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RESUMEN

Este trabajo se enfoca principalmente en la implementacién de dos controladores de
admitancia distintos en el robot UR3e de Universal Robots. La diferencia entre estos
controladores reside en que uno de ellos es capaz de modificar la inercia aparente del
sistema, mientras que el otro mantiene la inercia propia del robot. De esta manera, la
implementacion de uno de los controladores frente al otro difiere en gran medida
debido a la complejidad de disefiar un controlador que modifique efectivamente la
inercia aparente del sistema.

La implementacion de estos controladores es posible debido a las caracteristicas
dinamicas propias del robot UR3e, las cuales son exploradas con el fin de establecer
las bases para el diseiio de los controladores. De este modo, al aprovechar estas
caracteristicas, los controladores diseflados presentan un desempefio bastante
satisfactorio al reproducir practicamente a la perfeccion el comportamiento deseado.

Asi mismo, se exploran las limitaciones del robot UR3e y se proponen soluciones con
el fin de permitir que el controlador pueda imponer la dinamica deseada sobre el
sistema. Adicionalmente, con el fin de mejorar el desempefio del controlador frente a
estas limitaciones, se siguen ciertas directrices cuyo efecto es comprobado mediante
los experimentos realizados, obteniendo aun mejores resultados.

Dado que los controladores presentados son capaces de imponer correctamente la
dinamica deseada, es posible predecir la respuesta del sistema cuando este interactla
con su entorno si se conocen las fuerzas de interaccion, lo que significa que el sistema
puede ser simulado en un entorno virtual. La capacidad de hacer esto representa una
gran ventaja, puesto que se pueden probar diferentes configuraciones de los
parametros y observar el resultado sin la necesidad de utilizar el robot. Mas aun,
debido a que la dinAmica impuesta por el controlador es la de un sistema masa-resorte-
amortiguador, es posible predecir las caracteristicas del comportamiento que tendra
Unicamente en base a los parametros elegidos.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el uso de brazos roboticos en la industria ha incrementado
considerablemente (con un total de 12 millones de robots en funcionamiento a nivel mundial en
el afio 2021%), sobre todo en lo que respecta al uso de robots colaborativos, también conocidos
como “cobots”. De hecho, esta previsto que estos constituyan un 34% de las ventas totales de
robots para finales del afio 2025. Asi mismo, se espera que para el afio 2030, el mercado de
los robots colaborativos alcance un valor de 1990.2 millones de délares (USD)2. Una prueba del
protagonismo que estan comenzando a tener los cobots se puede apreciar al comparar la
cantidad de robots que fueron instalados en el afio 2017 (alrededor de 11000) y en el afio 2020
(alrededor de 22000)3.

Los cobots son particularmente atractivos para las pequefias y medianas empresas debido a
gue suponen una forma sencilla y efectiva de introducir la automatizacion en sus procesos.
Adicionalmente, los cobots presentan un bajo coste (en comparacion a los robots industriales),
una gran facilidad para adaptarse a diferentes entornos y condiciones de trabajo, y un sistema
de seguridad que les permite trabajar cerca a las personas (con o sin una valla de seguridad)®.
Todas estas caracteristicas resultan atractivas para las empresas debido a que estos robots
pueden operar en espacios mas reducidos sin dejar de lado la seguridad tanto del robot como
de las personas que se encuentren cerca de este, lo cual reduce en gran medida los costes de
instalacion.

! Robotics Statistics You Need To Know in 2022. Enterprise Engineering Solutions. Enlace:
https://www.eescorporation.com/robotics-
statistics/#:~:text=From%202020%20t0%202022%2C%?20a,the%20time%20we%20reach% 202028

2 Sjze of the collaborative (cobot) robot market worldwide in 2020 and 2021, with a forecast for 2022 to 2030. Enlace:
https://www.statista.com/statistics/748234/global-market-size-collaborative-robots/

3 Collaborative robots worldwide - statistics & facts. Enlace: https://www.statista.com/topics/8062/collaborative-
robots-worldwide/#topicHeader__wrapper

4 KNOW YOUR MACHINE: INDUSTRIAL ROBOTS VS. COBOTS. Enlace: https://www.universal-
robots.com/blog/know-your-machine-industrial-robots-vs-cobots/
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De esta forma, considerando que el 88% de las industrias a nivel global tienen planeado
implementar soluciones de automatizacién robétical, el estudio de la implementaciéon de
controladores avanzados para estos robots resulta importante y, a su vez, beneficioso. Ahora,
si bien existen varios algoritmos de control avanzados, algunos de los controladores mas
populares son el control de impedancia y el control de admitancia. Estos algoritmos permiten
controlar la impedancia del efector final, lo que ayuda a que los robots puedan entrar en
contacto con su entorno de una manera mas segura al controlar las fuerzas de interaccion.

