a un sistema no inercial {m}
(representado por el superindice m, a diferencia del inercial donde se suprime la
representacion por superindice). Este sistema no inercial es solidario al centro
de gravedad del solido virtual que coincide con el extremo final de cada robot.

FOp
dinamica del
Z o | brazo del
- operario
E,
+
-1
Z dm >
+
de~ Xm
dinamica
deseada
+ de = Xs
z! >
K
Ze < dinamica del
entorno

Figura 4.3 Generacion de la trayectoria de referencia a partir de las impedancias
virtuales.

4.3.1 Rigidez virtual de torsion

En el intento de buscar un modelo de muelle torsor para las ecuaciones de la
dindmica deseada, se considera como punto de partida la definicion de una
rigidez en traslacion (Ec. 4.4), cuya energia elastica es:

Ep, .= %A x"KA x Ec. 4.6
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Sin embargo, un muelle virtual torsor tridimensional no puede resolverse
como una mera extension de los datos obtenidos para los gdl de traslacion.
[Siciliano, 1999] realiza un estudio, resultando un modelo distinto para cada
tipo de representacion de las orientaciones.

El procedimiento elegido para definir los pares elasticos ejercidos por los
muelles torsores parte de estas mismas consideraciones energéticas que en el
caso del muelle de traslacion. Por ello, se busca que la expresion del par torsor
presente una analogia con las Ec. 44 y Ec. 4.6, pero empleando la
representacion angulo girado/eje de giro. Con todas estas consideraciones, se
establece la definicion de energia elastica como:

1 T Ec. 4.7
ED gt o =5A(I) KrAD

donde Ep,., €s la energia potencial definida en funcion de la notacion angulo
girado/eje de giro, A® es la elongacion angular del muelle torsor, medida bajo
una representacion angulo girado/eje de giro, y Kgr , la matriz de rigideces,
simétrica y definido positiva. En este caso se elimina el superindice m respecto
al mostrado en la Ec. 4.3 ya que las conclusiones a las que se llegan son validas
tanto para el sistema mévil como para el fijo.

El proceso de calculo continia con la derivacion temporal de dicha
ecuacion Ec. 4.7 y de este modo obtener una expresion para la potencia:

Ep,ys = A®TK AD Ec. 4.8

Sustituyendo AD por su expresion en funcion de la velocidad angular
(Ec. C.19), resulta:

Ep,y . =AP 'K E@ Ec. 4.9
donde = es una matriz de dimension 3x3 que relaciona la velocidad angular

con el vector de derivadas temporales AD .

Por otro lado, la potencia puede calcularse también considerando el
producto escalar del par torsor t,,, por la velocidad angular.

Ep,y) ey = ta® Ec. 4.10
Comparando la Ec. 4.9 con la Ec. 4.10, momento elastico es:
t, =2 K,AD Ec. 4.11

que resulta ser una extension natural para la dindmica de rotacion a la
considerada en traslacion de la Ec. 4.4.

Una propiedad interesante de la notacion angulo girado/eje de giro es que
el vector A®@ puede ser facilmente separado en dos componentes: la primera es
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paralela al eje de giro u y la otra, en la perpendicular (de Ec. 4.12 a Ec. 4.15).
Una explicacion mas detallada sobre el tema puede encontrarse en el Anejo C.

d=gpu+pu=Z0 Ec. 4.12
2= +5, Ec. 4.13
EH :uuT Ec. 4.14
= q) q) T =
=) = Z(C()tan(zj(l—uu )—U\J Ec. 4.15

donde @es el angulo girado; u, el eje de giro; y la matriz | proyecta la

velocidad angular en una direccion paralela a u, mientras que = | la proyecta en
la direccién ortogonal.

Gracias a esta descomposicion de E, el modelo de muelle torsor de la Ec.
4.11 tiene un sentido fisico claro si la matriz de rigideces Ky es diagonalizable:

Kg = WRI‘RWII Ec. 4.16
donde Wy es la matriz cuyas columnas son los vectores propios (w;) de Kry I'r
es una matriz diagonal que contiene los valores propios (;).

En este punto, si se considera una rotacion de un angulo ¢, alrededor de
una direccion tal que coincida con la del vector propio w;, la Ec. 4.5 se
particulariza en:

AD=pu=q@, w, Ec. 4.17

Sustituyendo en la ecuacion del par elastico (Ec. 4.11) el valor de A®
dado por Ec. 4.5 y considerando el valor de Kg aportado por Ec. 4.16, se tiene:

t, =Z W, Waow, Ec. 4.18
Obviamente, el escalar ¢ puede pasar multiplicando al principio de la
expresion. Entonces se puede efectuar el producto matricial W', Wy W, ,
resultando:
t = (PiViETWi Ec.4.19

Teniendo en cuenta la descomposicion de E dada en la Ec. 4.13, la Ec.
4.19 puede rescribirse como:

e
Recordando que se cumple la Ec. 4.17, y multiplicando la expresion
EI de la Ec. 4.15 por el vector w;, facilmente se comprueba que:

=Tw, =0 Ec. 4.21
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Entonces la Ec. 4.20 se reduce a:
tmr — ¢1%E‘F‘rwl Ec. 4.22
Usando nuevamente la particularizacion dada por la Ec. 4.17, se puede
sustituir Eﬁ por su valor dado en Ec. 4.14 en la Ec. 4.22. Entonces se llega a:

o = (oiyiaﬁwi = (DiiniWiTWi = QYW Ec. 4.23

Como conclusion puede decirse que el valor propio ¥ de la matriz Kg
representa la rigidez de la direccion espacial definida por el vector propio w; y
el par elastico presenta la misma direccion y sentido que la rotacion efectuada.

En el caso de interés en el presente trabajo, se necesita la expresion para
el caso de una rotacion alrededor de un eje genérico u, con una matriz de
rigideces Kg multiplo de la identidad. Entonces, facilmente se demuestra que la
expresion del par torsor es:

tmr :q)y/u: 7/A(I) Ec. 4.24

donde @es el angulo girado y yes el escalar que representa la rigidez.

Se concluye que el modelo de muelle torsor definido en la Ec. 4.11 tiene
un sentido fisico coherente, ya que el par es coincidente con la direccion de
rotacion y la rigidez es independiente a la orientacion instantanea que tome el
robot.

Un modelo similar de muelle torsor basado en angulos de Euler podria
haberse definido como:

t. =B Kg Ay Ec.4.25

donde Ay es la elongacion angular del muelle torsor, medida bajo una
representacion cualquiera de los angulos de Euler, Kgey, 12 matriz de rigideces y
B es la matriz que relaciona las derivadas temporales de los dngulos de Euler
con la velocidad angular.

Aunque pudiera parecer que este modelo es equivalente al propuesto para
la notacion angulo girado/eje de giro, su comportamiento es completamente
distinto. La principal diferencia viene dada por la matriz B, que no admite una
descomposicion similar a la que tiene Z en donde se pueda considerar un
término de B que proyecte ® en la direccion de u 6 Y, y otra en la
perpendicular. La consecuencia fisica es que no existe una correspondencia
clara de las rigideces definidas en la matriz Kr y unas direcciones espaciales
concretas, independientes de la orientacion instantanea del robot. Ello no
implica que esta representacion no tenga interpretacion fisica. La interpretacion
fisica de la Ec. 4.25 es la de una asociacion de tres muelles espaciales unidos a
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un sistema de referencia dado cuya rigidez variable que depende del producto B
T
KR eus
Si se consideran pequefios desplazamientos en el entorno del origen, es
decir, una linealizacion para y=[0 0 0], resulta:
d _ Ec. 4.26
A\yz%'dt:B ‘o dt
t

donde B debe ser particularizado al entorno de linealizacion que en el caso de
angulos de Euler ZYX seguidores se tiene:

B(O{:O,ﬁ:0,7/:0):B—1(a/:0’ﬁ:0,7:0): Ec. 4.27

- o O
S = O
S O =

Sustituyéndolo todo en la Ec. 4.25, se llega a:
t,, =B 'K Ay =B 'K, B'odt Ec. 4.28
Con estas suposiciones, el momento elastico no dependeria de la

orientacion, tal y como sucede en el caso general si se usa la notacion angulo
girado/eje de giro, por ello se opta como mas adecuado este ultimo.

4.3.2 Simplificacién de los términos de Coriolis y centrifugos

La mayor diferencia formal entre las ecuaciones de la dindmica de traslacion
(Newton) y la de rotacion (Euler), mostradas en Ec. 4.3, es la aparicion del
término ®" I wen la dindmica de rotacion. Este término engloba las fuerzas
inerciales debidas a las aceleraciones centrifugas y de Coriolis, que si se
desarrolla, se obtiene®:

., _111 I, I,| o
orlgo=lo, |All, I, |0, = Ec. 4.29

.| |1y I I;| o]

0 o -o, 1y 1, 1],
=l-0. 0 o |1, I, I,|o = Ec. 4.30

o, —o, 0 __131 I, I o]

* A partir de ahora y para simplificar la nomenclatura, sin pérdida de generalidad, se
suprime el superindice m y el subindice d.
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2 2
y 123(0

z

wza)y (133 - 122 ) + o, (a)y131 - a)zl2l )+ 132(0

= a)xa)z(lll _133)+a)y(w2112 _a)x132)+113a)22 _131(03 Ec. 4.31
wywx(IZZ _111)+wz(a)x123 _wy113)+121a),3 _Ilzw;

Si se hace uso de la propiedad de que la matriz de inercias es simétrica, la
Ec. 4.31 se reduce a:

wza)y([33 122)+a)x(a)y[13_a)z[12)+123( j_a)z)
2
1 z

(’)/\IG(’): wxwz(ll _133)+a)y(a)2112_wx123)+]l3<w _wx) Ec. 4.32

2 2
wywx(IZZ [11)+ wz(a)x[23 - wyll3)+[12( x wy
En el movimiento libre, en la eleccion de la dinamica deseada sélo se
consideran matrices de inercia diagonales, entonces la expresion para @ lg
® queda altamente simplificada:

wza)y(133 _122)

oA le = a)xa)z([ll _[33) EC. 433
wya)x(IZZ -1,)

Se observa que cada componente de par centrifugo y Coriolis depende un
producto cruzado de las componentes de la velocidad angular y la diferencia de
inercias en esas mismas direcciones.

A priori no se puede asegurar que este término sea despreciable frente al
resto de términos del modelo mostrado en la Ec. 4.3. Una forma de comprobar
el peso de (w"lg ®) es considerando un ensayo con los robots reales del
prototipo de teleoperacion y obligandoles a seguir una trayectoria tipica en
tareas que no requieran el contacto del robot esclavo con su entorno (ensayo de
movimiento libre). En esta situacion, se plantea el registrar el historial de las
velocidades y aceleraciones que presentan los robots. Con este registro se
pueden estimar qué fuerzas y pares deben intervenir segin el modelo de la Ec.
4.3.

Para comprobar el peso global del término de pares de Coriolis mas
centrifugos tcor sobre el modelo, se puede calcular éste y, ademas, el término de
pares debido a la matriz de inercias y de amorguamiento’ thC .

Moo =0 A"l "0,
¢ © Ec. 4.34

r

m _m m - m m
ty = "o, +"Cyr "o

> Se considera en estos momentos y sin pérdida de generalidad, t,,,= 0 para simplificar
los ensayos y el anlisis.
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donde "@,y ", son los datos de velocidades y aceleraciones angulares

obtenidos en un ensayo real e "lg y "Cg toman los valores tipicos de matriz de
inercias y amortiguamiento para el modelo virtual cuando se realiza una
operacion de movimiento libre. En este caso los valores son:

015 0 0
"o=| 0 015 0 kg-m’ Ec. 4.35
0 0 0,75
1 0 O
"C.=/0 1 0 |N-m-s
0 0 05

Los resultados del ensayo se muestran en la Figura 4.4. Los términos de
par debidos a las aceleraciones centrifugas mas Coriolis se encuentran
representados en trazo rojo, mientras que los debidos a la matriz de inercias y
amortiguamiento estdn de azul. Claramente se observa que en este caso tcer €S

despreciable frente at; .

T T T
251 —— inercia+amortiguamiento t ¢
' — término de coriolis y
centrifugos tgo,
£ 2f |
£
o
e}
£
= 1.5F R
()
]
o
()
© 1 4
°
=}
©
el
=
0.5
0 L 1
5 10 15 20 25
Tiempo (S)

Figura 4.4 Comparativa entre términos inerciales y de amortiguamiento con los de con
los de coriolis y centrifugos.

En operaciones de contacto, "lg no es diagonal pero sigue siendo
simétrica, con lo cual sigue siendo valida la Ec. 4.32 para calcular tc,,. En este
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caso no resulta evidente si los términos de Coriolis y centrifugos son
despreciables ya que en esta expresion intervienen mas elementos que en Ec.
4.33 (expresion para el movimiento libre).

Si en este momento la atencion se centra en el hecho de que la
dependencia de tc,, respecto a la velocidad angular es cuadratica, y ademas que
el maximo de estas velocidades en operaciones de contacto resulta ser muy
inferior a el de movimiento libre, se puede decir que tc, sigue siendo

despreciable frente a t; .. Esta afirmacion queda reforzada por los resultados

de un experimento similar al mostrado en la Figura 4.4, donde se han medido
unas velocidades angulares maximas en movimiento libre de 12 rad/s y, en
operaciones de contacto, de 0,6 rad/s.

Con estas consideraciones se asume que los términos de par debidos a
Coriolis y centrifugos son despreciables frente a los debidos a la matriz de
inercias y amortiguamiento. Con ello, el modelo de la Ec. 4.3 se simplifica en:

f=Mv,+Cv, +1,
e m e me . Ec. 4.36
t="1;"0,+"Cy "o, +"t .

Este resultado es equivalente a efectuar una linealizacion de la ecuacion

dindmica de rotacion para velocidades bajas.

Gracias a esta simplificacion, se facilita la integracion de las ecuaciones,
ademas de verificarse un cierto paralelismo entre la dindmica de traslacion y la
de rotacion exceptuando dos puntos:

¢ La velocidad angular no es integrable, es decir, no existe un vector tal
que su derivada sea la velocidad angular, aunque si se puede establecer
una matriz que relacione ésta con las derivadas de variables que
parametrizan las rotaciones.

e La ecuacion de traslacion se verifica respecto del sistema de referencia
fijo, mientras que la ecuacion de rotacion lo hace respecto a un sistema
de referencia solidario con el cuerpo (superindice m).

La Figura 4.5 muestra por bloques cada una de las partes que forman el
modelo para la dinamica deseada. Para particularizar el diagrama al caso del
robot maestro habria que afnadir el subindice m a cada una de las sefiales y
matrices; y, en el caso del esclavo, el subindice es el s. Claramente se distinguen
por un lado los parametros matriciales vinculados a la dinamica de traslacién
(masa, M amortiguamiento, C; rigidez, K) y por el otro a la dinamica de
rotacion (inercia, " ¢ amortiguamiento rotacional, MCg; rigidez torsional, "Kg).
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dinamica deseada

de traslacién

dinamica deseada )
de rotacion

mye_ M m, m
t="1;"0,+'CG "o,

rigidez

[

Dindmica deseada

Figura 4.5 Diagrama de bloques genérico de las dindmicas deseadas Zy,, y Zgs. Para par-
ticularizar para cada robot basta con afiadir el subindice m (para el maestro) y s (para el
esclavo).

La matriz B (3x3) representa la matriz que relaciona la velocidad angular
con las derivadas temporales de los angulos de Euler y E (3x3) resulta ser el
homologo pero con la notacion angulo girado/vector de giro. xg, @y representan
respectivamente la posicion y orientacion para los cuales se han establecido los
origenes de potencial elastico.

También se consideran las matrices, multiplos de la identidad, K, y Ky,
que controlan la ganancia en velocidades.

4.3.3 Modos de trabajo del controlador

La estrategia de control descrita, basada en la copia de trayectorias, presenta el
gran inconveniente de que sélo aprovecha al maximo los espacios de trabajos de
los robots cuando éstos son cinematicamente idénticos. En caso contrario, las
trayectorias quedarian confinadas en el subespacio interseccion de ambos
robots. Para solucionar este inconveniente, se dota al sistema de los modos de
trabajo citados a continuacion:
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e Modo normal: el robot esclavo copia fielmente la trayectoria del robot
maestro.

e Modo indexing: permite mover el robot maestro, manteniendo la
posicion del robot esclavo. Este modo de operacion ha resultado ser de
gran utilidad debido a la gran diferencia del espacio de trabajo de ambos
robots.

e Modo de control de velocidad: que es basicamente el uso del robot
maestro como un joystick convencional, en el cual los desplazamientos
respecto a la posicion de equilibrio son interpretados como comandos
de velocidad para el robot esclavo.

¢ Escalado de velocidades: también denominado escalado de espacios de
trabajo. Usado para realizar operaciones de macromanipulacion (Kyn,<
Kys , Kem< Kgs) y/0 micromanipulacion (Kyp> Kys , Kem™> Key).
Cada un de estos modos de trabajo se consigue modificando los valores
de las impedancias segiin aparece en la siguiente tabla.

Modo de Robot maestro Robot esclavo

funcio- "M 7T CCr [KKr | KKy | Mlg | CCr [KKr | KK,
namiento

normal =escl | =escl 0 =escl =maes | =maes 0 =maes
Indexing | =escl | =escl 0 =escl oo oo 0 =maes
Control =escl | =escl 20 =escl =maes | =maes 0 =maes
de veloc.

Escal. de | =escl | =escl 0 #escl =maes =maes 0 #maes
veloc.

Tabla 4.1 Estrategia de eleccion de los parametros matriciales de las dinamicas desea-
das para los diversos modos en el desplazamiento del robot esclavo.

Se observa que en el modo de funcionamiento normal, los valores que
toman los parametros son idénticos para ambos robots ya que en este caso, el
objetivo es la copia exacta de la trayectoria del robot maestro en el esclavo.
Como es deseable que la accién de mover los robots no suponga gran esfuerzo,
hay que procurar que los parametros dindmicos sean de bajo valor.

Si se desea hacer una operacion de indexado, hay que bloquear los
movimientos del robot esclavo. Ello se consigue incrementando la dindmica
deseada del robot esclavo hasta un valor arbitrariamente elevado, manteniendo
baja la del maestro.

El control en velocidad o “modo joystick” se consigue partiendo de los
datos en el modo normal y afiadiendo una rigidez a la dinamica del robot
maestro.

Finalmente, si K, y K, son diferentes en un robot y en otro, se produce un
escalado de velocidades (o del espacio de trabajo): cuando los del maestro sean
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mayores que los del esclavo, se realiza una tarea de micromanipulacion y, en
caso contrario, macromanipulacion.