No obstante, es usual que no se puedan implementar los algoritmos de control tal y como se
deducen debido a que no es posible acceder a los comandos de bajo nivel del robot y, por lo
tanto, no es posible enviar una sefial de control a los motores de forma directa. Ademas,
incluso si se pudiera acceder a estos comandos, normalmente no se tienen disponibles muchas
de las caracteristicas del robot (tales como el indice de reduccién utilizado, la inercia de los
eslabones, entre otras cosas), las cuales pueden influir negativamente en la implementacion
del controlador, dando lugar a un comportamiento no deseado o uno que resulte impredecible a
priori.

Es por este motivo que el presente trabajo pretende sacar a la luz algunas de las
caracteristicas del robot UR3e, explicar la influencia de estas en el control y demostrar como se
puede implementar un control de admitancia que presente un comportamiento estable y
predecible. Adicionalmente, se expondran las consideraciones que se tomaron para
implementar dicho control debido a limitaciones en la programacion del UR3e, y como estas
consideraciones afectan al comportamiento del robot en ciertos casos extremos.

De esta forma, se comenzara por revisar los conceptos utilizados en estos algoritmos de
control para luego mostrar algunos de los algoritmos mas utilizados, su implementacion y sus
limitaciones. Luego, se expondra brevemente el modelo dinamico de un robot que interactia
con su entorno, algunas de las caracteristicas del UR3e y como se obtuvieron, y la influencia
de la matriz jacobiana en el control. Seguidamente, se presentara el modelo utilizado, la
deduccién del algoritmo de control para el espacio cartesiano y el esquema de control
resultante. Después de esto, se presentardn los resultados de los experimentos y se
compararan con las simulaciones realizadas para validar el modelo. Finalmente, se discutiran
los resultados y se explicaran las limitaciones, ventajas y desventajas de la implementacion del
modelo deducido.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Esta seccion pretende aportar informacion necesaria para poder entender tanto los conceptos
de impedancia y admitancia, como el comportamiento del modelo impuesto por el controlador.
Ahora, al hablar de control de impedancia, este normalmente se refiere, tanto al control de
impedancia como al control de admitancia. Por lo tanto, es usual inferir que al referirse al
control de impedancia sin mencionar el control de admitancia este englobe a ambos conceptos.

1.1. Introduccién alos conceptos

El control de impedancia es un esquema de control capaz de lidiar con tareas que comprenden
una interaccién mecdnica con el entorno. En este aspecto, la impedancia se refiere a la relacion
dindmica que existe entre las variables propias del movimiento y las variables de las fuerzas
debido al contacto. De esta forma, el objetivo de este esquema de control es el de controlar
dicha relaciéon de la forma deseada para cumplir con los requerimientos de una tarea de
manipulaciéon. Asi, es posible mejorar el desempefio del robot al mismo tiempo que se
garantiza la seguridad en la interaccion humano-robot [1].

Con el fin de entender mejor las ventajas y limitaciones del control de impedancia, se presenta
la Tabla 1.1, la cual presenta una comparaciéon entre otros esquemas de control usualmente
utilizados. Aqui, es posible apreciar la ventaja que presenta el control de impedancia sobre
otros esquemas de control al poder ser utilizado para cualquier tipo de movimiento y no
necesitar un conocimiento previo del entorno. No obstante, es necesario sefialar que, para
obtener un comportamiento predecible del controlador, es necesario obtener un buen modelo
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de la impedancia del robot, lo cual suele representar una gran dificultad, con el fin de que este

se comporte de la forma deseada.

Esquema
de control

Control de
posicion

Control de
fuerza

Control
hibrido
posicion /
fuerza

Control de
impedancia

Tabla 1.1: Comparacion entre diferentes esquemas de control. Modificado de [1].

Espacio
de trabajo

Espacio de
tareas

Espacio de
tareas

Subespaci
o de
posicion
Subespaci
o de fuerza

Espacio de
tareas

Variables
medidas

Posicién

Fuerza de
contacto

Posicién
Fuerza de
contacto
Posicion,

fuerza de
contacto

Situaciones
de
aplicacion
Movimiento
libre

Movimiento
restringido

Todo tipo de
movimientos

Todo tipo de
movimientos

Objetivos
de control

Posicion
deseada
Fuerza de
contacto
deseada
Posicién
deseada
Fuerza de

contacto
deseada

Impedancia
deseada

Limitaciones
potenciales

Fuerza de
contacto
excesiva

Movimiento
no controlado

Conocimiento
previo del
entorno

Modelo de
impedancia
incorrecto

Caracteristica

de impedancia

Alta
impedancia

Baja
impedancia

Alta
impedancia

Baja
impedancia

Impedancia
concebible

Asi mismo, se presentan las diferentes estrategias utilizadas para implementar un control de
impedancia en la Fig. 1.1. En esta es posible distinguir dos grandes grupos, aquellos que
utilizan un control de impedancia constante, y aquellos en lo que la impedancia varia
dependiendo de la situacién en la que se encuentre el robot. Ademas, dentro del grupo de los
controladores de impedancia variable, se tiene a aquellos controladores capaces de aprender
la mejor combinacion de parametros que debe usar para obtener el comportamiento deseado.

Mechanical Impedance

[
{ - }

[ Constant Impedance ] Variable Impedance ]

t Y \

[ impedance Control ] ‘ Variable Impedance ] | Variable Impedance | Va"aT:aI':r:; ance
Control (VIG) Learning (VIL) Control (VILC)
N Joint'Cartesian Stability and Imitation Imitation
space passivity learning learning
| | Redundant Human-in- Iterative
robots the-loop learning

Elastic/Flexible Reinforcement
joints learning

Fig. 1.1: Taxonomia de los enfoques para los algoritmos de control de impedancia. Extraido de [2].
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Por otro lado, es necesario entender la impedancia como la relacién entre la velocidad y la
fuerza de interaccion, tal y como se presenta en la ecuacion 1.1 (en el dominio de Laplace). Asi
mismo, la impedancia representa la inercia, el amortiguamiento y la rigidez del sistema, como
se puede observar en la ecuacion 1.2. Entonces, al reemplazar la ecuacion 1.2 en la ecuacion
1.1, se obtiene la ecuacion 1.3. Esta ecuacion es el punto de partida para el desarrollo de un
controlador de impedancia. Cabe sefialar que el comportamiento del sistema, al utilizar este
controlador, se puede entender como el comportamiento de un sistema masa-resorte-
amortiguador (Fig. 1.2).

_F(s)
Z(s) =ms+b+§ (1.2)
@=ms+b+5 (1.3)
X(s) s '

Donde:

- Z(s): Impedancia mecanica del sistema
- F(s): Fuerza de interaccién

- X(s): Velocidad

m: Inercia del sistema

b: Amortiguamiento del sistema

k: Rigidez del sistema

Fig. 1.2: Sistema masa-resorte-amortiguador.

Ahora, es posible darle la forma de un sistema de segundo orden (ecuacion 1.4) a la ecuacion
1.3 con el fin de poder analizar y predecir su comportamiento en base a la eleccion de la
dindmica deseada. De esta manera, se obtiene la ecuacion 1.5, la cual representa la funcién de
transferencia del sistema en la forma de un sistema de segundo orden (en su forma candnica).
Asi mismo, es posible hacer uso de las propiedades de un sistema de este tipo, con lo que se



obtienen las ecuaciones 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9, con las cuales es posible clasificar y predecir el tipo
de comportamiento que tendra el sistema en base a la eleccién de los parametros deseados.
Es importante sefalar que, con el fin de obtener la forma correcta, ahora se tiene una relacion
entre la posicion y la fuerza ejercida sobre el sistema.