4.3.4 Reflexion de fuerza

Ademas de los parametros mostrados en la Figura 4.5 también se puede
considerar, como parametro asociado a los bloques de dinamica deseada, la
constante de ganancia/atenuacion de fuerza y par medida sobre el robot esclavo.

Asi, dicha fuerza se amplifica o se atenua de tal forma que el operario no
sienta realmente la fuerza que esta ejerciendo el robot esclavo sobre el entorno,
sino mas bien una fuerza proporcional, mayor o menor que la real (Figura 4.6).

F,
_1 Xm
dm —>
dindmica
deseada
Ganancia/ X
atenuacion de -1 S
fuerza st >
FS

Figura 4.6 Escalado de fuerzas y pares.

El escalado de fuerzas puede resultar especialmente 1til cuando se desea
manipular una carga excesivamente pesada, sin que el operario tenga que
realizar un esfuerzo extra innecesario. Entonces, el sistema de teleoperacion
serviria de ayuda para realizar un trabajo de forma mas sencilla que si se
realizara la operacidn directamente.

Ademéas de la funcionalidad de esta ganancia, hay que mencionar es un
parametro que condiciona la estabilidad del sistema [Pefiin, 1998]: a medida que
aumenta el valor de Kg; el sistema de teleoperacion se vuelve mas inestable en
los contactos.

4.3.5 Controladores de posicion

Los controladores de posicion son PD y su objetivo es lograr que las posiciones
reales y deseadas coincidan y asi el comportamiento de los robots reales tiende
a ajustarse a la dinamica deseada.
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Controlador de posicion

Qg + e + T
d‘ Cinemética d KIGJr ch‘) PD

inversa 1+T;s/N

K
g M+ TsIN [

Figura 4.7 Controlador de posicion en el espacio articular.

Estos controladores (Ec. 4.37, Ec. 4.38, Figura 4.7) trabajan en el espacio
articular, por lo que es necesario aplicar la cinematica inversa a las trayectorias
de salida de los bloques de las dinamicas deseadas (Xgm, Xas) Y asi obtener las
trayectorias en articulares (qam Y qas)-

K T K T Ec. 4.37
TPDm = Kpmem tc b ém _( —C) b qm
4 —dm ] 4 —dm
N N
T T, Ec. 4.38
TPDs - Kpses tc PsTd‘ es (1 C)KpsTds PST‘I»‘ s
ds ds
|4 144
N N

donde q,, y qs son las posiciones reales de cada manipulador y los errores de
seguimiento de trayectorias son:

em = qdm - qm EC. 439
es = qu —qs Ec. 4.40

Kim y K son matrices diagonales de dimension 6x6 que constituyen la
ganancia proporcional de los controladores PD para el maestro y el esclavo
respectivamente. 7, vy Ty son las constantes de tiempo que intervienen en la
parte derivativa y ¢ es un parametro que divide la componente derivativa en dos
términos: el primero es proporcional a la derivada del error y el segundo
proporcional a la derivada de la velocidad actual de cada manipulador.

4.4 PREALIMENTACIONES DE FUERZA

[Hashtrudi-Zaad, 2001] realizd6 un estudio de estabilidad de las diferentes
arquitecturas de teleoperacion, tanto para dos canales como para cuatro canales.
Estas arquitecturas cuentan, ademas de la propia comunicacion de sefiales entre
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los robots, lazos locales de prealimentacion, propuesto por el mismo autor en
anteriores trabajos [Hashtrudi-Zaad, 1999].

El analisis de estabilidad, que propone, se basa en el criterio de
estabilidad absoluta de Llewellyn [De Pian L., 1962]. Y el resumen de las
principales conclusiones que se extraen del trabajo de Hashtrudi,
particularizadas a la estrategia de control fuerza-fuerza, son:

¢ La robustez del sistema aumenta cuando las ganancias de las sefiales de
fuerza comunicadas entre los robots son bajas. Ello implica en una
disminucion del ancho de banda de la impedancia reflejada.

e Al partir de un esquema de teleoperacion fuerza-fuerza, una
prealimentacion local de fuerza en cada robot tiende mas influencia en
la estabilidad absoluta del sistema que la prealimentacién de local de
posicion.

e Una prealimentacion local de fuerza disminuye la impedancia sentida
por el operador en el movimiento libre y disminuye la maxima
impedancia transmisible en las operaciones de contacto.

e Las prealimentaciones locales de posicion incrementan las impedancias
aparentes de los robots.
Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se ha decidido incluir en la
estrategia de control una prealimentacion local de fuerza en el robot maestro y
una alimentacion directa de fuerza del robot esclavo en el maestro (Figura 4.2).

Analogamente, se podria plantear la  implementacion de
prealimentaciones locales de fuerza hacia el robot esclavo. Asi, se conseguiria
una mejora de la estabilidad en el contacto. Sin embargo, ello no es posible con
el prototipo actual ya que el controlador del robot esclavo es demasiado cerrado:
solo admite consignas de posicidn en el espacio cartesiano. Por ello, si se desea
realizar prealimentaciones de fuerza, seria necesario modificar la arquitectura
del controlador del robot esclavo o buscar otro robot que cuente con una
arquitectura de control mas abierta.

4.4.1 Prealimentacién local de la fuerza medida en el maestro

La prealimentacién local de fuerza propuesta parte de un modelo dinamico
parcial del robot en el cual solo se tiene en cuenta las inercias, que son unos
parametros que pueden estimarse con relativa facilidad. Asi, la fuerza
prealimentada al manipulador compensaré la diferencia de dinamicas sélo si, los
efectos de amortiguamiento, rigideces y friccion del sistema real son
despreciables. En caso contrario, la compensacion no sera completa y por ello
deben se mantenerse los controladores PD (subapartado 4.3.5) cuya funcion,
ahora, es la de absorber las desviaciones debidas a las hipdtesis simplificativas
del modelo.
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Prealimentacion local de

fuerza
o
M
£ X + Dinamica real
d +
1 1 X
Y PID 5 5 >
Ms® +Cs ms” + bs

Impedancia virtual

op

Figura 4.8 Prealimentacion local de fuerzas para un robot de 1gdl.

En la Figura 4.8 puede observarse la implementacion de la
prealimentacion para un sistema de un gdl. Se distingue entre la fuerza f que se
emplea como sefial excitadora de la dinamica deseada (Ms*+Cs) y la fuerza que
el operario ejerce sobre el robot real (se supone que tiene una dinamica real
desconocida ms*+bs). Se observa que el controlador PID ya no es el unico
responsable de mantener la trayectoria del robot. Por ello, los requerimientos de
sus parametros no son ya tan criticos. La prealimentacién elegida es una
ganancia de valor el cociente entre la estimacion grosera de la matriz de masas
real (1) y la escogida en la dindmica virtual (M, I;).

Volviendo al caso de 6 gdl, se propone una prealimentacién de la fuerza
registrada en el maestro que compense la inercia del robot:

-1
rprmszrTn[rh][N(l)m 0 } {fm} Ec. 4.41

I Gm tm

donde Jp, es la matriz jacobiana del robot maestro, M, y lgm las matrices de
masas e inercias de la dindmica deseada 'y M, la estimacion grosera de la matriz
de inercias del robot maestro.

Experimentalmente y de forma tedrica se ha calculado la matriz M para
los actuadores de la plataforma Stewart (elemento mas influyente en la matriz
de inercias, debido a la alta reduccion). Esta resulta ser una matriz identidad
multiplicada por 23 kg. A la expresion anterior puede afiadirsele una ganancia
para un mejor ajuste.
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F operador

+ Z o

Controlador
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Figura 4.9 Prealimentacion de la fuerza aplicada sobre el robot maestro.

4.4.2 Prealimentacién de la fuerza medida en el esclavo

Aprovechando la misma idea, descrita en el anterior apartado, se puede plantear
una prealimentacion al maestro de la fuerza medida en el robot esclavo. Ahora
el objetivo perseguido es incrementar la transparencia. En este caso, la fuerza/
par del robot esclavo se aplica directamente a los actuadores del maestro a
través de la matriz jacobiana.

=J ;Fs Ec. 4.42

Tprsm

donde Jp, es la matriz jacobiana del robot maestro, Fy es la fuerza medida en el
robot esclavo y Tprsm €s la fuerza prealimentada.

4.5 MODIFICACION ADAPTATIVA DE LAS IMPEDANCIAS
VIRTUALES

Si el algoritmo de teleoperacion descrito en las secciones anteriores se aplica a
un prototipo real, sin modificacion, éste tiende a desestabilizarse en contactos
rigidos. Pueden proponerse varias técnicas para estabilizar el sistema como por
ejemplo reduciendo las constantes proporcionales de los controladores de



4.5 modificacién adaptativa de las impedancias virtuales 81

posicion. Otra opcion seria definir unos valores para la masa y amortiguamiento
en los bloques correspondientes a las dinamicas deseadas para los robots, para
los cuales el sistema fuera estable en todo momento. En general, este problema
suele ser resuelto por otros autores con las estrategias de control hibrido
[Khatib, 1987] o de control de impedancias [Hogan, 1985].

Si se reduce la ganancia de los controladores de posicion, la transparencia
en contactos rigidos puede llegar a ser bastante pobre. Por ello se propone
aumentar la inercia y amortiguamiento del robot esclavo pero so6lo cuando se
detecte que el robot esclavo entre en contacto con algn objeto.

Inicio

¢ Detectado

No contacto?

Si

Caélculo de la
direccion de
contacto

A
Determinacion de la Determinacion de la
impedancia objetivo impedancia objetivo
en movimiento libre en tarea de contacto

Variar impedancia.
Transicion suave. [€~NoO

Fin

Figura 4.10 Algoritmo de deteccion y modificacion adaptativa de las impedancias en
tareas de contacto.
La Figura 4.10 muestra cada uno de los pasos del algoritmo de
modificacion adaptativa. Este comienza con la deteccion de la colisién
(subapartado 4.5.1) a través de un indice que también informa sobre su
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intensidad. Una vez detectada la colision se procede a la determinacion de las
direcciones de contacto (subapartado 4.5.2) y a la eleccién de la impedancia
adecuada para la dindmica deseada. En este caso se distinguen las impedancias
en movimiento libre, esto es, cuando no hay choque (F=0) y las impedancias en
movimiento restringido (subapartado 4.5.3), es decir, hay choque (F#0).

Finalmente, el algoritmo provoca un transitorio de conmutacién en los
valores de las dinamicas virtuales cuando se detecta que éstas deben ser
modificadas.

4.5.1 Deteccion del contacto

El instante, en el cual se debe realizar la modificacion adaptativa, se determina a
través de un indice que informe de cuando y con qué intensidad se ha producido
el choque. En la bibliografia se pueden encontrar ejemplos de definicion de este
tipo indices, como el indice propuesto en [Chang, 1994] que se basa en el
coseno del angulo entre la fuerza y la velocidad del robot esclavo. El indice
propuesto en el presente trabajo se basa en el empleado por [Rubio, 1999] que
consiste en calcular el cociente de los modulos de fuerzas en el robot esclavo y
maestro (Ec. 4.43). Para evitar la division por cero, en caso de que la fuerza
medida en el maestro sea nula, se suma un pequeio valor f;; a ambas fuerzas:

6 _ fs +f;h
1 |fm|+.fth Ec.4.43

Si 8, se encuentra proximo a uno se considera que el esclavo esta en
contacto con un objeto y si es proximo a cero, se considera que el esclavo esta
en movimiento libre.

A través de este parametro solo se tiene informacion instantdnea acerca
del estado del sistema, es decir, si hay o no, situacién de contacto. Por
consiguiente, no se puede discernir si el operador pretende establecer un
contacto o devolver el sistema a la condicion de movimiento libre. Como
resultado, el operario sentira que, una vez que sea efectivo el contacto, el
restaurar el movimiento libre presenta una pequefia oposicion como si la
herramienta se hubiera quedado adherida a una superficie.

Ademas, se observa que si el moédulo de la fuerza del operador es menor
que f3, €l parametro O; esta proximo a uno. Entonces, el algoritmo considerara
que se verifica un contacto con el entorno, y se aumentara la impedancia. Este
comportamiento tiene como ventaja que encubre el pequeio offset que tienen
los sensores de fuerza que conducirian a los robots a un movimiento de deriva,
cuando el operario no esté sujetando el maestro. Como desventaja, se debe
ejercer una pequefia fuerza para desactivar el modo de alta impedancia cuando
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se desea iniciar una tarea. Esta pequefia fuerza se muestra como una fuerza
aparente de rozamiento seco.

Otro inconveniente para el parametro d; es su rango de aplicacion que se
limita al estudio de interacciones puntuales. Una extension natural de este
parametro seria el definir otro andlogo que tuviera en consideraciéon contactos
no puntuales que provocaran pares. Asi se tiene la definicion de J:

AR
=
]+ 2,
Donde ahora se consideran los modulos de pares medidos en el robot

maestro y esclavo (|tm|, |t]) y la constante positiva ¢, que evita las divisiones
por cero.

Ec. 4.44

Combinando J;y &> bajo un unico indice que depende tanto de las
fuerzas como de los pares registrados, se obtiene el indice global empleado en el
presente trabajo:

— fs + kf_t|ts| + j;h
|fm| + kf7t|tm| + f;h

En este caso f;, evita los casos en los cuales |fm| +k; t|tm| =0y k;, es

Ec. 4.45

una constante que equipara en magnitud las medidas fuerzas y pares.

La conmutacion entre situacion de contacto/no contacto se produce
cuando el indice J sobrepasa un cierto umbral. Asi cuando &>9;, se considera
que el robot esclavo se encuentra en contacto y en caso contrario, se considera
movimiento libre. En los ensayos, se considera d,=0,7.

45.2 Calculo deladireccion de contacto

En una primera aproximacion se puede considerar el aumento por igual de las
impedancias en cada una de las direcciones espaciales. Siguiendo esta estrate-
gia, se conseguiria ganar estabilidad a costa de una sustancial pérdida de trans-
parencia: el operario no sentiria una reflexion de fuerza en la direccion de con-
tacto, sino un incremento elevado de la inercia y de rozamiento viscoso del ro-
bot maestro. Este comportamiento es poco intuitivo y tiene el inconveniente de
impedir el desplazamiento, no s6lo en la direccion de contacto, sino también en
las restantes. Por esta razén, se varian las impedancias s6lo en aquellas direc-
ciones necesarias para aumentar la estabilidad sin comprometer demasiado la
transparencia. Entonces, una vez detectada la condicion de choque, la dindmica
deseada se aumentara pero de forma direccional (subapartado 4.5.3).

Si se desprecian los efectos del rozamiento y suponiendo un contacto
puntual en un tnico plano, se puede afirmar que el par existente es nulo y que la
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fuerza medida por el robot esclavo es ortogonal a la direccion de contacto. Es
decir, la direccion en la cual el movimiento esta impedido por la restriccion
geométrica. En otro caso, cuando el contacto no es puntual, aparece un par que
determina otra direccion espacial. Esta direccion define un eje segun el cual el
giro se debe restringir en el sentido en el cual se tienda a aumentar la
penetracion sobre la superficie de contacto.

Debido a la dualidad fuerza/par presentado en el parrafo anterior, se han
definido dos sistemas de referencia auxiliares: uno asociado a la direccion
donde se produce la fuerza de contacto {chf} y otro al par {cht}. La orientacion

de dichos sistemas es tal que el eje X, /X, coincide con la direccion de la

t

fuerza/par medida en el esclavo (f; / t;), el eje ﬁchf /Y., €s un eje arbitrario

perpendicular al eje )Echf /X, yel échf / z,,, obtenido del producto vectorial

de los ejes X, / X, € Vs / Vo (Figura4.11).

by cht

Zent

Figura 4.11 Sistemas de referencia asociados a la fuerza {chf} y el par {cht} registrados
en el robot esclavo.
Los sistemas de referencia propuestos con las matrices de rotacion Ry y
Rent, mostradas en las Ec. 4.48 y Ec. 4.49, se han calculado con el siguiente
criterio®:

% En la descripcion de la eleccion de los ejes coordenados se omiten los subindices cif'y
cht para simplificar la exposicion.
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e Eje x: vector unitario cuya direccidon coincide con la de la fuerza/par
medido.

e Eje y : considerando que debe ser nulo el producto escalar entre el eje

X (ya conocido) y el . Para el caso del sistema de referencia asociado
a la fuerza de contacto, se tiene:

y
crn | S Lo S| Ec. 4.46
x'y= Y, |=0
fS fS fS
Y3
donde y,, y,, y; son las componentes del eje ) en funcién del sistema

de referencia fijo {0} y f.. £, fi- son las de la fuerza medida en el robot
esclavo.

Si se efectiia el producto escalar y se despeja y; la expresion resultante
es:

1

» = 7 (- So¥a— f.73) Ec. 4.47

De forma arbitraria se elige y,= f;. y ys= f;, para simplificar la expresion
de y,. Una vez calculadas las tres componentes, la ultima operacion que
resta es la normalizacion del eje V.

Para el calculo de pares el proceso es analogo.

e Eje Z: producto vectorial de los ejes X e V.

Lo oSl LSS
f /i /.
fo fufe LR+
LA £/,
£ fuhe L2425

L fs f 1s fs f 1s
foo =SS+ 2+ f 1

Ec. 4.48

R =
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o lule Ly (2-2) ]
t, . tlr
Rone = by fule Lo ) e +2.) Ec. 4.49
t|] 1. tlr
it t(P+28)
IE ar tle.

_ 2,2 2 2 2,2
tJ_s - \/4tsztsy + ZLsxl‘sz + Z‘sxtsy
donde ¢, t,, . son, respectivamente, las componentes de par medida en el
robot esclavo segun los ejes X, ¥, Z del sistema referencia fijo {0}.

4.5.3 Determinacién de los pardmetros objetivo de las dindmicas
virtuales

Una vez concretado si el operador se encuentra desarrollando una tarea que
implique el contacto o no con una superficie, hay que establecer los valores que
los parametros matriciales de la dindmica deseada Z, deben alcanzar (Figura
4.5). Debido a las dos situaciones de trabajo (movimiento libre y movimiento
restringido u operacion de contacto), se consideran dos grupos de pardmetros,
uno para cada situacion.

Para las Z; en movimiento libre, el criterio de disefio es minimizar la
fatiga del operario, pero manteniendo la estabilidad del lazo PD de control de
posicion. Siguiendo estas directrices se han empleado los valores propuestos en
[Rubio, 1999] que se muestran en la Tabla 4.2. En todos los casos, las matrices
se consideran como diagonales en el sistema de referencia en el cual estan
definidas las respectivas ecuaciones de movimiento (en traslacion, es el sistema
fijo 6 {0}; y en rotacion, el solidario con el movimiento del robot 6 {m}).