X(s) wh
F(s) = s%242{w,s + w? (1.4)
X(s) L
S
o) - g” (1.5)

k
2 - —
N +ms+m

o= jE 0o
m
b

¢= 2.7)

(1.8)

(l)d=0)n1/1_(2 (19)

Donde:

- wy,: Frecuencia natural del sistema

- wq: Frecuencia natural amortiguada del sistema
{: Factor de amortiguamiento del sistema

- K: Ganancia estética del sistema

De esta forma, w, Yy w,; determinan la frecuencia del sistema en la ausencia de fuerzas
externas cuando no existe y cuando existe amortiguamiento (solo para sistemas sub
amortiguados), respectivamente. Asi mismo, ¢ indica el tipo de sistema amortiguado, y K define
la ganancia del sistema. Entonces, dependiendo del factor de amortiguamiento ({), el sistema
puede ser oscilatorio (¢ = 0), sub amortiguado (¢ < 1), criticamente amortiguado ({ = 1), o
sobre amortiguado ({ > 1).

S12 = —(wn £ Wpy/{? — 1= —{w, * jwg (1.10)



Por otro lado, el comportamiento también se puede analizar observando los polos del sistema
(s12), los cuales se calculan utilizando la ecuacion 1.10. Asi, es posible apreciar que, si
aumenta el factor de amortiguamiento hasta { = 1, los polos tienden a ir hacia el eje real, y si
disminuye hasta ¢ =0, los polos van hacia el eje imaginario. Ademas, al incrementar y
disminuir el valor de w,, los polos tienden a crecer y decrecer, respectivamente, de forma radial
(Fig. 1.3). Ahora, cuando ¢ = 1, los polos se encuentran en el mismo lugar y se sitan sobre el
eje real dependiendo del valor de w, (Fig. 1.4a). Luego, cuando ¢ > 1 los polos se separan, de
tal forma que, conforme incrementa el valor del factor de amortiguamiento, uno de los polos va
hacia el origen, mientras que el otro va en sentido contrario (Fig. 1.4b). Finalmente, si { = 0,
ambos polos se sitian de sobre el eje imaginario dependiendo del valor de w,, (Fig. 1.4c).

jw

Incrementando w,,

B -~ wq
Incrementando ¢ / : -0 = sin~1¢
K( [ a

N - —wg

Fig. 1.3: Diagrama de polos de un sistema sub amortiguado®.
jw jw jw
wy,

— Wy
To9 O — Wy

Fig. 1.4: Diagrama de polos de un sistema criticamente amortiguado (a), sobre amortiguado (b) y oscilatorio (c)®.

Entonces, recordando que el lugar de los polos determina las caracteristicas del sistema, si los
polos se encuentran mas cerca al origen, el sistema es mas lento, mientras que, si estos se
encuentran lejos del origen, el sistema es mas rapido. Asi mismo, es Util recordar que los polos
situados sobre el eje real que estén mas cercanos al origen seran siempre los que tengan un
mayor efecto sobre la dinamica del sistema. Esto explica porque un sistema sobre amortiguado
presenta un comportamiento lento a pesar de tener un polo méas alejado del origen que el otro.

5 Sistemas de Segundo Orden. Enlace: https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/sistemas-de-
segundo-orden/



Finalmente, la ecuacion diferencial (general) que describe el comportamiento deseado del
sistema (ecuacion 1.11) se obtiene a partir de la ecuacion 1.3 al resolver para F(s), pasar al
dominio del tiempo y establecer los valores deseados para las variables del movimiento. Cabe
sefalar que, para el disefio del controlador, se utilizan los coeficientes my, by Y k; que
permitan obtener el comportamiento deseado del sistema. Asi mismo, es importante notar que
se pueden obtener distintas formulaciones de la ecuacion del sistema dependiendo de las
variables de la ecuacion 1.11 que se deseen considerar. Por ejemplo, si se toman ¥; =0y
x4 = 0, se tiene la ecuacién 1.12, la cual es utilizada posteriormente para el disefio de uno de
los controladores. Asi mismo, si ahora también se considera my; = m,. (por lo que la inercia
aparente no es modificada), se tiene la ecuacién 1.13, la cual es utilizada para el disefio del
otro controlador.

F(t) = md(x - xd) + bd(x - xd) + kd(x - Xd) (111)
F(t) = mdjc' + bdx + kd(x - Xd) (112)
F(t) = mric' + bdx + kd(x - Xd) (113)

Donde:

- F(t): Fuerza de interaccion
- my: Inercia deseada

- m,: Inercia del robot

- bg: Amortiguamiento deseado
- k4: Rigidez deseada

- X: Aceleracion actual

- X4: Aceleracion deseada

- x: Velocidad actual

- X4: Velocidad deseada

- x: Posicién actual

- x4 Posicién deseada

A continuacion, se presentan caracteristicas propias del control de impedancia y el control de
admitancia con el propoésito de entender mejor las diferencias entre estos y las razones por las
gue suele utilizar uno u otro.