Pardmetro Valor
Masa del Robot virtual 0,6 kg.
Amortiguamiento viscoso 40 Ns/m
Momento de inerciaen ‘x’ e ‘y’ 0,015 kg m’
Momento de inercia en ‘z’ 0,0075 kg m”
Amortiguamiento angular en ‘x’ e ‘y’ 1 Nms
Amortiguamiento angular en ‘z’ 0,5 Nms
Constante proporcional 40000 N/m

Tabla 4.2 Constantes de las impedancias de los robots en movimiento libre.
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Por el contrario, los criterios de eleccion de la Z, en el choque persiguen
el bloqueo de los robots solo en aquellas direcciones espaciales donde interese,
o por motivos de estabilidad, o por requerimientos de la tarea a desarrollar.

Desde el punto de vista de estabilidad, se consideran direcciones criticas
aquellas en las cuales se registra la fuerza/par en el robot esclavo, es decir

)Ec,?f /X, (subapartado 4.5.2). Por lo tanto, se aumentan las impedancias s6lo

en dichas direcciones. Este aumento selectivo de las Z, es posible variando cada
uno de los parametros matriciales de la dindmica virtual, mostrados en la Figura
4.5.

Sea uno cualquiera de los parametros matriciales que en lo sucesivo se
designard como H. La forma de modificar adaptativamente y direccionalmente
H se consigue facilmente si se define ésta como matriz diagonal en la base
auxiliar {chf}, en el caso de dindmica de traslacion, y sobre {cht} en dindmica
de rotacion. La Tabla 4.3 resume los sistemas de referencia usados en la
definicion de los parametros matriciales de las dinamicas deseadas.

Movimiento libre (Hj,.) | Tareas de contacto (Hchoque)

Dinamica de traslacion {0} {chf}
Dinamica de rotacion {m} {cht}

Tabla 4.3 Bases empleadas en la definicion de los parametros de las dinamicas virtuales.
Una vez definida la matriz H como diagonal en el sistema de referencia

o S€ resuelve con el

adecuado, el aumento direccional segun el eje )Acchf /X
incremento del valor del elemento (1,1), es decir 4;;. El valor escogido para este

incremento es de 1000 respecto al valor que tiene en el funcionamiento libre.

Calculada la impedancia objetivo, antes de sustituirla en las ecuaciones,
se debe realizar el cambio de base correspondiente para que sea coherente con
la base de definicion de las ecuaciones Ec. 4.36.

Por ultimo la conmutacion entre las matrices actual y las objetivo se
realiza a través de un filtro IIR de primer orden con una constante de tiempo de
una décima de segundo aplicado, por separado a cada uno de los elementos.

45.4 Compensacion del peso de la herramienta

Cuando se acopla una herramienta al sensor de fuerza, éste comienza a registrar
el peso del objeto colocado. El algoritmo de reflexion de fuerza reconduce esta
medida al robot maestro, tal y como es de esperar. Sin embargo, es interesante
que el operario no tenga que estar soportando este peso, para reducir la fatiga
por el uso continuado del dispositivo. Ademas, la lectura de fuerza causada por
el peso de la herramienta confunde al algoritmo de deteccion de colision y éste
activa el modo de alta impedancia descrito en los subapartados anteriores. Por
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ello, la compensacion es una tarea critica.

Inicio
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mover robot esclavo a la
posicion i

A

lectura de fuerza del sensor i=i+1

¢ suficientes
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‘ calculo de Pye i Xoag ‘ Prerrm ¥ SU centro de gravedad X
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N
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Figura 4.12 Algoritmo de compensado del peso propio de la herramienta.

El propio sensor tiene una funcion de autoajuste que elimina el offset
registrado en la medida de fuerza en el momento de calibrado. Este sistema es
eficaz para eliminar el offset de las galgas extensiométricas o una deriva térmica
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en un momento puntual. Sin embargo, cuando el problema se refiere a
compensar un peso (fuerza vertical hacia abajo y de magnitud constante), la
funcién de autoajuste so6lo resulta util en el supuesto de que el sensor no cambie
su inclinacioén a lo largo de todo el ensayo.

El presente apartado propone un método para la medicién empirica de los
pesos de las herramientas acopladas al sensor y la fuerza virtual de
compensacion que aparece después de invocar a la funcion de autoajuste. Con
estas estimaciones y con los datos de la orientacién del extremo final del robot
esclavo, el algoritmo de compensacion cancela los efectos de los pesos propios
sobre el controlador de teleoperacion. El resultado final es que el operador no
siente cuanto pesa la herramienta y el sistema de deteccidon de colision funciona
con normalidad.

El algoritmo de compensacion necesita atravesar por una fase de
inicializacion. En esta primera fase, el extremo final del robot esclavo se orienta
en diversas posiciones ya prefijadas. En cada posicion se realizan tomas de la
medida de fuerza que permitirdn plantear ecuaciones y obtener asi las
estimaciones. Una vez completada la fase de inicializacion, y resueltas las
estimaciones, el sistema esta listo para compensar los pesos de las herramientas
(Figura 4.12).

El nimero de ecuaciones necesarias dependera la precision con la que se
desee hacer la compensacion. A continuaciéon se comentan cdmo se realizan dos
posibles aproximaciones. En la primera, se supone que la herramienta tiene un
eje de simetria de revolucion y, en la segunda, un plano de simetria.

4.5.4.1 Herramientas con simetria de revoluciéon

La primera aproximacion al procedimiento de compensaciéon se muestra en la
Figura 4.13, valida para herramientas con simetria de revolucion. Se comienza
en la fase A donde los ejes solidarios al sensor de fuerza (sistema de referencia
movil {m}) se encuentran alineados con los del sistema de referencia fijo {0}.
Entonces la direccion del peso de la herramienta es vertical y el sentido hacia
abajo. Invocando la funcion de autocalibrado, se pasa a la fase B. Entonces el
sensor pone a cero los valores aportados como medidas, eliminando asi en las
posteriores lecturas los offsets propios del sensor y el peso de la herramienta.
Esta accidn podria interpretarse como que el propio sensor genera una contra-
fuerza virtual (fort) que, despreciando el offset del sensor, fundamentalmente
anula el peso de la herramienta (Pperrm) €n posteriores mediciones. Hay que
sefialar que esta fuerza, foset, €5 solidaria al sistema de referencia del sensor,
mientras que el peso lo es al fijo.
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Figura 4.13 Fases del procedimiento de compensacion del peso.
Una vez efectuado el autocalibrado del sensor, éste se gira 90° segtn el
eje ¥, , para completar la fase C en la cual se registran los valores de fuerza
[f]c v par [ts]c en el robot esclavo:

B 0
") =] 0 )<l p e Ee. 450
fa.//:rer 0

donde los superindices m remarcan que las magnitudes se expresan en el
sistema de referencia {m}, es decir, el sistema de referencia solidario al
movimiento del extremo final del robot; el subindice C indica que la lectura de
fuerza se efectua en la fase C; Py €s el modulo del vector que representa el
peso de la herramienta; fo5. es el modulo del vector foger; ¥ "zesg €5 la
coordenada z del vector que define el centro de gravedad de la herramienta,
referido a la base {m}.

Si en un primer acercamiento se supone que la pieza colocada tiene
simetria radial segun el eje z, , el c.d.g. coincidird con este ultimo eje. Por lo

que éste queda ya completamente definido:

'”xcdg =0
” Ec.4.51
yz‘dg = 0
]
_ Sy <C
Zedg = P

herrm

donde [mt ] es la componente del par medido en el sensor de fuerza esclavo
Sy e

segun el eje )A/m en la fase C.
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4.5.4.2 Herramientas con plano de simetria

Normalmente la herramienta no tiene una simetria de revolucion, y puede que,
ademas de ejercer una fuerza de apoyo contra el sensor, también provoque un
par. Entonces al invocar la funcion de autocalibracion, aparecera el par virtual
"tomset. POr €llo, se necesitaran mas fases y obtener mas datos que permitan
resolver las nuevas incognitas.

(S8

z, s ~
~ ” ﬂtherrm m Zn
xm xm
P,
N herrm - a t
t z fnﬁsel X t X, offset
Eotmet ~ herrm
T_; t
" X ¥ [ Sensor 5
uto- - ira 90°
" Sensor cambia » £ g f
- . " -z flset ( ———» fiset
calibrado su inclinacién o segun ot
sensor P Zn
herrm ¢
offset

l -
Fiern

Fase A Fase B Fase C Fase D

z

Figura 4.14 Procedimiento de compensacion cuando la herramienta tiene simetria segiin
el plano XOZ.

Si se considera que las herramientas empleadas de la Figura 4.15, que
tienen un plano de simetria segiin el XOZ del sistema movil cuando estan
montadas adecuadamente sobre el sensor, el procedimiento modificado es el
mostrado en Figura 4.14. En este caso se afiade la fase D que consiste en medir
la fuerza/par después de girar el sensor 90° segiin el eje Z,, , desde su posicion

en la fase C.

Figura 4.15 De izquierda a derecha, herramientas del robot esclavo: pinza, taladro y
amoladora.
Las ecuaciones que resuelven las fuerzas (foggset Y Pherrm ) NO varian
respecto al anterior apartado. La dificultad radica en la localizacién del centro
de gravedad de la herramienta que se determina a través de las medidas de par:
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[- ])herrm ycdg 1
faseB=["t, ], =| Pox ™t =| 0

herrm~" cdg offset

faseC = ["‘ts]c =\ PrormZede +Mt

offset Ec. 4.52

__ Pherrmy cdg |

Pz

herrm < cdg
faseD:[mts]D = 0 +"t
-P,..x

herrm~" cdg

offset

donde [™t,]; es el par medido en el sensor de fuerza esclavo, segun el sistema de
referencia moévil {m} y, en la fase i del proceso de calibracion del algoritmo de
compensacion.

Se puede observar que si se desprecia la componente segun el eje z,, de

"tofiset, frente al valor del par causado por el peso de la herramienta, los calculos
se simplifican bastante. La validez de esta simplificaciéon ha sido contrastada
empiricamente. Tras dicha simplificacion, el centro de gravedad de la
herramienta resulta:

m _ mts_x
Yedg = —T
fase C
"y = mt»?_}’ - tﬂﬁfvet_y Ec. 4.53
cdg P
m mts z
xcdg == P
fase D m mts X =" tojﬁ'et X
chg =- P =

donde "¢, ,, "t,,, "t,. son las componentes X, ,), ,z,del par medido en el

sensor del robot esclavo (Mt;); ¥ "togier v "loger " logser 2> 1as del par de offset del
sensor (Mtosgeet)-

Se observa que la coordenada "z., puede calcularse por dos vias.
Obviamente el resultado debe coincidir. En la practica, el resultado no es el
mismo y se ha contrastado que la diferencia es inferior a 10%. Otra
comprobacion puede hacerse con los valores que toma "y.4. Teoricamente el
valor de "y., debe ser nulo aunque se miden derivaciones del orden del
milimetro. Todas estas variaciones respecto al tedrico se deben
fundamentalmente a dos motivos: el primero es el ruido eléctrico que aparece en
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la medida y el segundo se debe a la tension mecanica del cable/tubo por el cual
le llega la energia eléctrica/aire comprimido a la herramienta. Si bien el primero
no ha reportado mayores problemas, ha sido necesario extremar la prudencia
para que las tensiones en los cables no desvirtien las medidas. La Tabla 4.4
muestra los datos de fuerza y par obtenidos en las sucesivas fases de calibracion
y la Tabla 4.5, los resultados de las estimaciones de pesos y centros de gravedad
para las herramientas usadas en el robot esclavo.

Herramienta Medida fase C Medida fase D
"f,(N) "ty(N-m " (N) me (N-m
Pinza 28,5(-1129,5] 0,03 0,39 0,03 1,5 ] -30,5 129,5] 0,27 | 0,06 | -0,15
Taladro 18,5] 0 [19,5] -0,03 | 036 | 0,12 | 0 | 20 | 18 | -0,33 | -0,06 | 0,15
Amoladora |[17,5] 0| 19 0 -0,48 0 1| 185 [195] -03 | -0.21 | -0,03

Tabla 4.4 Valores tipicos de las medidas de fuerza y par tomados en las fases de
calibracién de las diversas herramientas empleadas.

centro de gravedad

. Py,
Herramienta (hﬁgm (m)
"ede | "Vede | "Zede |
Pinza 29,5 0,005 | 0,001 | -0,011
Taladro 19,3 0,008 | 0,002 [ -0,020
Amoladora 18 0,002 0 0,016

Tabla 4.5 Estimaciones del peso propio y centro de gravedad de la pinza, taladro y
amoladora del robot esclavo.

Como era esperable, el centro de gravedad se encuentra muy proximo al
eje z,, . Los valores obtenidos para "y, se encuentran muy proximos al limite

de precision debida a la resolucion del sensor de fuerza, por lo cual pueden
considerarse despreciables.

4.5.4.3 Calculo de la compensacion

Con los datos de las estimaciones de peso de la herramienta, su centro de
gravedad y los valores de offset del sensor de fuerza, se procede a calcular la
fuerza y par de compensacion ("feomp ¥ "teomp)- La fuerza de compensacion tiene
en cuenta que se conoce el peso de la herramienta respecto al sistema de
referencia fijo y el offset de fuerza, segin el movil. En el caso del par, se
considera el par producido por el peso de la herramienta respecto al origen del
sistema de referencia movil y el par de offset del propio sensor (Ec. 4.54).

0
—_m _m
" fcomp ="R Pherr +m foffset ="R 0 +m f()ffset
-P

herr

Ec.4.54
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m

X

cdg
m | m m m
tcomp - ycdg A RPherr + toffset
m
Z cdg

donde "R es la matriz de cambio de base entre {0} y {m}; " es la notacion para
expresar el producto vectorial de dos vectores.

Obtenidos los valores de "feomp ¥ "teomp, S0l0 queda restarlos a la medida
del sensor de fuerza del robot esclavo en cada periodo de muestreo, haciendo asi
efectiva la compensacion del peso de la herramienta.

4.6 IMPEDANCIA TRANSMITIDA EN EL CONTROLADOR
IDEAL

Hasta el momento se ha descrito una estrategia para modificar las impedancias
virtuales y asi el comportamiento dinamico deseado para los robots. Ahora la
exposicion se centra en el andlisis de la impedancia transmitida en el
controlador ideal Z,.

Fop
dinamica del
Zop < brazo del
- operario
Fm
-1
de >
Xdlllz Xm
dinamica
deseada
1 Xq = X,
Z, >
K
. Ze < dinamica del
entorno
+FF

Figura 4.16 Esquema de control ideal.
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En la estrategia de control bilateral considerada, se calcula la suma
vectorial de las fuerzas/pares medidos en ambos robots. Esta se establece como
entrada de referencia para las impedancias virtuales que a su vez generan la
trayectoria deseada.

Como primer acercamiento, se considera un funcionamiento ideal en el
cual concluye la hipotesis que la posicion real y la deseada coinciden: Xgn=Xm

y Xas=Xs . Entonces, por simple inspeccion se observa la relacion entre
entradas-salidas del sistema (Figura 4.16):

XS = Z;YI (Fm + FS)
La impedancia transmitida (Z;) del robot esclavo al maestro seria:
Fm = ZtXm = (ZeZ;slzdm + de )Xm Ec. 4.56
Analizando un poco mas de cerca la Ec. 4.56 se observa que la dindmica
que siente el operador es suma de dos términos. El primer término es la
dinamica del entorno (Z,) multiplicada por el escalado de velocidades, dada por

la relacion de las dinamicas deseadas para el robot maestro y el esclavo. El
segundo término es la dinamica deseada para el robot maestro.

Ec. 4.55

En condiciones extremas de uso del sistema, movimiento libre (Z=0) y
en contacto con un entorno altamente rigido (Z,=e<), uno de estos términos de la
Ec. 4.56 se hace despreciable frente al otro. De esta forma se calcula el valor
teorico de la impedancia transmitida en para cada una de estas situaciones (Ec.
4.57).

Z =7,  Enmovimiento libre
o . Ec. 4.57
Z =72,72,7Z, Encontactorigido
En movimiento libre, el sistema refleja solamente la impedancia virtual
del robot maestro, por ello para reducir la fatiga del operario, es conveniente
que sea lo mas baja posible.

Por otro lado, en movimiento con contacto, se obtendra un escalado en la
impedancia reflejada segun el cociente de impedancias virtuales en ambos
robots. Se conseguird una transparencia perfecta cuando ambas sean iguales, sin
importar qué valor tengan.

4.7 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha expuesto el algoritmo de control bilateral que se
ensaya experimentalmente en el capitulo 6. A lo largo de cada uno de los
apartados se ha conseguido la generalizacion del algoritmo propuesto por
[Rubio, 1999] para considerar tanto la reflexiéon de fuerzas como los pares,
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dentro del espacio tridimensional. Esta inclusion de pares permite el
establecimiento de interacciones robot-entorno no puntuales y con ello, la
ejecucion de tareas mas complejas.

Ademas, persiguiendo mejorar la estabilidad y el ancho de banda, se han
incluido unas modificaciones al esquema basico de dicho algoritmo. Estas
modificaciones consisten en la prealimentacion directa de fuerza siguiendo las
conclusiones de los trabajos de [Hastrudi, 2001].

También se propone un algoritmo para compensar el peso de la
herramienta. Este algoritmo tiene dos funciones: minimizar la fatiga del
operario y asegurar el buen funcionamiento del detector de colision que activa
la ley de adaptacion.
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CAPITULO 5

GESTION DEL ESPACIO DE
TRABAJO DE LOS ROBOTS

5.1 INTRODUCCION

En la bibliografia pueden encontrarse dispositivos de teleoperacion en los cuales
el robot maestro y el esclavo son idénticos, o quiza, la Gnica diferencia sea un
factor de escala. Esta similitud permite disefiar el controlador bilateral en el
espacio articular, al poder hacer un mapeado directo de los espacios de trabajo
de ambos robots. Ejemplos de este tipo de sistemas pueden ser el prototipo
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de Control Automatico de Munich
(Figura 5.1) [Buss, 1999] y el equipo comercial distribuido por Sarcos (Figura
5.2) [Shimamoto, 1992].

Figura 5.1 Robots maestro y esclavo de un sistema de teleoperacion desarrolado en
Instituto de Ingenieria de Control Automatico (Universidad Técnica de Munich)’.

7 http://www.lsr.ei.tum.de/~tele/Welcome_eng.html
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Figura 5.2 Sistema de teleoperacion réplica comercializado por Sarcos®

Sin embargo, los robots maestro y esclavo pueden tener diferente
cinematica y por lo tanto, diferentes espacios de trabajo. Ello condiciona el
disefio e implementacién del controlador bilateral al espacio cartesiano de
trabajo. Este hecho obliga a que, una vez calculadas las trayectorias de
referencia, sea imprescindible comprobar si éstas caen dentro o fuera del
espacio de trabajo de cada manipulador o si se ha alcanzado alguna
configuracion degenerada de funcionamiento (posicidn singular).

Ademas, puede observarse que cada robot alcanzard configuraciones
singulares y limites de espacio de trabajo en momentos diferentes, pudiéndose
dar el caso en el cual uno se encuentre en una situacion normal de
funcionamiento, mientras que el otro se acerque a una posicion extrana que
pueda forzar alguno de sus elementos mecanicos.

Asimismo, algunas de las tareas, realizadas a través de los sistemas de
teleoperacion, pueden ser relativamente complejas. Como conclusion, es
deseable que ambos robots se confinen en regiones donde su destreza no se
encuentre significativamente comprometida.

En este capitulo se propone un método por el cual se evita la
aproximacion a las cercanias de configuraciones singulares y de los limites de
sus respectivos espacios de trabajo. Para cumplir este objetivo, primero se mide
lo lejos que estd un manipulador de alcanzar una de estas zonas peligrosas. En
caso de encontrarse demasiado cerca, el controlador activa unos muelles
virtuales que mantienen al robot alejado. Estas fuerzas son también reflejadas a
la mano del operador y asi éste recibe de forma intuitiva informacioén sobre las
zonas prohibidas, y/o desaconsejadas, de los espacios de trabajo de los robots.
La distribucién del capitulo es como sigue:

En el apartado 5.2 se presentan los muelles virtuales para la gestion de
singularidades, comenzando con una breve introduccion de clasificaciones

% http://www.sarcos.com



5.2 Muelles virtuales para la gestién de singularidades 101

realizadas por diversos autores (subapartado 5.2.1) y como medir lo lejos que el
robot se encuentra de la mas cercana de ellas (subapartado 5.2.2). Estas medidas
dependen de la matriz jacobiana del manipulador, que debe ser normalizada
para conseguir parametros adimensionales (subapartado 5.2.3). En el apartado
apartado 5.3, se muestran los muelles virtuales para los limites del espacio de
trabajo. Finalmente, en el apartado 5.4 se explica como afiadir estas fuerzas
dentro del esquema del controlador de teleoperacion y también comentan los
resultados experimentales.

5.2 MUELLES VIRTUALES PARA LA GESTION DE SINGU-
LARIDADES

5.2.1 Clasificacion de las singularidades

La matriz jacobiana de un manipulador relaciona la velocidad del extremo final
del robot con las velocidades de cada una de sus articulaciones. En las
singularidades, esta transformacion no es posible porque la matriz se vuelve no
invertible.

[Gorla, 1984] distingue dos tipos de singularidades. La primera se
verifica en el limite del espacio de trabajo (ET) cuando el manipulador se
encuentra totalmente extendido. La segunda sucede en el interior del ET cuando
dos o més eslabones se alinean. Esta clasificacion alcanza el mayor sentido
cuando se estudian inicamente manipuladores de cadena cinematica abierta.

Desde el punto de vista fisico, se observa que el mecanismo puede ganar
(cadena cinematica cerrada) o perder algin grado de libertad (cadena cinematica
abierta) , tal y como se muestra con un ejemplo en la Figura 5.3.

movimiento
imposible

/

movimientos
posibles

=

mecanismo paralelo 1 gdl

mecanismo serie 2 gdl

Figura 5.3 Singularidades en mecanismos serie-paralelo. Se observa que el mecanismo
serie pierde un gdl, mientras que el paralelo lo gana.



Capitulo 5:Gestion del espacio de trabajo de los robots 102

[Gosselin, 1990] distingue en tres tipos las singularidades que pueden
aparecer en un mecanismo. El analisis se basa en la expresion general de la
matriz jacobiana:

LIv o] =3,v=3,4 Ec. 5.1

donde V es un vector cuyas tres primeras componentes se corresponden con la
velocidad lineal y las tres ultimas, con la angular dentro del espacio cartesiano;
y q la velocidad en el espacio articular. Jx y Jq son dos matrices jacobianas.

Generalmente, para manipuladores de cadena cinematica abierta Jx es la
identidad, mientras que Jq es la identidad para robots de cadena cinemética
cerrada.

Si la matriz Jq es singular, el mecanismo pierde un grado de libertad y
éste se encuentra en uno de los limites de su espacio de trabajo. Aqui, el robot
es capaz de resistir pares o fuerzas sin necesidad de que ninguno de sus
actuadores ejerza ningun par o fuerza (singularidad cinematica).

Cuando el determinante de Jx es nulo, el robot gana algin grado de
libertad extra, no pudiendo soportar ningun esfuerzo, aunque los actuadores se
encuentren bloqueados. En otras palabras, es posible que exista un movimiento
del mecanismo ante una entrada nula de velocidades (singularidad en fuerzas).

Finalmente, puede darse el caso de que existan ciertas relaciones
geométricas entre distintas partes del mecanismo (ej: para el mecanismo biela-
manivela, cuando la biela tiene la misma longitud que la manivela). En estos
casos, puede aparecer un tercer tipo de singularidad donde tanto la matriz Ji
como la Jy se vuelven singulares. En esta situaciéon, el mecanismo puede
moverse en un numero finito de direcciones, a pesar de tener bloqueados sus
actuadores, o el extremo final del robot permanecera en reposo aunque haya una
entrada velocidad no nula en los actuadores.

Una extension de esta clasificacion la da [Zlatanov, 1998] que amplia a
seis los tipos de singularidades que pueden aparecer en un manipulador
arbitrario no redundante. La terminologia que se emplea es entrada, para la
consigna de velocidad en los actuadores y, salida para el movimiento del
extremo final del robot.

¢ RI/RO (entrada/salida redundante, Redundant Input/Output). Aparece
cuando una entrada/salida de velocidad no nula provoca una
salida/entrada de velocidad nula.

e RPM (movimiento pasivo redundante, Redundant Passive Movement).
Se verifica cuando alguna parte del mecanismo tiene una velocidad
instantanea distinta de cero, cuando las velocidades de entrada/salida
son nulas.
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¢ [I/10 (entrada/salida imposible, Impossible Input/Output). Son los casos
en los cuales se produce un bloqueo de las barras (de entrada/salida) que
conforman el mecanismo.

¢ [IM (incremento instantaneo de movilidad, Instantaneous Increase of
Movement), sucede cuando el mecanismo gana algin grado de libertad.
Tal y como cita el propio autor, estos casos no son mutuamente
excluyentes, debiendo verificarse, como minimo una combinacion del grupo
(RO-RI-RPM) con (IIM-II-IO) en cada configuracion singular.

5.2.2 Deteccioén de singularidades: indices de destreza

En la bibliografia pueden consultarse diversos estudios para determinar si un
robot ha alcanzado o no una configuracidon singular [Wang, 1987] y [Burdick,
1992], [Hunt, 1978], [Merlet, 1989].

Sin embargo, puede resultar mas interesante cuantificar la distancia a la
posicion singular mas cercana, ya que permite el disefio de un controlador que
determine si el robot se estd acercando o no a una singularidad y actuar en
consecuencia. Para conseguir este objetivo se definen los indices locales de
singularidad y los de destreza (inversa de los primeros). Algunos de ellos se
describen a continuacion.

[Yoshikawa, 1985] propone una "medida de la manipulabilidad" para un
mecanismo redundante (Ec. 5.2). Los valores que este indice toma son
proporcionales al volumen de un hiper-elipsoide de n-ejes definidos por los
valores singulares de la matriz jacobiana [Nakamura, 1991]. En una posicion
singular, algin valor singular se anula, resultando nulo este indice de

manipulabilidad.
a)man = det(JJ T ) = O-l "'O-n EC. 52

Este indice puede ser aplicado tanto en manipuladores redundantes como
para los que no lo son, en cuyo caso se simplificaria en:

®,,, =|det(J) Ec. 5.3

dado que en este Gltimo caso la matriz es cuadrada.

El determinante de la matriz jacobiana se ha empleado en multitud de
ocasiones para el analisis de singularidades (p.ej. [Kim,1998], [Mayer, 1996]).

El nimero de condicién de la matriz Jacobiana se ha empleado
extensamente en todo tipo de manipuladores como indice de destreza
[Salisbury, 1982][Angeles, 1987]. Se define como producto de la norma de la
matriz jacobiana por la de su inversa. La Ec. 5.4 muestra el caso particular del
empleo de la norma-2.
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k()=o) = 2= Ec. 5.4

min

donde G, ¥ O son los valores singulares maximo y minimo de la matriz
jacobiana. Los valores, que toma el indice, varian desde uno (posicidon 6ptima)
hasta infinito (posicion singular). Para acotar los valores del indice, se suele
usar la inversa, entonces el intervalo de oscilacion es entre cero (posicion
singular) y uno (posicion 6ptima, que corresponde al manipulador cartesiano).

5.2.3 Normalizacion de la matriz jacobiana

Debido a que la matriz jacobiana relaciona las velocidades lineales y angulares
del extremo final del manipulador con la velocidad de cada articulacion, sus
elementos no son homogéneos, es decir, no todos ellos tienen la misma
dimension. Por esta razon, los indices de destreza dependeran de las unidades de
medida empleadas. Para resolver este problema, se recurre a algin método de
normalizacion/homogeneizacion de la matriz jacobiana.

Uno de los métodos fue propuesto por [Stocco, 1998]. Este método es
valido para todos los manipuladores e intenta eliminar las unidades de la
siguiente relacion:

t=J"F Ec. 5.5
usando matrices las diagonales S; and Sy que estan definidas como:

=5 At Ec. 5.6

F=S, AF Ec. 5.7

donde AT es el tanto por uno del par articular actual sobre el valor nominal; y
AF, idem con fuerzas/pares en el extremo final del robot. Entonces se tiene que
los valores de las diagonales de las matrices S contienen los valores nominales.
Juntando las expresiones Ec. 5.5, Ec. 5.6 y Ec. 5.7, se obtiene:
At=S1J"S AF=(3") AF Ec.5.8
Identificando la Ec. 5.5 con la Ec. 5.8 resulta la expresion de la matriz
jacobiana normalizada.
J =535 Ec.5.9
Usando la Ec. 5.9, los indices de destreza se pueden redefinir ahora
empleando la matriz jacobiana normalizada:

x=cond(J") Ec. 5.10
w:\det(y) Ec. 5.11
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Los indices de destreza asi obtenidos, son independientes de las unidades
empleadas.

5.2.4 Algoritmo de gestién de singularidades

En términos practicos de funcionamiento del robot, se establece el espacio de
trabajo de operacion (ET Operacidén) como el conjunto de puntos del espacio de
trabajo del robot permiten el trabajo de forma segura, suficientemente alejado
de posiciones singulares.

Restringiendo el funcionamiento del manipulador al ET Operacion, el
comportamiento de éste nunca se degradard demasiado, consiguiéndose una
respuesta buena en cualquier situacion. Asi se define los valores minimos
permitidos para los indices de destreza en los limites del ET Operacion.

El algoritmo de gestion de singularidades puede emplear cualquier indice
de destreza. En cada periodo de muestreo, el controlador comprueba el valor del
indice de destreza elegido con el correspondiente del umbral del ET de
operacion. Si se sobrepasa, entonces se calcula la direccion del gradiente del
indice de destreza y se ejerce una fuerza/par en esa direccion proporcional al
alejamiento de la frontera del ET de operacion.

Si se emplea como indice de destreza el numero de condicion, la
expresion de la fuerza resultante en un robot de seis gdl se muestra en Ec. 5.12.

_ ( ) Vi .
Tvss - Kvss K- Kmax Hv H S1K > Kmax
K

T, =0 S1K< K, Ec.5.12

= {E)K Jx Jkx OJk 0K BKT
con Vg=| — —— — . -
a% aqz aq3 a‘h aqs a%

donde Ty, de dimension 6x1, es la fuerza/par ejercido por el controlador para
evitar las singularidades y K es una matriz diagonal, de dimension 6x6, que
representa la ganancia asociada a cada gdl.

Si por alguna razon, la evaluacion de la direccion del gradiente resulta
complicada, la Ec. 5.12 podria sustituirse por cualquier otra expresion en la que
se asegure que el indice de destreza aumenta. Es decir, una direccion en la que
el manipulador se aleje de las singularidades. Sin embargo, el empleo de la
direccion dictada por el gradiente permite al algoritmo operar con la mayor
eficacia. También pueden encontrarse otras estrategias basadas en reflejar
fuerzas proporcionales al error entre la consigna de velocidad y la real
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consecuencia del empleo pseudoinversa de la matriz jacobiana en las cercanias
de las singularidades, o directamente opuestos a los comandos de velocidad de
aproximacion a la singularidad [Maneewarn, 1998].

5.3 MUELLES VIRTUALES DE LIMITES DEL ESPACIO DE
TRABAJO

[Merlet, 1994] analizd6 las restricciones del espacio de trabajo en un
manipulador paralelo. Estas restricciones facilmente pueden ser generalizadas a
un robot cualquiera y se resumen en:

¢ Intervalo limitado por la carrera de los actuadores.

e Limitaciones mecanicas de las juntas, deslizaderas, etc.

e Interferencia entre los distintos elementos mecanicos.

Estas limitaciones del ET del manipulador pueden no ser detectadas por
los indices de destreza descritos en el anterior apartado. Por ello, se considera
un segundo tipo muelles virtuales para los limites fisicos de los actuadores. En
este caso las expresiones son extremadamente sencillas:

Tvsb‘- = Kvsb‘- ( qmaxi - qi ) Si qi > qmax‘-
Tvsb, = Kvsb, (qmin, — 49, ) si q; < CImin,

7,, =0 en otro caso

Ec. 5.13

donde 7, es la componente i de la fuerza ejercida por el muelle virtual de fin
de carrera. K, es el elemento (7,i) de la matriz diagonal K4, que representa la
rigidez de los muelles correspondientes a cada articulacion. ¢uuyi V Gmini SON,
respectivamente, los limites de carrera superior ¢ inferior de la articulacion i.

Se observa que estos muelles son lineales para los gdl prismaticos y
torsores planos, para las articulaciones de giro.

5.4 IMPLEMENTACION DE LAS FUERZAS VIRTUALES DE-
NTRO DEL CONTROLADOR BILATERAL

Una vez definidos los muelles virtuales, el interés se centra en como integrarlos
dentro del algoritmo de control bilateral. El método descrito en el presente
apartado puede ser aplicado, sin restriccion alguna, a cualquier controlador
bilateral. Un ejemplo es el mostrado en la Figura 5.4 donde las fuerzas virtuales
se afladen en el esquema de teleoperacion de cuatro canales propuesto por
[Lawrence, 1993].
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La metodologia consiste en afiadir las fuerzas/pares de los muelles
virtuales en el mismo lugar donde se miden las fuerzas/pares reales registrados
por los sensores de fuerza. Asi, éstas reciben un tratamiento similar a la que
tendrian si fueran reales. El resultado final es que el operador humano sentira
una reflexion de fuerza proveniente de dos fuentes distintas: la primera se
deberd a la interaccion real entre los robots y sus respectivos entornos; mientras
que la segunda estara provocada por los propios muelles virtuales de gestion del
espacio de trabajo. Con todo ello, el comportamiento global del sistema resulta
intuitivo para el operador. Ademas, se presenta una clara ventaja respecto a un
sistema con reposicionamiento automatico ya que éste puede suponer, para el
operario, una pérdida momentanea del control de los robots. Una situacion
como esta debe ser evitada sobre todo si se estd manipulando una sustancia
peligrosa.

Entonces, la fuerza F’ que se retroalimenta entre los robots es:
Iﬂ; = ]ﬂ“ _F ];;sm
F =F,+F Ec. 5.14

donde F son el par/fuerza medidos en el robot maestro y en el esclavo; Fy, la
fuerza y el par introducidos por los muelles virtuales expresados en el espacio
cartesiano. A todas estas magnitudes se le afiade el subindice m para
particularizarlas al robot maestro y el s para el esclavo.

La Ec. 5.14 necesita las expresiones de la fuerza y el par de los muelles
virtuales en coordenadas cartesianas, pero resulta mas interesante dejarlas en
funcién de las coordenadas articulares ya que son los datos aportados por las
Ec.5.12y Ec. 5.13:

T(T +Tvsbs) Ec. 5.15

VSSS

donde 1y es la fuerza/par ejercidos por los muelles virtuales en coordenadas
articulares.

Esta estrategia puede ser aplicada, sin restricciones, a cualquier algoritmo
de control bilateral. A continuacion, y como ejemplo, se cita como funcionaria
un este gestor en un esquema de control posicidon-posicion en el cual se
intercambian las posiciones de los robots.
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Figura 5.4 Esquema de teleoperacion de Lawrence con los bloques de muelles virtuales

anadidos.

En un posicién-posicion, un control PD asegura que los robots se sigan.
Este seguimiento no es rigido y actiian como si estuvieran unidos por un muelle
mas amortiguador. En este caso, los muelles virtuales ejercen una fuerza que se
opone al movimiento del robot que se encuentre aproximandose al limite del ET
de operacion. Asi, la trayectoria de dicho robot se ve modificada y finalmente

el PD arrastra al otro robot.
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Figura 5.5 Implementacion de los muelles virtuales en el esquema de teleoperacion
mostrado en la Figura 4.2.

La Figura 5.5 muestra la implementacion fisica de los muelles virtuales
dentro del esquema de control presentado en el Capitulo 4 y sobre el cual se
realizan las pruebas experimentales. A lo largo del presente apartado se
describira también la estrategia usada en particular en cada robot y las graficas
con los resultados experimentales.

5.4.1 Gestion de singularidades

Tras el estudio cinematico del manipulador Maliba se comprueba que el
determinante de la matriz jacobiana (que en lo sucesivo se referenciard también
como jacobiano) tiene una expresion analitica extremadamente sencilla. Por ello
se ha elegido el valor absoluto del jacobiano como cuantificador para realizar el
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analisis de singularidades (Ec. B.9).

De esta forma, si el indice crece el manipulador se acerca a una posicion
isotropa, es decir, una posiciéon en la cual el comportamiento cinematico del
mecanismo es optimo. Si, por el contrario, el indice decrece y se hace cero, el
manipulador se aproxima a una posicion singular.