10



1.2. Control de impedancia

El control por impedancia se caracteriza por generar una referencia de fuerza en base a al error
gue exista entre las variables de movimiento deseadas y las reales (Fig. 1.5). De esta manera,
se obtiene una cierta complicidad por parte del robot que depende de dicho error (de posicién,
velocidad y/o aceleracién segin como se haya implementado el controlador). No obstante, una
limitacion para la implementacién de este tipo de controladores es que es necesario controlar
los torques de los motores directamente, lo cual no suele ser posible en robots comerciales [2].

Control de F
Impedancia

Fig. 1.5: Representacion del controlador de impedancia.

Es necesario mencionar que, al implementar un control por impedancia, es posible prescindir
de un sensor de fuerza siempre y cuando la inercia deseada sea igual a la inercia del robot.
Esto representa una ventaja debido a que los sensores de fuerza suelen tener un precio
considerable, ademés de tener una cantidad significativa de ruido.

La ecuacion 1.14 representa lo que sucede en el interior del bloque de control de impedancia
mostrado en la Fig. 1.5 (en el dominio de Laplace).

F(s) = X(s)Z(s) = X(s) (ms +b+ 9 (1.14)

1.3. Control de admitancia

Dado que la admitancia es complementaria a la impedancia, el control de admitancia genera
una referencia de velocidad en base a la fuerza de interaccion ejercida sobre el robot (Fig. 1.6).
Es usual utilizar este tipo de control cuando no se puede acceder a los controles de bajo nivel
del robot (por ejemplo, el torque de las articulaciones o la corriente de los motores) [2]. Por lo
tanto, el uso de un control de admitancia es una forma efectiva de solucionar la limitacion que
presenta el control de impedancia en su implementacion cuando se trata de robots comerciales.

11



F Control de
Admitancia

Fig. 1.6: Representacion del controlador de admitancia.

Cabe sefalar que para implementar un control de admitancia es necesario que el robot cuente
con un sensor de fuerza, ya sea interno (como en el caso de algunos cobots) o externo
(acoplado al efector final del robot).

La ecuacion 1.15 representa lo que sucede en el interior del bloque de control de admitancia
mostrado en la Fig. 1.6 (en el dominio de Laplace).

_Fs)_ F(®

X(S) = Z(S) = (ms b +E) (1.15)
S
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En esta seccibn se presentan los esquemas de control y las estrategias utilizadas para
asegurar el cumplimiento de diversas tareas mediante el uso de un control de admitancia, ya
sea con parametros fijos o variables.

2.1. Control de admitancia

En el control de admitancia con parametros fijos, se ajustan los parametros previamente para
gue el sistema se comporte de una forma predeterminada y predecible todo el tiempo.

De esta forma, en [3] se concluye que mediante un controlador de admitancia basico (Fig. 2.1)
no es posible disminuir la inercia percibida por debajo de la propia inercia del robot al mismo
tiempo que se asegura la estabilidad de este para todos los casos posibles de interaccion con
humanos. Esto se debe a que cualquier intento de reduccién de la inercia percibida (por debajo
de la inercia del propio robot) conduce a la inestabilidad acoplada, es decir, la inestabilidad
cuando el robot interactia con su entorno o con un humano. Adicionalmente, este tipo de
control también puede llegar a ser inestable al interactuar con un entorno muy rigido.

13



| Qo vy [ Fe U

|

Fig. 2.1: Controlador de admitancia basico. F,,; es la fuerza externa, Y,, es el controlador de admitancia, C es el
controlador de velocidad del robot, y Y;. es la dindmica del robot. Extraido de [3].

Por tal motivo, se proponen una serie de directrices que pretenden mejorar el control y la
estabilidad de los robots. La aplicacion de algunos de los métodos propuestos permite incluso
disminuir la inercia percibida por el usuario por debajo de la propia inercia del robot, aunque
esta nunca pueda disminuir mas alla de la inercia que se encuentra después del sensor de
fuerza utilizado sin que se tenga un comportamiento inestable.