El andlisis del jacobiano permite analizar las configuraciones singulares
del robot esclavo que se resumen en:

e sen 65=0 — eslabones 4 y 5 del robot estan alineados,

e C0S #5=0 — eslabones 2 y 3 del robot estan alineados,

o (d,-sen(6,+6,)+a, -cos(6,))— el extremo final del robot se

encuentra sobre el eje Z, .
donde & es el gdl i del robot; y d; y a; son lo parametros geométricos de
Denavit-Hartenberg definidos en el Capitulo 3. La Figura 5.6 muestra

graficamente el aspecto que toma el robot cuando éste alcanza cada una de estas
configuraciones singulares.

5

3 h/ M

sen 6.=0 cos 0,=0 d, cos (6,+6,) + a, cos 6,=0

Figura 5.6 Tipos de singularidades del robot esclavo.

Para evitarlas, se implementa un muelle virtual cuya fuerza recuperadora
viene dada por la Ec. 5.12 donde se usa el valor absoluto del jacobiano en lugar
del nimero de condicion como indice de destreza. El gradiente del jacobiano
puede consultarse en la Ec. B.10.

Graficamente, esta estrategia podria explicarse estableciendo una
analogia con un campo escalar o potencial, donde a cada punto (X, y, z, o, B3, ¥)
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del ET del manipulador se le asigna una magnitud definida por el valor
absoluto del determinante de la matriz jacobiana del robot en dicho punto.
Sobre este campo escalar, se define otro vectorial aplicando el operador
gradiente al potencial.

O==tm/2
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Figura 5.7 Direccién y sentido de la fuerza generada por los muelles virtuales que alejan
al robot esclavo de las singularidades. En puntos se marca una de las configuraciones
donde se alcanza los valores maximos de la jacobiana. A su vez, esta configuracion se

muestra en el grafico del robot de la izquierda
Una vez definidos los campos, y si se cumple la condicién de activacion
del muelle virtual por determinante, la posicion del extremo final del robot
tenderda a moverse hacia el maximo de potencial mas cercano a su posicion
actual. En otras palabras, el robot se aleja de la zona del espacio donde el

determinante se anula (Figura 5.7).

La Figura 5.8 muestra la evolucion del valor absoluto del jacobiano
cuando 6; es igual a +1/2, +1t/8 y cero. Se observa que las crestas de las graficas
alcanzan sus valores maximos cuando &5=m/2 y &=-m/2. Para 65=0 se tiene una
superficie plana, entonces para cualquier valor de 6, y 6; el manipulador se
encuentra en una configuracion singular.

Se observa que el espacio de trabajo, donde el jacobiano en valor
absoluto toma valores altos, se encuentra dividido en varias regiones por zonas
donde el jacobiano se anula, esto es, configuraciones singulares. En otras
palabras, el ET Operacion estd formado por varias zonas sin conexién entre
ellas. Fisicamente, los limites de separacidn entre estas regiones se
corresponden con los cambios de configuraciones de CODO (ARRIBA-ABAJO)
y MUNECA (ARRIBA-ABAJO). Esta situacién es habitual en los robots
antropormorficos con mufiecas del tipo Roll-Pitch-Roll.



Capitulo 5:Gestion del espacio de trabajo de los robots 112

theta=+-(Pir2)

05

0.45

0.4

10.35

10.258

valor absoluto del determinante

0.15

0.1

0.05

4.
thetaa(rad) 4 thetaQ(rad)

theta,=+ (FUE) theta=0

=2 o2 o
s m =

o2
[

valor absoluto del determinante
valor absoluto del determinante

=}

0 i

theta(rad) 4 theta,frad) thetayrad) 4o theta,(rad)

Figura 5.8 Representacion grafica del valor absoluto del jacobiano para distintos valores
de 6. El valor del det(Js) min=10.18 se encuentra marcado con curvas de nivel negras.

Dada la naturaleza del algoritmo propuesto, que evita la proximidad de
regiones singulares, se pierde la capacidad de establecer trayectorias que
atraviesen estas regiones singulares. Por ello, mientras esté funcionando el
controlador, el robot esclavo no podra atravesar de una zona a otra del ET
Operacidén no conexas y separadas por una regiéon de determinante nulo. Un
ejemplo de una de estas trayectorias prohibidas podria ser recoger un objeto y,
conservando la orientacion, depositarlo en un lugar elevado. En la Figura 5.9 se
muestra graficamente la sucesion de configuraciones que tiene que alcanzar el
manipulador, incluyendo la posicion singular (C).
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A B C (config. singular) D

Figura 5.9 Sucesivas configuraciones del robot esclavo en una operacion de
levantamiento de objeto.

En robotica estandar, el problema se soluciona resolviendo la cinematica
inversa de las posiciones A y D e interpolando en articulares. En el caso del
controlador bilateral cuando el operario se acerca a la configuracion C, y dado
que las trayectorias se generan en tiempo real, no se tiene informacién si el
operario realmente pretende llegar a D o no.

La gran consecuencia que se desprende es que el espacio de trabajo
realmente util queda altamente restringido. Para poder solucionar este problema,
se deberia buscar otras cadenas cinematicas mas adecuadas con menos regiones
singulares (p. €j., se podrian estudiar la cinematica de robots con otro tipo de
mufiecas como las Pitch-Yaw-Roll). Otra alternativa la presentan los
manipuladores con grados de libertad redundantes o quizas usando alguna otra
estrategia de control que sea capaz de atravesar la region singular [Duleba,
2000].

A pesar del problema descrito en el anterior parrafo, la utilidad de los
muelles virtuales queda demostrada por la necesidad de no poner en peligro las
condiciones seguridad de trabajo con el manipulador.

En el siguiente ensayo (Figura 5.10), se ha aplicado un par constante
igual a -0.3 N-m sobre el eje 5 del robot esclavo estando en funcionamiento el
controlador bilateral. El robot comienza a moverse acercandose cada vez més a
una configuracion singular (ver grafica de evolucion del valor absoluto del
determinante de la matriz jacobiana). La constante de restitucion K, tiene un
valor de 50 N-m y det(Js)min=0.18. Se observa que el muelle virtual no entra en
funcionamiento hasta que se rebasa el valor limite del jacobiano. Se tiene un
comportamiento oscilatorio propio de un muelle, alcanzandose el estacionario al
cabo de 1 seg. aproximadamente.
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Figura 5.10 Respuesta del muelle de limitacion del jacobiano para el robot esclavo.

En el caso de la plataforma Stewart, el robot maestro, se evitan los
célculos analiticos ya que requieren una excesiva carga computacional [Kim,
1999]. Se propone el calculo numérico del nimero de condicion de la matriz
jacobiana normalizada.

Tal y como muestra la Ec. 5.4, si se emplea la norma-2 para el calculo del
nimero de condicién, el problema se reduce a determinar Unicamente el
maximo y minimo valor singular (VS) de la matriz jacobiana. Con el computo
directo la descomposicion en VS se obtiene el valor numérico de todos y cada
uno de los VS con un costo computacional excesivo.

Por algebra lineal, puede demostrarse que los VS de la matriz jacobiana
se corresponden con la raiz cuadrada de los valores propios de la matriz JJ'.
Con ello, el nimero de condicién de la matriz jacobiana es:

KJ,,)= % Ec.5.16
in
Donde A, ¥ Amax SON, respectivamente, los valores propios minimo y
maximo de la matriz JJ".
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Aprovechando esta propiedad, se emplea el algoritmo de potencia inversa
con desplazamiento [Press, 1992] que permite el calculo eficiente del mayor y/o
menor valor propio la matriz JJ" (Figura 5.11).

Como estimacion inicial para el proceso iterativo, se parte del valor
propio Ay y su vector propio asociado v, de la posicion alcanzada por el
manipulador en el periodo de muestreo previo. El algoritmo se computa dos
veces, primero se calcula el menor valor propio y luego el mayor.

El trabajo aqui expuesto es un resumen y puede consultarse mas
detalladamente en [Rubio, 2000].

Las configuraciones singulares que deben ser evitadas, y asimismo
detectadas con un elevado nimero de condicion, se reducen principalmente a
dos. La primera se asimila a la definida por [Gosselin, 1990] como caso '1'
(det(Jq)=0) que, en la literatura, se equipara a la situacion en la que los
actuadores de la plataforma Stewart alcanzan los finales de carrera. En la
segunda, caso 'ii' (det(Jy)=0), la plataforma gana un grado de libertad y el
mecanismo pierde completamente su rigidez. Para el prototipo empleado se
demuestra que se alcanza este ultimo tipo de singularidad cuando se gira

excesivamente sobre el eje z, y/o la plataforma y algin actuador son

coplanarios. Existe un caso extremo en el cual la plataforma superior e inferior
son coplanarias. Esta situacion puede darse desde el punto de vista tedrico pero
no se considera porque en la practica la limitacion de las carreras de los
actuadores impide que en ningiin momento se verifique.

Debido al desconocimiento de la expresion analitica del nimero de
condicion, y por lo tanto del gradiente, la estrategia parte del resultado empirico
que demuestra que el niumero de condicién se minimiza si todos los husillos
tienen la misma longitud. Con ello, la fuerza de restitucion, Tysm, Se calcula
como:

1 Ec.5.17
lmedia =gzll ‘
i=l

1

Tvssm = Kvssm(K - Kmax )* lmedia |1 Sl K> Kmax E 5 18
C.D.

T.. =0 En otro caso

vssm

donde £, es el maximo niimero de condiciéon permitido de la matriz jacobiana
normalizada, /.4, es la longitud media de los actuadores en cada instante de
muestreo y 1 es el vector de las coordenadas articulares del robot Stewart
(longitud de los husillos). La fuerza calculada equivale a la de un muelle torsor
que tiende a igualar la longitud de los actuadores hasta su valor medio.



5.4 Implementacién de las fuerzas virtuales dentro del controlador bilateral 117

El ensayo realizado para probar el funcionamiento de las ecuaciones
anteriores es similar al realizado para el robot esclavo. En este caso se aplica
una fuerza en direccion vertical de valor 0,3 N-m. Como consecuencia de
aplicacion de la fuerza, el robot se acerca hacia una posicion singular (ver
evolucion del nimero de condicion en la Figura 5.12) hasta que se supera el
maximo de numero de condicidon (fijado a 4). En ese instante entra en
funcionamiento el muelle virtual, apareciendo un comportamiento oscilatorio
amortiguado hasta que el robot se detiene.
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Figura 5.12 Resultado del ensayo del muelle virtual basado en el numero de condicion
de la matriz jacobiana del robot maestro.

5.4.2 Gestion de limites del espacio de trabajo

El segundo grupo de ensayos se centra en los limites de carrera de los
actuadores.

El ensayo realizado para comprobar los finales de carrera virtuales del
robot esclavo ha consistido en establecer una rigidez de K,s,s—100 N-m/rad y
aplicar sobre el Gltimo eje del robot un par de 0,3 N-m. El robot se acerca al
final de carrera y cuando el algoritmo detecta una aproximacion excesiva,
comienza la actuacioén de los muelles virtuales. En la Figura 5.13 se presenta el
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resultado de este experimento. En el caso del robot maestro, el experimento es
similar con la salvedad de que se ha aplicado una fuerza constante igual a 5,5 N

en el sentido negativo del eje z, (Figura 5.14).

Puede verse que las fuerzas virtuales actuan rdpidamente, con bajo
sobreimpulso y amortiguamiento rapido. A pesar de este comportamiento
oscilatorio, el funcionamiento global del algoritmo es satisfactorio.

Sin embargo, si la velocidad de los robots es demasiado alta, puede
suceder que la carrera de los muelles no sea suficiente para detener a los robots.
Una solucién seria incrementar la rigidez de los muelles y afiadir unos
amortiguadores virtuales para evitar comportamientos inestables. Esos
amortiguadores virtuales pueden ser definidos de forma similar a los muelles.
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Figura 5.13 Resultados experimentales para los limites de carrera de los actuadores del
robot esclavo.
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Figura 5.14 Resultados experimentales para los limites de carrera de los actuadores del
robot maestro.
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5.5 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha desarrollado e implementado un algoritmo de
gestion del espacio de trabajo de los robots, que impide el acercamiento a
configuraciones singulares y limites de carrera de los actuadores. Este algoritmo
se basa en la definicion de unos muelles virtuales que ejercen una fuerza que es
retroalimentada al operador.

Se ha comprobado que el comportamiento de esta estrategia resulta ser
muy intuitivo y permite que el operario poco habituado a los ET de los robots
pueda usar el dispositivo sin problema y mantenerlo bajo control, siempre
dentro del espacio de trabajo 1util (y seguro).

Este algoritmo se puede implementar de forma sencilla en cualquier
sistema de teleoperacion ya que sélo requiere la lectura de posiciones y el
calculo de la cinematica.

Como inconveniente se puede sefalar que el algoritmo es poco adecuado
cuando el espacio de trabajo resulta demasiado globular, es decir, formado por
regiones no conexas, ya que los robots se quedan confinados dentro de una de
esas regiones sin poder pasar a otra. Ello conlleva un gran desaprovechamiento
de los ET.
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CAPITULO 6

ANALISIS EXPERIMENTAL
DEL SISTEMA DE
TELEOPERACION

6.1 INTRODUCCION

El analisis y la evaluacion de un sistema de teleoperacion pueden resultar
complejos, ya que el controlador presenta 4 variables vectoriales (Xuy, Fm, Xs ¥
F;) como sefiales de entrada/salida. Mas aun si se considera que la teoria de
control clasico trata sistemas monovariables, es decir, aquellos con una tnica
sefial escalar de entrada y otra de salida.

Una técnica para solventar este problema inicial puede consultarse en
[Hannaford, 1989] donde se emplea la teoria de redes de dos puertas que
tradicionalmente habia sido usada en el analisis de circuitos eléctricos.

Este punto de vista de la teleoperacion ha resultado ser de tanta utilidad
que otros autores lo han empleado en sus trabajos: [Lawrece D. A., 1992] con el
controlador de cuatro canales y [Hashtrudi-Zaad K., 1999] que afiade a aquel
unas retroalimentaciones locales de fuerza. Incluso pueden consultarse
aplicaciones en el campo de la realidad virtual o haptics [Richard J., 1999].

El presente capitulo comienza citando brevemente los conceptos de la
teoria de redes de dos puertas (apartado 6.2). Esta teoria establece un marco de
trabajo dentro del cual [Aliaga, 2000] presenta un conjunto de parametros
validos para el andlisis y comparacion entre sistemas teleoperados (apartado
6.3). Posteriormente, se ensaya el dispositivo Stewart-Maliba para obtener el
valor experimental de estos pardmetros (apartado 6.4). Finalmente se comentan

123
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las distintas tareas teleoperadas desarrolladas para la validacion del prototipo
(apartado 6.5).

6.2 REDES DE 2 PUERTAS

Tradicionalmente se han empleado las redes de dos puertas para representar la
transmision de energia eléctrica a través de una red. Asi se tiene una potencia de
entrada (E,, I.) y una de salida (E;, ). Por contra, en un sistema de
teleoperacion, las variables, que por analogia se emplean, son la fuerza y
velocidad ejercida por el operario (Fy,, Vi) y las registradas en el entorno
remoto del robot esclavo (Fs, V). En este caso, el cuadripolo (red de dos
puertas) representa el propio dispositivo de telemanipulacion.

Haciendo la suposicion de sistema lineal, las variables de salida pueden
ponerse en funcidon de las de entrada, de forma genérica, a través de una matriz
de cuatro parametros (Z;):

il e

La Figura 6.1 muestra la representacion grafica de la Ec. 6.1. Se observa
la 'red de dos puertas' que representa un sistema de teleoperacion. Las variables
(Fops Zop) y (Fe, Z.) componen el equivalente Thevenin para el operario y el
entorno respectivamente.

Se dice que se sigue un modelo de impedancias ya que se calcula la
tension/fuerza, a partir de la corriente/velocidad.
robot + controlador  robot + controlador

maestro esclavo
Z”I’ V le 222 V Z"
1 1 1 » 1
L 1 L 1 | I L 1
F,
o F, Z,V, ¢ ¢ Z,V, F, F,
Operador Sistema de teleoperacion Entorno

Figura 6.1 Modelo de red de dos puertas para un sistema de teleoperacion. Dentro de los
bloques se muestra el equivalente Thevenin.

Tal y como sucede en la teoria de circuitos, pueden definirse otras
representaciones en funcion de qué variables se elijan como
dependientes/independientes. Asi se deducen otros modelos para la red como

por ejemplo la matriz de admitancias [Y] (Ec. 6.2), la de parametros hibridos
[H] (Ec. 6.3) y su inversa [G].
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Estrictamente hablando, la teoria de redes de dos puertas se aplica cuando
los modelos son lineales. Entonces, la extension a sistemas teleoperados solo
sera valida siempre y cuando la respuesta dinamica fuera totalmente lineal. No
obstante, en todos los casos, se podria aplicar la teoria de forma cualitativa y si

se consideran linealizaciones en el entorno de un punto de equilibrio y pequefios
desplazamientos respecto a este ultimo.

6.3 PARAMETROS DE ESTUDIO DEL SISTEMA DE TELEO-
PERACION

El objetivo del presente apartado es la exposicion de los parametros necesarios
para la descripcion completa de una red de dos puertas, y como €stos pueden ser
calculados. Para ello la electrotecnia cuenta con los tradicionales ensayos de
cortocircuito y circuito abierto. Tal y como es conocido, en los ensayos de
cortocircuito se fijan las sefiales de tension a cero, mientras que en los de
circuito abierto se anulan las sefiales de corriente. Asi, por ejemplo, en un
ensayo de circuito abierto en el cual se anula V, se puede determinar Z;; usando
la Ec. 6.1 al simplificarse en:

F,=Z,V, Ec. 6.4
Puede encontrarse el equivalente a esta forma de trabajo para los sistemas
de teleoperacion. Asi, el analogo a los ensayos de cortocircuito son los ensayos

de movimiento libre (F=0) y los de circuito abierto encuentran su homologo en
los ensayos de tareas de contacto (V=0).

Debido a las caracteristicas de los sistemas de teleoperacion, presentan
mayor sentido fisico y facilidad en la toma de datos los ensayos en los cuales el
operario maneja el robot maestro. Entonces las condiciones de movimiento libre
y tarea de contacto s6lo se imponen al robot esclavo (F&~0 6 V=0,
respectivamente).