Es necesario mencionar que las directrices presentadas son obtenidas a partir del analisis de
un robot rigido de un solo grado de libertad. Por lo tanto, en robots con varios grados de
libertad, el acoplamiento energético con otro sistema no lineal podria resultar en efectos de
inestabilidad ausentes en el andlisis realizado. Adicionalmente, no se ha evaluado el uso
combinado de directrices, por lo que esto podria resultar en una interaccion inesperada.

A manera de resumen, se presenta la Tabla 2.1, donde se presentan la motivacion para la
implementacion de cada directriz.

Tabla 2.1: Directrices y motivacion para su implementacién. Modificado de [3].

Directriz
Usar un control con
feed-forward

Evitar el filtrado de la
fuerza

Compensar la inercia
luego del sensor

Usar un poco de
amortiguamiento virtual
Modificar la referencia
de velocidad
Incrementar el ancho
de banda del lazo de
velocidad

Optimizar para la
rigidez del robot

Motivacion

Disminuye efectivamente la inercia que debe ser reducida por el control
de admitancia, permitiendo que la inercia se reduzca, como maximo,
hasta igualar la inercia luego del sensor.

El filtrado introduce un retardo de fase excesivo en el modelo de inercia
virtual marginalmente pasivo.

Reduce la inercia aparente, pero también los margenes de la estabilidad
acoplada.

Permite un mejor seguimiento de la admitancia a bajas frecuencias.

El adelanto de fase incrementa los margenes de la estabilidad acoplada
y puede mejorar el seguimiento del modelo de inercia pura.

Empuja el retardo excesivo a frecuencias mas altas, con lo que se
requiere un entorno mas rigido para desestabilizar al sistema acoplado.

Los modos de resonancia interna introducen un retardo de fase entre la
medicion del sensor de fuerza y la medicion del sensor de velocidad.
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Por otro lado, en [4] se presenta un controlador de admitancia con amortiguacion pura. Asi,
dado que este no pretende modificar la inercia aparente del robot y tampoco se desea que el
manipulador se comporte como un resorte, no se incluye el término de inercia y los valores de
la matriz K,, son fijados a cero. Ademas, dado que los robots utilizados (dos robots URS)
incorporan la compensacion de gravedad se consiguié un controlador de admitancia como el
gue se muestra en la ecuacion 2.1, donde h es la fuerza medida en el efector final, A relaciona
la derivada temporal de los angulos de Euler a la velocidad angular, K, es la matriz de
coeficientes de amortiguacion, x, es la velocidad actual del efector final, y x; es la velocidad
deseada del efector final.

g = %e — Kp AT ($e)h (2.1)

Entonces, el control de admitancia implementado recibe una referencia de velocidad debido a
gue el robot es teleoperado. De esta forma, al utilizar una referencia de velocidad, la velocidad
deseada para el robot puede ser facilmente calculada y pasada directamente al controlador de
velocidad, el cual presenta un mejor comportamiento que el controlador de posicion debido a
gue este ultimo sufre de ligeras vibraciones.

80 0.018
B0 B
0.014
40 |
0.012 _
Z 20 001 £
= =
[ L=
S 0 0.008 2
LL o
w1
0.006
-20
0.004
= 0.002
-60 0
0 5 10 15
Time [s]
—Upward Speed with Admittance [m/s] —MNominal Upward Speed [m/s]
Upward Force, Admittance is Active [N] —Upward Force, No Admittance [N]

Fig. 2.2: Datos de fuerza y velocidad durante la ejecucion de la tarea de abrir una puerta. Extraido de [4].

En la Fig. 2.2, se puede comprobar la eficacia del controlador de admitancia implementado en
[4] para completar la tarea de abrir una puerta de forma autonoma. La curva roja representa la
fuerza medida al no utilizar el control de admitancia. Como se puede observar, esta sobrepaso6
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el limite de seguridad, por lo que el robot detuvo la accién y no pudo completar la tarea. Por
otra parte, cuando se utilizé el control de admitancia, el robot traté de seguir la referencia de
velocidad (curva azul), pero se adapté al encontrar resistencia por parte del entorno (curva
verde).

Otro controlador interesante es el desarrollado en [5], donde se presenta un método robusto
gue hace uso de una estrategia que involucra la deteccién de 3 fases en base a la fuerza de
interaccion y un control de admitancia con el cual se asegura el correcto cumplimiento de la
tarea de conectar dos objetos. Este método es implementado haciendo uso de dos robots UR3.

El control de admitancia implementado resulta importante en este caso debido a que permite
superar el problema de la orientacion de los objetos que serdn conectados, asi como los
posibles problemas debido a errores de calibracion e incertidumbre al sujetar la pieza. Un
ejemplo de esto se puede apreciar en la Fig. 2.3. Asi mismo, el efecto del control de admitancia
utilizado se puede observar en la zona azul de la Fig. 2.4, donde se ve claramente como el
robot se mueve ligeramente en los 3 ejes con el fin de acomodar correctamente el objeto a
conectar.

Fig. 2.3: Ejemplo de una aplicacion del método propuesto. Extraido de [5].
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Fig. 2.4: Cambios en la posicion de la pinza de acoplamiento. Extraida de [5].

El control de admitancia utilizado en [5] sigue la ley de control de Hogan, la cual se presenta en
la ecuacion 2.2, donde P4 es la posicion de la mano que sostiene la pieza y F; es la fuerza de
interaccion en el instante i. Asi mismo, m, ¢, k son la masa, el amortiguamiento y la rigidez
deseada del sistema, respectivamente, mientras que dt es el tiempo de muestreo.

(thnd _ _h_nd phnd
g Fime—t—t o + kphnd 22)
+1 = m |, C '
acztatk

Por otra parte, en [6] se utiliz6 una matriz K, de ganancias para convertir las mediciones del
sensor de fuerza (Fgz) en comandos de velocidad (x) (ecuacion 2.3), por lo que este
controlador también podria considerarse un controlador de amortiguamiento puro donde la
referencia de velocidad es igual a cero.

.7‘( = Ka * FEE (23)

Asi mismo, para solucionar el problema de las singularidades debido al uso de la inversa de la
matriz jacobiana para pasar del espacio cartesiano al espacio de articulaciones, el trabajo
realizado en [6] propone el uso de una matriz jacobiana amortiguada (J*). De esta manera, el
término A en la ecuacion 2.4 representa dicha amortiguacion.
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J =g T+ 2n™ (2.4)

Con el fin de comprobar el buen desempeiio del controlador desarrollado en [6], se realizaron
experimentos con el robot UR3, para lo cual se fij6 el valor de 2 en 0.1, mientras que los
valores de la matriz K, fueron diferentes para cada experimento. A pesar de que,
hipotéticamente, un mayor valor de K, resultaria en una mejor respuesta del controlador, esto
no sucedio debido a que el desempefio en el cumplimiento de la tarea dependi6 directamente
de la comodidad del usuario con los parametros utilizados. Por tal motivo, se llegé a la
conclusion de que los parametros utilizados deben ser dependientes del usuario y deben ser
elegidos para cada uno.

Por otra parte, un método de control de fuerza-a-distancia basado en un controlador de
admitancia es propuesto en [7] debido a que es mas seguro Yy eficiente para tareas de contacto
y tareas basadas en fuerza. Ahora, dado que el entorno con el que interactia el robot es
conocido, los parametros del controlador de admitancia son fijados previamente con el fin de
obtener el comportamiento deseado.

Por lo tanto, la tarea del agente (el cual aprende gracias al método de aprendizaje reforzado
basado en la politica del teorema del gradiente) utilizado en [7] es la de generar la referencia de
fuerza que debe ejercer el robot sobre la superficie de contacto. De esta forma, a partir del error
en la fuerza medida por el sensor, el controlador de admitancia genera una referencia de
posicion.

Asi, se obtiene un comando de bajo nivel al pasar del espacio cartesiano al espacio de
articulaciones (haciendo uso de la transpuesta de la matriz jacobiana), de tal forma que la
fuerza de interaccion se convierte en un comando para el motor, el cual es llevado a cabo por
un controlador PD. Dicho comando es expresado en la ecuacién 2.6, donde u representa la
sefal de control (el torque de los motores), K; la matriz de amortiguamiento, y K,, la matriz de
rigidez, mientras que qu.s Y Gaes representan la posicion y la velocidad angulares deseadas,
respectivamente. Cabe sefialar que la funcion ID() representa la ecuacion de la dinamica
inversa de un robot, la cual esta definida en la ecuacién 2.5, donde, D(q) representan la matriz
de inercias, C(q, q) la matriz de centrifugas y Coriolis, G(q) la matriz de gravedad, 7 el torque
de los motores, Yy G4 la aceleracion angular deseada.