Por ello y a la hora de realizar un estudio no todos los conjuntos de 4
parametros tienen la misma utilidad: ya sea porque alguno de los parametros
carezca de sentido fisico, o por la dificultad en la obtencion empirica, o porque
no forma un conjunto de parametros independientes. La Tabla 6.1 muestra la
seleccion empleada por [Aliaga, 2000] en un estudio comparativo entre
diferentes algoritmos de teleoperacion. Esta misma seleccion es la empleada en
el presente trabajo.
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Pardmetro | valorideal | Z Y h g sentido fisico
F 1 Impedancia sentida
— 0 — h por el operario en
Vm F,=0 Yll 11 mov. libre.

V, o

. 1 h Seguimiento  de
Vi F,=0 21 trayectorias.
F, .

> 1 &2 Relaciéon  de la
E, V,=0 reflexion de fuerza.
F 1 Impedancia maxi-
— - 7 —— | ma transmitida en
Va V,=0 11 gy colision.

Tabla 6.1. Pardmetros de evaluacion de un sistema de teleoperacion.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se muestran los distintos ensayos realizados sobre el prototipo
de teleoperacion. El procedimiento seguido para la toma de datos y elaboracion
de las graficas presenta dos fases. En la primera, se registran en un disco duro
las variables importantes del analisis. Estas variables se toman con una
frecuencia de 200Hz, que coincide con la de control del sistema. En la segunda
fase, los datos obtenidos se procesan con el programa matematico Matlab
usando la libreria de procesado de sefial. De entre todas las funciones
empleadas, destacan por su utilidad las funciones de calculo de transformadas
répidas de Fourier (fft), estimacion de funciones de transferencia (tfe) y filtrado
de sefiales sin introducir retardos (filtfilt).

A lo largo de todas las pruebas realizadas, se ha comprobado el gran
inconveniente que supone tener que sincronizar el funcionamiento de 3
ordenadores distintos y la limitacion de s6lo poder registrar los datos desde el
PC maestro.

Debido a que el dispositivo no es lineal, para las pruebas cuyo objeto es
la determinacion de diagramas de Bode, se considera el comportamiento
linealizado en el entorno al punto de trabajo 6ptimo de los robots. Se considera
como punto de trabajo Optimo para el robot maestro aquel cuyas coordenadas
cartesianas son x=y=z=0=f=y=0 y para el robot esclavo aquel cuyo
determinante de la matriz jacobiana alcanza su valor maximo (Figura 5.7).

6.4.1 Ancho de banda en posicion de los robots

Antes de proceder al estudio de la calidad del controlador de teleoperacion en si,
es importante realizar un breve analisis del ancho de banda de los controladores
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PID de posicion de bajo nivel. Este permitira establecer el intervalo en el cual es
valida la hipotesis de que la posicion deseada y real de cada robot se confunden.

Los controladores de posicion estan implementados en el espacio
articular, esto es, trabajan directamente con las posiciones de los actuadores. Sin
embargo, las graficas se muestran segin los ejes cartesianos del sistema de
referencia fijo. Asi se puede establecer un punto de comparacion entre ambos
robots ya que éstos cuentan con cinematicas completamente distintas.

6.4.1.1 Robot maestro

El controlador de posicion del robot maestro se encuentra implementado
en mismo ordenador en el cual se calculan los algoritmos de reflexion de fuerza.
La representacion esquematica se muestra en la Figura 6.2.

Posicién Posicién
deseada en deseada en
cartesianas articulares
de qdm
+
o——» Cinlnv,, C. » Actuadores »
X q,
+—— CinDir Encoders ¢
Posicién Posicién
real en real en
cartesianas articulares

Figura 6.2 Controlador en posicion del robot maestro.
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Figura 6.3 Ancho de banda del controlador de posicion del robot maestro.
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Los diagramas de Bode resultantes se muestran en la Figura 6.3. Desde el
punto de vista de amplitudes, se observa que la ganancia se mantiene
practicamente constante y a 0dB hasta frecuencias del orden de 10 rad/s
(=1.6Hz), para las traslaciones, y hasta 30 rad/s (=4.8 Hz) acompafiado un ligero
pico de resonancia, para las rotaciones. Por otro lado, el comportamiento desde
el punto de vista de fases es sensiblemente peor, verificandose la aparicion de
un retardo desde frecuencias relativamente bajas.

6.4.1.2 Robot esclavo

La gran diferencia observada entre el controlador de posicion del robot
maestro y el del esclavo (Figura 6.4) es la distribucion de este Gltimo entre
distintos ordenadores. Ello obliga a la consideracion de bloques de
comunicaciones que introducen retardos no despreciables. Tal y como se
comentd en el capitulo 2, el prototipo consta de tres computadoras y dos
protocolos de comunicaciones distintos.

Posicién Posicion
deseadaen deseada en
cartesianas ! articulares

: qq :
de . s

Ethernet

Actuadores
10 Mbaud C

e » RS232 .
115200 Baud — Cinlnv, —»

X, : :
< RS232 D Ethernet
115200 Baua (€] NP 7 7 6 vbaua Resolvers
Posicion 1 Posicion
real en real en
cartesianas : articulares
Computador Computador : Controlador
maestro intermedio BTM

Figura 6.4 Controlador de posicion del robot esclavo.

El primer protocolo se basa en el estandar RS-232 a 115200 baudios. Ello
implica una velocidad de conexion entre el computador maestro y el intermedio
de unos 11 bytes/ms. Teniendo en cuenta que los mensajes enviados son del
orden de 10 bytes (ver apartado2.5), las comunicaciones serie introducen un
retardo aproximado de 1 ms en el mensaje de ida y otro ms en el de vuelta.

Para el segundo protocolo (entre el ordenador intermedio y el de control
del robot esclavo), el medio de transporte es una red ethernet local a 10
Mbaudios. Si bien la red ethernet es un camino rapido de comunicaciones,
pierde bastante eficiencia cuando los mensajes a transmitir/recibir son de
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tamafio corto. Un ensayo desveld un tiempo de transmisiéon de unos 500 us,
independiente del tamafio de mensajes cuando éste es inferior a 100bytes. El
ensayo fue realizado sobre una red ethernet de 10Mb, con dos ordenadores
(pentium II- 233, windows NT y pentium III- 733, windows 2000) y el
protocolo empleado fue el TCP/IP.

Otro punto a resaltar son las bajas velocidades méximas de salida de cada
uno de los ejes del robot, sobre todo en los tres primeros (Tabla 6.2).

Eje

0 o (r-p.m.)
1.36
15
187
6,8
6,8
6 6.3

N[ |W[IN[—

Tabla 6.2. Velocidades maximas (en articulares) del robot Maliba.

La baja velocidad maxima de los motores conduce a una rapida
saturacion de la accion de control. Por tanto, la entrada en una region de trabajo
no lineal. Experimentalmente, este hecho se hace patente cuando el operario
desea hacer desplazamientos a puntos lejanos y mueve el robot maestro con una
secuencia de velocidades y aceleraciones que no puede seguir el robot esclavo.

Desde el punto de vista practico de los diagramas de Bode, estos hechos
se detectan en altos desfases y dificultad en su obtencion debido a las no
linealidades (Figura 6.5).
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Figura 6.5 Ancho de banda del controlador de posicion del robot esclavo.
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Ademas del gran desfase observado en las graficas experimentales, se
mide un ancho de banda bastante bajo, cercano a 2 rad/s (0.3 Hz). Este ancho de
banda tan bajo, hace prever un comportamiento no bueno en el seguimiento de
posiciones, importante en operaciones de traslado de objetos a ubicaciones
lejanas. Si bien este hecho no repercute en el error de posicionamiento final del
robot.

6.4.2 Impedanciareflejada en movimiento libre

El primer parametro de analisis del sistema de teleoperacion es la impedancia
reflejada en movimiento libre (Ec. 6.5). Este parametro muestra qué dinamica
siente el operario, sobre su brazo, cuando maneja el robot maestro y el robot
esclavo se mueve libremente sin interactuar con su entorno. Esto es:

F,

V_ Ec. 6.5

m |F =0

El valor tedrico ideal para este parametro es cero, para todo rango de
frecuencias. De este modo seria nula la fuerza que se deberia aplicar para mover
el robot maestro. Un valor elevado para la impedancia reflejada causa una gran
fatiga al operario en un corto espacio de tiempo.

En la practica, se han fijado como valores objetivos de la impedancia en
movimiento libre los mostrados en la (Tabla 6.3). Estos se han elegido como un
compromiso entre la estabilidad del sistema y el cansancio repercutido sobre el
operario. Los resultados del ensayo se observan en la Figura 6.6. Con trazo azul
se representa los valores objetivo mientras que los reales se trazan en rojo.

Eje Masa (kg) | Amortiguamiento (N-s*/m)
X0+ Y020 0,6 0,15

Eje Inercia (kg-m®) | Amortiguamiento (N-s*-m)
X0+ Yo 0,15 20
Z, 0,075 10

Tabla 6.3 Parametros de la dinamica virtual en movimiento libre.

Los diagramas de Bode de amplitudes revelan un buen funcionamiento
del algoritmo para frecuencias comprendidas en un entorno entre 1 rad/s y 10
rad/s. Por ello parece razonable pensar que las desviaciones por debajo de 1
rad/s son debidas al rozamiento de Coulomb y las de por encima de 10 rad/s son
debidas a la limitacion del ancho de banda del controlador del robot maestro.
Obviamente, el controlador del robot esclavo no influye en este parametro.
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Figura 6.6 Impedancia reflejada por el robot maestro cuando el robot esclavo se mueve
libremente. La traza azul es la referencia mientras que la roja es la real.

Desde el punto de vista de los diagramas de fase, el comportamiento es
sensiblemente peor, tal y como ya lo era en el de posicion.

Debido a que el esquema de reflexion de fuerza empleado es el fuerza-
fuerza, este parametro se encuentra influido solo por las caracteristicas del robot
maestro. Esta idea es confirmada por el elevado ancho de banda de los
diagramas de Bode.

6.4.3 Seguimiento en posiciones

El siguiente parametro mide la calidad en posicionamiento del sistema de
teleoperacion. Es decir, con qué fidelidad los robots se siguen entre si cuando el
robot esclavo todavia no ha establecido contacto. En una primera aproximacion,
se podria definir como el cociente de posiciones entre ambos robots. No
obstante, se prefiere trabajar con velocidades (Ec. 6.6). Ello permite admitir la
posibilidad de que exista un offset de posicion entre ambos robots, hecho que
sucede frecuentemente en las operaciones de indexado (subapartado 4.3.3).

V.

S

v Ec. 6.6

m g =0

Los valores que idealmente puede tomar este parametro son uno (0 dB),
para todas las frecuencias de trabajo y en condiciones normales. Idealmente,
este indice puede tomar también valores distintos de cero en las operaciones
realizadas con un escalado de espacios de trabajo.
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Figura 6.7 Seguimiento en posicion de ambos robots.

A diferencia del parametro descrito en el anterior apartado, éste se ve
fuertemente influido por el funcionamiento de ambos controladores de posicion.
A pesar de ello, las graficas experimentales (Figura 6.7) muestran un aspecto
similar a las del controlador de posicion del robot esclavo. Este hecho es debido
ya que, al tener éste ultimo un peor comportamiento, supone un cuello de
botella para la actuacion global del sistema. Finalmente se comprueba que las
mediciones del desfase no son buenas.

6.4.4 Relaciéon de reflexion de fuerza

El tercer parametro es la relacion de reflexion de fuerzas entre ambos
robots. Ya se comento en (subapartado 4.3.4) lo mucho que influye esta variable
en la estabilidad final del sistema. Siendo este ultimo menos estable para
valores bajos del parametro. El objetivo es alcanzar el valor unidad, aunque,
nuevamente pueda interesar en ciertos casos amplificar la fuerza ejercida por el
operario (mayor que uno) o atenuar (menor que uno).

F,

S

F,

m |y, =0

En la obtencion empirica del parametro, se debe obstaculizar el
movimiento del robot esclavo (V¢=0) con una superficie rigida. La Figura 6.8
muestra los resultados frecuenciales cuando el valor de reflexion se fija a 6.

Ec. 6.7
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Figura 6.8 Reflexion de fuerza. En trazos azules se muestran los valores experimentales
y en rojo el valor tedrico esperado.
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El primer punto a sefalar es la gran dificultad en la obtencion de buenas
graficas, de las cuales se pueda inferir una conclusioén del comportamiento. Ello
puede estar motivado, entre otras cosas, por el alto ruido detectado en las
medidas del sensor esclavo y su baja precision.

También se observa un ancho de banda mayor que en las graficas de
posicion, como es esperable, condicionada en su mayor parte por la respuesta
frecuencial de los sensores de fuerza, el controlador de posicién del robot
maestro y la prealimentacion.

6.4.5 Impedancia maxima transmisible

El ultimo pardmetro analizado es la impedancia reflejada en el robot
maestro cuando el robot esclavo entra en contacto con un entorno de rigidez
infinita (Ec. 6.8). En la practica, el ensayo se realiza estableciendo un contacto
con una superficie de rigidez alta.

F,

m

V_ Ec. 6.8

mly,=0
Idealmente, la impedancia o dinamica que siente el operario en una tarea
de contacto deberia ser igual a la impedancia del entorno remoto con el cual se
encuentra interactuando el robot esclavo. En la practica, el operario siente una
asociacion de dinamicas de cada robot, del entorno del robot esclavo y la del
controlador bilateral (Figura 6.9). Por ello, la impedancia méxima transmisible
quedara condicionada por la impedancia intermedia que tenga menor rigidez.

dindmica del controlador de dinamica del
robot maestro reflexion de robot esclavo
fuerza
arf
Controlador de Controlador de
posicién del posicién del
robot maestro robot esclavo

Figura 6.9 Asociacion de impedancias que siente el operador.

La Figura 6.10 muestra los resultados experimentales cuando se colisiona
el robot esclavo segun el eje Z, contra una estructura de aluminio. Las graficas
teoricas de la impedancia en movimiento libre se marcan de azul, mientras que
las reales se trazan en rojo.

En las figuras se puede comprobar como el algoritmo de modificacion
adaptativa de impedancias actia en funcion de la restriccion de movimientos del

robot esclavo: en el eje X, la impedancia sigue siendo igual a la de movimiento
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libre, en el 5/0 estd parcialmente aumentada y en el eje z, se presenta la
direccion principal de contacto.
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Figura 6.10 Impedancia reflejada en el robot maestro.

6.5 TAREAS REALIZADAS

Los graficos mostrados en el anterior apartado responden a un analisis
experimental de la respuesta del controlador de teleoperacion con reflexion de
fuerza. Sin embargo, no hay que olvidar que todo el estudio tiene como objetivo
final la construccion de un dispositivo practico que pueda ser empleado como
herramienta eficaz en la ejecucion de tareas concretas.

En el caso particular del prototipo ensayado, se han previsto tres
operaciones basicas (manipulado de objetos, taladrado y pulido de superficies),
que se describiran a lo largo del presente apartado.

Para dar mayor realismo a los ensayos, todas las tareas se han realizado
sin contacto visual directo entre el operario y el robot esclavo. La realizacion de
la tele-tarea se ha controlado por imagenes de camaras que mostraron la
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necesidad de empleo de sistemas de vision tridimentional y la importancia de
colocarlos adecuadamente (capitulo 2).

6.5.1 Manipulado de objetos

La tarea de manipulacion de objetos consiste en acercar el manipulador
esclavo a diversas piezas, sujetarlos mediante una pinza, para posteriormente
desplazarlos a un punto lejano y, finalmente depositarlos. La pinza empleada
(Figura 6.11) es eléctrica y permite ajuste fino de la apertura de los dedos.
Cuenta con una camara CCD (B/N) que permite visionar cudndo la pinza se
encuentra alineada con el objeto que se desea recoger.

Figura 6.11 Pinza empleada.

Esta tarea es la que menos requiere la caracteristica de reflexion de fuerza
con que cuenta el sistema. A pesar de ello, ésta resulta extremadamente til
cuando no se tiene buena vision del robot, ya que permite detectar colisiones de
la pinza con obstaculos imprevistos. Por el contrario, la reflexion de fuerza
puede resultar molesta y fatigosa para el operario porque también se refleja el
peso propio del objeto que es transportado.

Este ultimo hecho puso de manifiesto un pequefio inconveniente del
algoritmo deteccion de colision (apartado 4.5): una vez cogida la pieza a
transportar, el sensor de fuerza esclavo registra el peso del objeto y el algoritmo
de colision interpreta dicha fuerza como una reaccidon y activa el modo de alta
impedancia. Dicho problema tuvo que ser resuelto reajustando el umbral de
disparo del algoritmo en funcién del peso de la pieza sujetada.

Por otro lado, podria ser interesante contar con la medida de un sensor
que informara con qué presion los dedos de la pinza estan sujetando los objetos.
Asi se evitaria causar dafios serios a piezas, por excesiva presion, o por el
contrario, el riesgo de caida si se efectua demasiado poca.

6.5.2 Taladrado de superficies

La siguiente tarea comentada es el taladrado en superficies mediante el empleo
de una herramienta neumatica (Figura 6.12). En este caso, y a diferencia de la
manipulacion de objetos, la caracteristica de reflexion de fuerza es una gran
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ayuda. Gracias a ella, el usuario del sistema controla con exactitud la presion
que ejerce la broca sobre el material a perforar, permitiendo ejecutar la
operacion con normalidad. En otro caso, una presién excesiva provocaria la
rotura de la herramienta, mientras que una fuerza insuficiente alargaria
innecesariamente el tiempo de proceso.

Ademas, la reflexion de fuerza permite establecer, sin lugar a dudas, el
momento en el cual broca comienza a profundizar en el material y, cuando se
traspasa todo el espesor. Con todo ello, el sistema de teleoperacion permite
ejecutar la tarea con una pericia similar a la que se consigue actuando
directamente.

Figura 6.12 Taladro neumatico colocado en el extremo del robot esclavo.

Una de las caracteristicas mas interesantes de este ensayo es que el
contacto entre la herramienta y la superficie ya no es puntual. Las reacciones,
tanto en fuerza como en par, pueden venir de cualquier direccion espacial y
cambiar bruscamente. Si bien, en situaciones normales de trabajo, existe una
direccion principal que se corresponde con la de ataque de la herramienta.

F F
T
T T F
Contacto peg-in-hole taladrado
simple

Figura 6.13 Operacion de taladrado frente al contacto simple y peg-in-hole.

La Figura 6.13 muestra una comparativa entre un contacto simple, una
operacion de peg-in-hole y taladrado. Uno de los mayores problemas, tanto en
el taladrado como en las operaciones peg-in-hole, sucede cuando el eje axial de
la herramienta (o eje a introducir) no coincide exactamente con el del agujero
y/o de avance del manipulador. Entonces se generan unas fuerzas transversales
que, no solo inestabilizan al sistema sino que, también pueden llegar ser las
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responsables de rotura de alguna pieza. Para evitar estos problemas y ayudar en
las tareas, se proponen varias estrategias.

La primera consiste en instruir al sistema con la direccion de ataque,
entonces y de forma automatica entraria en funcionamiento un controlador en
posicion que tenderia a alinear correctamente a la herramienta. A su vez, en la
instruccion del sistema habria dos posibilidades: la primera seria metiendo a
través de teclado y la segunda, estimando la direccion de penetracion como la
normal a la superficie de contacto.

La segunda ayuda proviene del cambio de los valores de la dindmica
virtual en el modo de alta impedancia, adaptindola a los requerimientos
particulares de la operacion a realizar. Un andlisis de la operacion de taladrado
sugiere la conveniencia de fijar constante la direccion principal de traslacion y
bloquear los giros. Ello se consigue aumentando la impedancia transversal a la
direccion de traslacion y aumentando las impedancias de rotacion.

Finalmente, se fija el escalado de velocidades a 0,5 de tal forma que el
desplazamiento de 1 mm en el robot maestro, se refleja en uno de 0,5 mm en el
robot esclavo. Asi se facilita la precision en el posicionado de la broca antes de
comenzar a taladrar.

La Figura 6.14 muestra un ensayo realizado segtn la direccién del eje z,

del sistema de coordenadas fijo. Se encuentran trazadas la posicion del robot
esclavo y la fuerza registradas en el robot maestro.
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Figura 6.14 Graficas temporales de un ensayo de taladrado segun el eje 20 .
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Las graficas muestran mucha informaciéon de como se ha realizado el
ensayo, pudiéndose determinar sin lugar a dudas de los instantes en los cuales
se pone en marcha la herramienta y cuando ésta estd profundizando en el

material, etc. La Figura 6.15 muestra, sobre la grafica correspondiente al eje Z,,

cada una de las fases de la operacion de taladrado. Obsérvese que se puede
determinar, sin ninguna duda, el instante en el cual la broca comienza a taladrar
y cuando se traspasa el material. Con estos datos puede estimarse con relativa
precision el espesor de material (num. 11).
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Figura 6.15 Desglose de las fases en las operaciones de taladrado.

La relacion de reflexion de fuerza (F,,/F;) elegida es de 1/8. Se ha elegido
un valor tan bajo debido a dos motivos principalmente. El primer motivo es por
no comprometer la estabilidad del sistema, ya que se ha comprobado que una
reflexion unitaria inestabiliza el prototipo. La segunda razon radica en que
valores bajos de reflexion permiten al operario por un lado, manejar la
herramienta sin tener que realizar toda la fuerza necesaria (que tendria que hacer
si realmente estuviera manejando directamente el taladro) pero, por otro lado,
contando con la sensibilidad suficiente para poder controlar la operacion con
suficiente destreza.

6.5.3 Amolado de superficies

En el ultimo ensayo, se ha colocado una amoladora en el robot esclavo.
Nuevamente, la herramienta elegida es neumatica (Figura 6.16). Las pruebas




6.5 Tareas realizadas 145

realizadas determinaron que esta operacion requiere mucha mayor sensibilidad
que el taladrado. Si no se controla bien la fuerza que ejerce la herramienta, el
pulido sera irregular o, en caso de realizar una excesiva presion, se bloqueara la
maquina.

Figura 6.16 Herramienta neumatica utilizada para las pruebas de desbastado.

Para salvar todos estos obstaculos y conseguir teleoperar con éxito, se ha
estimado configurar el sistema con una alta reflexion de fuerza (un tercio) y
modificar la dindmica virtual en el modo de alta impedancia de tal forma que se
penalice enormemente el movimiento en direccion del contacto y se favorece en
la direccion normal a éste. Asi se consigue un desplazamiento a lo largo de la
superficie a pulir.
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Figura 6.17 Fases del ensayo de pulido de una superficie.
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Figura 6.18 Posiciones del robot esclavo y fuerzas registradas en el robot maestro
durante una prueba de amolado.

Con estas premisas de partida se ha realizado un ensayo de amolado de
una superficie perpendicular al eje 20 . La Figura 6.17 detalla, en la grafica de

fuerzas y posiciones registradas en el eje z,, cada una de las fases por las que

se ha atravesado para completar la tarea. El registro completo de posiciones del
robot esclavo y fuerza en el maestro, para el resto de direcciones espaciales, se
encuentra en la Figura 6.18. Las oscilaciones observadas en las posiciones

segln el eje X, y el eje ¥, se corresponden con cada una de las pasadas de la
herramienta.

Un hecho destacable es efecto de las vibraciones que se presentan con la
puesta en marcha tanto del taladro como de la amoladora. Dichas vibraciones
son registradas por el sensor de fuerza esclavo que confunden al algoritmo de
deteccion de contacto y producen, de forma prematura, la conmutacion al modo
de alta impedancia. Para solucionar este problema ha sido necesario
implementar un filtro pasa baja FIR con frecuencia de corte en 10Hz.

6.6 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha expuesto el analisis experimental del sistema de
teleoperacion. Los ensayos mostrados se dividen en dos grupos. El primero
evalua la calidad de funcionamiento del sistema de teleoperacion. Mientras que
el segundo grupo de ensayos se centra en la tele-tareas realizadas para la

120
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validacion del sistema.

En los ensayos de evaluacion se representa a través de diagramas de Bode
los valores reales de un conjunto de parametros que permiten la comparacion
entre distintos sistemas teleoperados. La base teorica para la definicion de estos
parametros parte de la analogia entre los sistemas teleoperados y las redes
eléctricas de dos puertas.

Para el prototipo desarrollado, los diagramas de Bode descubren un bajo
ancho de banda, sobre todo en el controlador de posicion del robot esclavo. No
obstante, el algoritmo de impedancias virtuales ha resultado ser bastante eficaz
cancelando las dinamicas reales de los robots.

Durante el desarrollo del trabajo se han encontrado grandes dificultades
en la medicion experimental del parametro de reflexion de fuerza.

No se ha conseguido realizar contactos estables con relacidon unitaria de
reflexion de fuerza, si bien el comportamiento ha sido aceptablemente bueno
hasta valores proximos a un tercio (operacion de amolado).

Como punto positivo, se han completado con éxito las tres tareas de
validacion del sistema: manipulado de objetos, taladrado y amolado. Asi mismo
se ha demostrado la gran destreza que el operario puede adquirir con un sistema
que cuente con reflexion de fuerza.

Durante el desarrollo de los ensayos se ha hecho patente la necesidad de
contar con un buen sistema de vision 3D, cuando no hay vision directa entre
ambos robots. Esta necesidad es todavia mas critica en operaciones que
requieren precision como puede ser el efectuar el taladrado en una posicioén
concreta.

Finalmente, se ha barajado también la idea de que un sistema de
teleoperacion no solo debe perseguir la maxima transparencia en la realizacion
de operaciones a distancia, sino que también debe facilitar la ejecucion en lo
posible, como por ejemplo: el bloquear la herramienta en direccion concreta del
espacio, o restringir los desplazamientos a lo largo de una superficie, conseguir
hacer movimientos con mayor exactitud (escalado de velocidades), o sin
realizar tanta fuerza (escalado de fuerzas), etc.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

7.1 CONCLUSIONES

La presente exposicion ha tratado de realizar una contribucién al campo de
sistemas teleoperados y en concreto en aquellos en los que hay reflexion de
fuerza. Partiendo de las tesis presentadas por [Rubio, 2000] y por [Olazagoitia,
1999], se han profundizado los estudios teoricos, para finalmente, culminar con
la implementacion y ensayo de un prototipo de 6 grados de libertad.

Como conclusiones se pueden citar en una serie de puntos que resumen
las principales aportaciones del trabajo realizado:

¢ Se ha revisado y ampliado el esquema de teleoperacion propuesto por
[Rubio, 2000] para que el dispositivo de teleoperacion sea capaz de no
solo reflejar fuerzas sino también pares. Estas modificaciones han
supuesto las siguientes cuestiones:

- Se amplia el concepto de dindmica deseada (impedancia
virtual), que, ademas de generar una trayectoria para
posicionar el robot también, orienta su extremo final en
funcion los pares medidos.

- En el modelo de dinamica de rotacion, ha sido necesario
realizar un estudio adicional para establecer un modelo
adecuado de rigidez torsional.

- Se ha extendido la estrategia de control adaptativo de
deteccion de contacto y cambio de parametros de la
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dindmica deseada de forma que se tengan en cuenta las
también medidas de pares.

Para aumentar la transparencia y estabilidad del sistema, se
han afiadido al controlador bilateral prealimentaciones de
fuerza/par.

e Se ha disefiado e implementado un controlador que evita que los robots
se acerquen al limite de sus espacios de trabajo o que alcance una
configuracion singular. El algoritmo refleja una fuerza/par, computada
bajo un modelo de muelle, cuando se detecta que algun robot se
encuentra proximo de alguna region que se desea evitar. Este
controlador, ademas de facil implementacion, ha resultado ser muy
eficaz y de comportamiento intuitivo para el operario.

e Tanto para la implementacion del controlador bilateral, como del
algoritmo de evitacion de limites del espacio de trabajo y puntos
singulares, ha sido necesario contar con el estudio cinematico de los
robots. En el caso del robot maestro, este estudio ha sido aportado
integramente por [Olazagoitia, 1999], y en el caso del robot esclavo, no
se contaba con toda la informacidn necesaria y, por ello, se ha tenido
que realizar el calculo de la matriz jacobiana, su determinante y la
cinematica inversa por un método grafico.

¢ Se ha construido un prototipo real de teleoperacion para el ensayo de los
algoritmos propuestos a nivel teérico. Este prototipo se encuentra
controlado por 3 ordenadores. Esta distribucion ha permitido repartir la
carga computacional. Sin embargo, y como contrapartida, la
sincronizacion del hardware ha resultado compleja. A pesar de todo, ha
dado la posibilidad de ensayar dos protocolos de comunicaciones:

RS232 entre el computador maestro y el ordenador
intermedio. Es de facil implementacién, pero lento y sujeto
a errores de transmision. Poco adecuado para sistemas de
tiempo real con altas frecuencias de muestreo.

Ethernet entre el computador intermedio y el controlador
del robot esclavo. Este es mas fiable que el protocolo
RS232, pero presenta una indeterminacion en el tiempo de
retardo de envio de paquetes, cuando los tamafios de los
mensajes son pequeios. Este problema es aun mayor si el
protocolo empleado es el TCP/IP, en lugar de UDP. No
obstante, las redes ethernet han demostrado ser
razonablemente adecuadas incluso para periodos inferiores
a Sms.

e Respecto a la medicion de fuerza, se ha optado por prescindir de la
comunicacioén serie RS232, pasando a emplear un protocolo de tipo
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paralelo. Ello ha permitido obtener la medicion de fuerza en el instante
actual de muestreo (y no en el anterior) redundando en una mejora de la

estabilidad.

e Una vez puesto en marcha el dispositivo de teleoperacion, se han
realizado ensayos para evaluar su calidad. Estos ensayos han
comprendido la medicion de los siguientes parametros:

El ancho de banda de los controladores de posicion de
ambos robots.

El seguimiento en posicion de los robots.
La impedancia transmitida en movimiento libre.
El radio de reflexion de fuerzas.

La impedancia maxima transmitida en las operaciones de
contacto.

Las principales conclusiones obtenidas en estos ensayos son:

La velocidad de posicionamiento del robot esclavo es
bastante inferior al del robot maestro.

Debido a la alta irreversibilidad de los robots empleados, se
ha conseguido alcanzar una alta rigidez con relativa
facilidad, a costa de un detrimento en la estabilidad por
tener que emplear controladores de posicion.

Dichos controladores de posicion han conseguido cancelar
la dinamica real de los robots y sustituirla por la fijada en
las impedancias de referencia, aunque so6lo a bajas
frecuencias. Tal y como se ha mencionado en el anterior
punto, son responsables de la tendencia a la inestabilidad
que se observa si se pretende eliminar completamente la
dindmica real en el movimiento libre.

¢ Finalmente, para la validacion del prototipo, se fijaron como objetivos
el conseguir realizar tres tareas simples:

Manipulado de objetos,
Taladrado de piezas, y
Amolado de superficies.

e No solo se ha conseguido realizar las operaciones mencionadas en el
anterior punto, sino que los ensayos han dado pie a probar nuevas
técnicas que permitan desarrollar los trabajos de forma mas sencilla que
si el operario lo hiciese directamente. Las ayudas propuestas y
desarrolladas en el presente trabajo pueden resumirse en: compensacion
del peso de la herramienta (asi el operario no tiene el porqué fatigarse
sujetando la herramienta), guiar el robot en las direcciones adecuadas
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para la ejecucion de las tareas especificas (p. ej, una vez empezado a
taladrar, la direccion de la broca no debe cambiar en todo el proceso,
etc.), se puede aumentar la precision con la que el operario desplaza el
robot esclavo con so6lo realizar un escalado de espacios de trabajo o
amplificar la fuerza y asi se requiera un menor esfuerzo al realizar
ciertas acciones (p. €j: sujetar el taladro mientras la broca agujerea la
pieza, etc.).

7.2 MEJORAS Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los trabajos realizados pueden tener una continuacion logica en nuevas lineas
que amplien, mejoren y completen lo aqui expuesto. De entre todos los posibles
caben citar los siguientes:

¢ El esquema de control fuerza-fuerza ha demostrado no ser demasiado
estable (aunque si transparente). Por ello seria interesante probar otros
algoritmos como el de cuatro canales, que ha dado buenos resultados en
un prototipo de dos grados de libertad [Aliaga, 2000].

e El parametro de deteccion de contacto, basado en el cociente de fuerzas,
activa correctamente el modo de alta impedancia. Sin embargo, como
el algoritmo bloquea la direccion normal al contacto, sin importar el
sentido, el robot so6lo se desplaza libremente en las direcciones paralelas
al plano de contacto. Entonces, y cuando el usuario quiere salir del
contacto, parece que el robot se queda pegado, produciéndose una
sensacion interpretable ‘como si el robot estuviera unido
magnéticamente a la superficie’.

o Se podria hacer una anélisis de estabilidad del sistema.

e La arquitectura de tres ordenadores complica la puesta en marcha y
parada del sistema debido a la dificultad de sincronizar todos los
equipos. Por ello, resulta mas conveniente reducir su numero, en la
medida de lo posible. Ademas, debido a la gran potencia de los ltimos
modelos, no hay razon para la paralelizaciéon del trabajo entre distintos
PCs con objeto de repartir la carga computacional.

eLas pruebas basadas en sockets, sobre protocolo TCP/IP, han
demostrado su gran versatilidad y facilmente permiten ejecutar
aplicaciones distribuidas entre varios PCs o integrarlas todas bajo un
unico. Si bien seria interesante optar por redes mas deterministas como
pueden ser las ARCNET.

¢ Por motivos, historicos, de economia y estandarizacion la programacion
se ha realizado bajo DOS. Este sistema operativo, aunque antiguo, tiene
la ventaja de ser monotarea y aporta una via sencilla de acceso al
hardware. Por ello, es compatible con la filosofia de programacion en
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tiempo real. Sin embargo, hoy en dia seria muy interesante probar otras
plataformas: QNX, RT-LINUX o quizdés WINDOWS NT con
extensiones de tiempo real (RTX, Intime, Hyperkernel, etc.). Ensayos
realizados sobre WINDOWS NT y 2000, sin ningln tipo de extension,
han dado resultados bastante aceptables si se emplean los niveles mas
altos de prioridad de ejecucion, de entre todos los permitidos por
WINDOWS.

e Respecto al robot maestro, convendria probar mecanismos mas
reversibles y con mas espacio de trabajo que el observado en la
plataforma Stewart. Si bien, este segundo inconveniente ha sido
subsanado a través del indexing, sin que haya supuesto una molestia
excesiva para el operador. La irreversibilidad obliga al operador a
ejercer una cantidad no despreciable de fuerza, no cancelable por el
controlador, que repercute en fatiga y molestias en las articulaciones del
brazo, y muy especialmente en el codo, después de un prolongado uso.

¢ El robot esclavo presenta también dos inconvenientes importantes. Por
un lado, se ha comprobado que es un robot lento, con lo cual se degrada
el ancho de banda global del sistema. Por otro lado, el controlador,
aunque abierto, no lo es lo suficiente e impide probar estrategias mas
avanzadas de teleoperacion. Seria interesante disponer de un
controlador que admitiera otros tipos de consignas, ademas de la de
posicion en coordenadas cartesianas (p.ej. pares y posicion en
coordenadas articulares). Las rotaciones deberian poder comandarse con
otros tipos de parametrizaciones que evitaran las singularidades de
formulacion (p. ej. parametros de Euler, cuaternios, etc.).

La gestion de singularidades ha resultado ser una caracteristica muy
interesante de autoproteccion del sistema. Le ha conferido una gran
robustez ya que, solo desde su implementacion, el personal no
cualificado puede manejar el dispositivo sin problemas. Sin embargo, se
detecta que el espacio de trabajo del manipulador esclavo es 'globular',
y para pasar de una region a otra necesariamente hay que atravesar una
region singular. Como dichas regiones quedan excluidas del espacio de
trabajo de operacion del robot por el algoritmo, la region util de trabajo
se reduce de forma drastica. El manipulador queda confinado dentro de
uno de los ‘globulos’, aquel donde se encuentre el robot en el momento
de la activacion del controlador. Asi, so6lo se puede pasar de un
‘globulo’ a otro usando las coordenadas articulares. Por ello, se propone
buscar alguna estrategia alternativa para evitar las singularidades que
sea capaz de conducir al robot a través de regiones singulares o sino
buscar otro manipulador con un espacio de trabajo mas conexo o quizas
con un grado de libertad redundante.
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e Normalmente, el operario no se encuentra fisicamente presente en el
mismo recinto que el robot esclavo y es obvio que se necesita contar
con un buen sistema de camaras. Para operaciones de precision, resulta
imprescindible tener un buen sistema de vision estereoscopico. Su
eleccion es una fase critica, ya que muchos de ellos presentan
numerosos inconvenientes: o producen mareos y dolores de cabeza, o
solo dejan el uso a una persona concreta, o impiden el manejo del resto
de interfaz del sistema de teleoperacion, etc. Seria interesante realizar
un estudio con mayor profundidad y proponer una interfaz mas eficaz
que la aqui mostrada.

¢ Dentro de las ayudas que puede reportar un sistema teleoperado, para
ejecutar las tareas de forma mas sencilla, se encuentran los sistemas
visuales de realidad aumentada. Estos también podrian ser estudiados
en futuros trabajos.
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ANEJO A

CALCULO DE LA
CINEMATICA DE LA
PLATAFORMA STEWART

A.1 CINEMATICA INVERSA

Para la resolucion cinemadtica de la plataforma se emplean dos sistemas de
referencia: el primero se encuentra asociado a la base {0} y el segundo es
solidario al plato movil {m}, tal y como se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1 Sistemas de referencia usados en el calculo cinematico del robot maestro.

El problema cinematico inverso consiste en determinar la posicion de los
actuadores dadas la posicion y orientacion del extremo final del robot. Ello

supone el calcular el moédulo del vector ii' (vector que une i con i’, con i=1...6),
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a partir del vector que une el origen de {0} con el de {m}. La expresion de
calculo es:
=[] =[i =

donde /; son las longitudes de los actuadores, Ei es el vector unitario que define

Ec. Al

l[=| i0+0m + mi

Iz,

—_—

la direccién del actuador, lﬁ es el vector entre [ y el origen de {0}, Om es el

_—

vector entre origenes de los sistemas de referencia {0} y {m},y mi = p; esel
vector entre el origen de {m} e i’.

A.2 MATRIZ JACOBIANA DE LA TRANSFORMACION

Para el caso particular de la plataforma Stewart, la matriz jacobiana relaciona
las derivadas temporales de las longitudes de los actuadores, con la velocidad
del extremo final del robot (tanto la lineal, v, como la angular ®)’:

v v Ec. A2
L’J:J[ll lz 13 14 15 16]

A través de los trabajos virtuales puede demostrarse que la matriz
jacobiana también relaciona la fuerza que ejerce cada actuador y la fuerza que el
robot hace con su extremo final (Ec. A.3). Esta segunda relacion resulta mas
interesante para el calculo de la matriz jacobiana de la plataforma Stewart.

_JT f
T= ¢ Ec. A3

donde 1=[7; ;... 74 es la fuerza que ejercen los actuadores, f es el vector de
fuerza que aparece sobre la plataforma superior y t, el par.

Normalmente la matriz jacobiana de los manipuladores paralelos es mas
facil de expresar en funcion de las coordenadas cartesianas, y la de los serie, en
articulares.

Teniendo en consideracion todo lo anteriormente dicho, el método de
calculo parte del equilibrio de fuerzas en el robot, donde la fuerza en el plato
movil es la suma de las fuerzas de cada actuador y el par es la suma de pares
que producen las fuerzas de cada actuador respecto al origen de {m}.

? En la bibliografia, los autores emplean para los manipuladores paralelos la inversa de
la aqui presentada. En el presente trabajo se ha adoptado como criterio el empleado para
los manipuladores serie para que la definicion coincida con la del robot esclavo.
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6
f= Zfﬁi Ec. A4

t:ZTi(Ei /\pi) Ec. A5

Reorganizando las expresiones anteriores, se puede llegar a una relacion
similar formalmente a Ec. A.3, de la cual se extrae la jacobiana inversa como:

14 2 G Ec. A.6
2: (EsApﬁ)T

Se puede consultar una exposicion mas detallada en [Olazagoitia, 1999].
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ANEJO B

CALCULO DE LA
CINEMATICA DIRECTA Y LA
MATRIZ JACOBIANA DEL
ROBOT MALIBA

B.1 CINEMATICA DIRECTA

La cinematica directa del manipulador Maliba se calcula a través del método de
Denavit-Hartenberg que parte de la transformacion homogénea entre 6+1
sistemas de referencia (uno por cada articulacion del robot mas el sistema de
referencia fijo):

Figura B.2 Sistemas de referencia definidos para el calculo de la cinematica del robot
esclavo.
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La transformacion homogénea entre el sistema {i-1} e {i} viene dada por
una rotacion elemental de un angulo &, y una traslacion d; segln el eje Z,  mas

una traslacion a; y una rotacion ¢; segiin el eje x,. Todo ello resulta en:

cosd, —cosa, send, seng,send, a, Ccoso,

- send, cose, cosfd, —seneg, cosd, a, send,
T = Ec. B.1
0 seng; cose, d,
0 0 0 1

La matriz de transformacion entre el sistema de referencia fijo {0} y el
situado en el extremo final del robot {6} es:

nx 0)6 ax px

T, = ° ifl-|-i _|"% % 4 P Ec.B.2
i=1 nz Oz az pz
0 0 0 1

Efectuando el producto de las 6 matrices, ¢ identificando término a
término cada elemento, se obtiene:

n= ((C23 C4 C5-523 S5 C6-C23 S4 56) C1)-S; (Cs C5 S47FC4 Sg)
n,=((8; C23 c4tC; Sg) C5-S1 523 85) CsT(-S1 C23 S47C1 Cy) S6
n;= (-S23 C4 C5-C23 S5) C6HS23 846

0= ((81 C23 C4FC1 Sy) C5-S1 S2385) Cot(-S1 C23 S4FC Cy) S
0,= -((s1 C23 C4FCy Sy) C5-S1 523 S5) S6+(-51 C23 S47+C) Cy) Cs
0-= (523 C4 C5FC23 85) S6+8523 54 Cs
Ec.B.3
a,= (CqC C23-S1 S4) S57+C1 523 Cs
a,=(5; C23 4Ty Sy) S5F81 823 C5
a;=-823 C4 S5TC23Cs

Px=((C23 C4 S5F523 C5) dsts23 dytas o) c1-51 5485 ds
Py=((C23 C4 S5t5823 C5) dstS23 dytas c) s;+c; s485ds
P- = (-823 C4 S5z C5) dstCr3 dymaz s,

Donde ¢; = cos 8, s; = sen 6, c; = cos (6+8), s; = sen (6,+6)
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B.2 CALCULO DE LA JACOBIANA

Las tres primeras filas de la matriz jacobiana se obtienen derivando el

vector p de la matriz T de transformacion homogénea.

dp, dp, op, dp, . Ip, |
90, 00, 90, 00, 90, 00,
dp, dp, dp, dp, dp, OIp,
@100, 00, 00, 00, 00, 0,
@l |dp. dp. dp. Ip. Ip. Ip.
90, 90, 96, 90, a0, a0,

El resultado es el siguiente:

J11 = -ds S5 54 c1H((-ds ¢4 55 C3-ar+(-ds c5-dy) $3) CrF ((-ds c5-dy)
c3tds cyS583) 82) S)

Ji2 = (((ds+ds cs) c3-ds ¢4 S5 53) C2H(-ds ¢4 S5 c3-a,+ (-ds c5-dy) S3)
Sg) Cy

J13 = (((dy+ds cs) cs-ds cq 55 53) cot(-ds ¢y 85 C31(-ds C5-dy) 53) 52)
Ci

Ji4=(-Ss5dscrc384FS5ds 5253 84) €1-S5ds S C4

Ji5 = ((dscscycs-dsssss) crt(-dscscyss-dssscs) s5) ¢-dscssysy

J1‘6 = 0

Jo1 =((dscysscstar+(dytdscs) s3) crt((dytdscs) cs-dscyssss) sz)
ci-dsSs581 84

Joo = (((dytdscs) cs-dscysss3) crt(-dscysscs-ar+(-dscs-dy) s3) 53)
S

J2,3 = (((d4+d665) Cg-dgC4S5S3) Cg+(-d6C4S56‘3+ (-d66‘5-d4) S3) Sz) Sy

Jry=s8sdscicyt(-ssdscrcsSatSsdsS:8354) S;

Jos =dscscisyt((dscscycs-dssss3) crt(-dscscyss-dsss c3) s2) s;

J2,6 =0

J3,1 = 0
J32 = (-dscysscs-art(-ds cs-dy) s3) crH((-ds c5-dy) c3+ds ¢y 5553)
S

J33 = (-dgscysscst(-dscs-dy) s3) et ((-dscs-dy) c3 +dscyssss) sz
J34=15485d582C318485ds ¢ 83

S35 = ('dé Cs5C483-dsSs c3) Cz+(-d6 cscycstdsss 83) 82

J3,6 = 0

Ec.B.4

Ec. B.5

Las restantes filas de la matriz jacobiana se obtienen a partir de la

velocidad angular:

oA =RR!

Ec. B.6
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la anterior expresion puede reorganizarse de tal forma que quede de la

siguiente forma:

J
o=J; 0
J
Las expresiones resultantes son:
J4,1 =0
Jyor =85
Jy3 = -85

Jia = (s2c3tca83) ¢

Jis = (-c2c3841525354) C1-S1 ¢4

Jus = ((s5¢304F83C5) Cot(C3C5-55853C4) $2) C1=8551 84
Jj,] = 0

Js2=¢

Js3=¢

Js4=(s2c3t¢r83) 54

J55= creqt(-c2C3841825354) 54

Js6 = SsS4ciH((s5¢304t 53C5) Cot(C3C5- S553C4) S3) 84
Ja/ =]

J6,2 =0

J6‘3 =0

J64 =C2 C3-52 83

Jo5 = S48:03F54C283

Js6 = (C3C5-8553C4) CoH(-S3C5-55C3C4) S2

B.3 GRADIENTE DEL JACOBIANO

Puede demostrarse que el determinante de la matriz jacobiana es:

det(‘]):az ~d4'cos(93)~sen(6?5)-(d4~sen(923)+a2 -cos( 6, ))
Y su gradiente es:

o) _,
26,
a(daete(‘])) =a,d, cos(b,) sen(Hs)(d4 €os(8,;)-a, Sen(‘gz))
a(det(3))

g = ad, s, sen(6;)(d, sen(8,) +a, cos (8, )+

a,d, cos(6;) sen(6;) cos(6,,)

Ec. B.7

Ec. B.8

Ec. B.9

Ec. B.10
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) _,
00,
a(‘?é(*])) = a,d, cos(0,) cos(0; )(d, sen(0,,) + a, cos(0),))

ae2)
26,






ANEJO C

REPRESENTACION DE LAS
ORIENTACIONES

C.1 PARAMETRIZACION DE LAS ORIENTACIONES

Si bien para la localizacién de posiciones existe una representacion univoca,
para la definicion de las orientaciones en el espacio 3D los criterios no son tan
claros. Las representaciones empleadas con mayor profusion son las matrices de
rotacion, los angulos de Euler, representacion de angulo girado/eje de giro y
cuaternios.

Esta diversidad de definiciones para las orientaciones es, principalmente,
consecuencia de la no existencia de un vector que sea directamente la integral
de la velocidad angular.

Este anejo presenta las parametrizaciones tradicionalmente usadas en
robotica, ecuaciones para pasar de una a otra, problemas y ventajas de cada una.
En el anejo también se exponen las relaciones matematicas de las derivadas
temporales de las parametrizaciones con la velocidad angular.

C.1.1 Matriz de rotacion.

La orientacion de un objeto rigido tipicamente es descrita con los
elementos de la matriz de rotacion que describe la relacion de orientacion entre
un sistema de referencia base {a} y otro rigidamente unido al elemento del cual
se quiere representar su orientacion {b}.

El calculo de esta matriz se realiza colocando, por columnas, las
coordenadas de los ejes del sistema {b} en funcion de las coordenadas del
sistema {a}.

167
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Como caracteristica principal puede decirse que la matriz de rotacion es
ortonormal, es decir, el producto escalar entre sus filas/columnas es nulo y los
modulos de éstas/os son unitarias/os. De ello se concluye:

aRgl:bR;— Ec.C.1

donde “R, representa la matriz de rotacion del sistema de referencia {a}, o
solidario con el s6lido rigido, al sistema base {b}.

La velocidad angular se obtiene a través de derivacion y usando la
siguiente expresion:

0 -0, o,
H(Bb:aRb aR;' — a)z 0 _a)x Ec.C.2
-0, o 0

Donde “@®, es la matriz asociada al producto escalar de la velocidad
angular del sistema {b} respecto al {a}. *R es la derivada temporal de la
matriz de rotacion.

La representacion de las orientaciones por matrices de rotacion es la mas
completa y esta libre de singularidades. Sin embargo, es la menos compacta ya
que su empleo requiere nueve parametros, que no son independientes entre si,
estando relacionados por las seis condiciones de la ortonormalidad. Ello supone
una carga computacional excesiva en algunas ocasiones, como por ejemplo, en
la integracion de las ecuaciones de movimiento. Por ello se buscan otras
representaciones mas reducidas.

C.1.2 Angulos de Euler.

La minima representacion de una orientacion puede obtenerse usando un triplete
de angulos (y=[c S N"). Entonces, el problema se resuelve como un conjunto
de tres rotaciones elementales sobre ejes coordenados. Existen dos conjuntos de
representaciones, uno para cuando las rotaciones elementales se definen sobre el
sistema {a} y otro, sobre el {b}. Dentro de cada conjunto, se encuentran hasta
doce combinaciones distintas en funcion de los ejes elegidos para efectuar de las
rotaciones. En el presente trabajo se ha elegido trabajar sobre los ZYX méviles.
Para este ultimo caso, la relacion entre el triplete de angulos de Euler y la matriz
de rotacion es:

cocff casfsy—socy cosfey+sosy
R, =| sacB sasfsy+cocy sasPey—cosy Ec.C3

-sp chsy cfsy
donde:
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ca=cosa sa=sena
cf=cosf sp=senpf Ec.C4
cy=cosy sy=seny
Aunque los angulos de Euler es la notacion mas compacta y aparecen
como una ampliacion natural de la formulacion para traslaciones, presentan el
problema de singularidad de formulacion. Es decir, para cualquier
representacion de angulos de Euler, siempre se verifica que para cierto valor de
[ la transformacion entre la matriz de rotacion y el triplete de angulos queda
indefinida. Es conocido que, para el caso de angulos ZYX mdviles, la
orientacion degenerada se corresponde con =90°.
La relacion entre las derivadas temporales de los angulos de Euler y la
velocidad angular del soélido rigido no es lineal. La Ec. C.5 muestra el caso
particular para los angulos ZY X seguidores.

0 —sa cocfl|a
0=By=0 ca saf|p Ec.C.5
1 0 —-sp |y

Este caso, se puede estudiar facilmente la singularidad de formulacion de
los &ngulos de Euler estudiando el determinante de la matriz B.

C.1.3 Angulo girado/eje de giro.

Debido al problema de las singularidades de formulaciéon que aparecen en los
angulos de Euler, se plantean otras alternativas para representar orientaciones
que emplean cuatro parametros. Asi se intenta resolver dicho problema,
manteniendo un alto grado de compacidad en la notaciéon. Una de estas
parametrizaciones se basa en medir el angulo que hay que girar ¢ sobre un eje
u:

O=¢u Ec. C.6
Ahora la matriz de rotacion es:
- (uz2 + uy2 )A +1  wu A-use uu A+u,se
a _ _ 2 2 _
R, = uu, A+use (ux +u, )/\+1 uyL;zA z;xsgo Ec. C.7
uuN—u,sp uuAN+usp —\u +u A+l

A=1-cosp sp=seng

Dada la matriz de rotacion, se cumple que no hay ninguna
indeterminacién en ningin momento si se intenta calcular el angulo girado y
cada una de las componentes del vector u.

La expresion para la velocidad angular es [Nikravesh, 1988]:
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u, sQ -ANu, Au, (ﬂ
o=lu, Au sQ -A-u, L.lx Ec. C.8

u,

u, —ANu, A-u, sQ 1;

z

Existen otras representaciones de cuatro parametros como los cuaternios
y angulos de Euler (Ec. C.9), etc. Todas ellas son equivalentes y consideran
distintas normalizaciones de la Ec. C.6.

€= COS(%)
& = %ﬂ(%m Ec. C.9
6= Sen(%)uy

e3 = w(%)”z

Por sencillez en la notacion, los tres Gltimos parametros suelen agruparse
. T ;. ’
bajo el vector e=[e; e, e;] . Facilmente se demuestra que los parametros de
Euler forman un vector normalizado:

e
[e0 eT][e°}=e§+ef+e§+e§=1 Ec. C.10

La expresion de la velocidad angular en funcidon de los parametros de
Euler se obtiene a partir de la matriz G definida en la siguiente ecuacion:

&
. —€ € —€ € .
€ €
o0 =2G| & =|—€ C; € —¢ é EC. C.ll
2
-6 =6 & & ]
€

Donde la relacion entre la Ec. C.8 y la Ec. C.11 es directa, si se considera
la Ec. C.9.

Dado que se verifica propiedad mostrada en la Ec. C.10, facilmente
puede demostrarse que la matriz G es ortonormal y cumple las siguientes
relaciones:

GG' =1,

) Ec. C.12
GTG={ 0:|[60 eT]+I4x4
e

donde I3,; es la matriz identidad de orden 3; L4y, de orden 4.
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Para formular un modelo de rigidez torsional es interesante contar con las
expresiones de las derivadas temporales del angulo girado/eje de giro en
funcién de la velocidad angular. Esta relacion es mas sencilla de obtener si se
parte de la Ec. C.11, que utiliza los parametros de Euler.

Gracias a la propiedad Ec. C.12, se puede despejar facilmente el vector de
la derivada temporal de los parametros de Euler, [éo éT]T , en la Ec. C.11,

F‘)} :lGTm Ec. C.13
[ 2

resultando:

Sustituyendo el valor de la matriz G y operando, se obtiene que la
expresion para [éo éT]T , en funcion de la velocidad angular, es:

¢ 1 e'o Ec. C.14
¢] 2|eow-%o

donde € es la matriz antisimétrica asociada al producto vectoral de e.

El siguiente paso es sustituir en la Ec. C.14 el vector de parametros de
Euler, [e, e'], por notacién angulo girado/eje de giro usando la expresion dada
en la Ec. C.9:

am
|:é0:|: ek Y Ec. C.15

{5l

Por otro lado, también se puede obtener la relacion entre [éo éT]T y la

N | —

derivada temporal del angulo girado/vector de giro derivando la Ec. C.9:

—1sen Q).
{eo P Y Ec. C.16

Ll

Juntando las Ec. C.15 y Ec. C.16, se puede despejar ¢ y u para obtener
las igualdades buscadas [Siciliano, 1999]:
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p=u"o
ﬁ:;(cotan[?j(l—uuT)— ﬁjm Ec.C.17
0 -u u
u=| u, 0 —u,
—u, u, 0

A partir de la Ec. C.17 se puede calcular la derivada temporal de la
expresion Ec. C.6 como:

(i):(pu+(pu:uTmu+(p;(cotan(gj(l—uuT)_ﬁJm Ee. C.18

Finalmente, sacando factor comin ®, resulta:
; 1 % ~ =
(I)={uuT +(p2[c0tan(2j(l—uuT)—uj}m=:0) Ec. C.19
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