T=1D (éides) = D(Q)édes + C(q: C.I)Qdes + G(Q) (2-5)

u=1ID(K;s(q — qaes) + Kp(q = des)) (2.6)
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El sistema completo desarrollado en [7] se presenta en la Fig. 2.5, donde es posible apreciar al
robot, que interactla con el entorno, y también al modelo de aprendizaje y el método de control
utilizado para completar la tarea de obtener imagenes del interior del cuerpo de una persona
mediante ultrasonido de forma autonoma.

Environment Action decision

__ Observation State representation PPO agent
| 5
RGB camera | l:r_e:t_r i"_n_eg_nlgd_e_l | MLP pollcy
|
e | .|||-||I: (XYY
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|
|
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L US probe action

: | Controller l
| Force mfo.| S Force-to-distance

........................
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v

robot arm

soft phantom

Fig. 2.5: Esquema del método y el marco de trabajo propuesto para el sistema de ultrasonido automatico. Extraido
de [7].

2.2. Control de admitancia variable

Por otro lado, en el control de admitancia variable, los parametros son modificados en tiempo
real segun la situacion del robot. Esto normalmente esta regulado por un algoritmo que procura
modificar los parametros para alcanzar un comportamiento deseado en base a ciertas reglas.

De esta forma, el trabajo realizado en [8] esta enfocado en asegurar que la interaccion
humano-robot se da de forma segura. Por lo tanto, investiga el problema que surge en el
control de admitancia cuando el robot se encuentra en contacto con una superficie muy rigida.
En este caso, dicha situacion se da cuando el operador sostiene el efector final del robot muy
rigidamente.

Por tal motivo, propone un método para detectar el momento en el que, debido a la interaccion
con el humano, el robot comienza a presentar signos de inestabilidad. Ademas, propone un
algoritmo para hacer que el robot recobre la estabilidad al variar los parametros del controlador
de admitancia en base al principio de tanques de energia.
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Dicho algoritmo hace uso de la abstraccion de un tanque en el cual se almacena la energia
disipada (energia virtual) por el sistema, la cual es utilizada solo cuando es estrictamente
necesario. Por ejemplo, cuando se realiza un cambio en los pardmetros del controlador, el uso
de esta energia asegura la estabilidad durante la transicion. Esto permite mantener una
relacién constante entre el amortiguamiento y la inercia aparente, lo que resulta mas intuitivo
para el operador que interactda con el robot.

Un ejemplo del comportamiento descrito anteriormente se presenta en la Fig. 2.6, donde se
observan dos casos en la adaptacion de la inercia. La curva azul representa la variacion de la
inercia utilizando el principio de tanques de energia, mientras que la curva verde representa
esta variacion con el principio de pasividad. Asi mismo, es posible apreciar los momentos en
los que se detecta la inestabilidad y la inercia varia para mantener estable al sistema.

| I | detection flag T ' ‘]'

14 -
=101 _
=
- 6 - —

2 _J:‘J . : | - . j— -

! _ . [ | i
0 5 10 15 20 25 30 t[s

Fig. 2.6: Comparacion entra la variacion de la inercia con la condicion del tanque de energia (curva azul) y la
condicion de pasividad (curva verde). Extraido de [8].

Entonces, con el fin de mejorar algunos aspectos del algoritmo presentado anteriormente, los
autores desarrollaron ciertas mejoras para el mismo en [9].

Una de estas mejoras es el método estadistico propuesto para ajustar el umbral de deteccién
de la inestabilidad. Asi mismo, presenta un algoritmo mejorado para la recuperacion de la
estabilidad del sistema. Este utiliza una estrategia de distribucién de energia ponderada con el
fin de considerar las traslaciones y rotaciones de forma separada. De esta manera, los
parametros del controlador pueden variar en mayor medida al mismo tiempo que se mantiene
la estabilidad. Adicionalmente, se agrega un factor de olvido con el fin de regresar los
parametros a sus valores iniciales de forma progresiva luego de que el sistema haya
recuperado la estabilidad.
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Este comportamiento se puede apreciar en la Fig. 2.7, donde la curva azul representa la
variacion de la inercia al detectarse la inestabilidad en el sistema (para la traslacion en un solo
eje), mientras que la curva magenta representa la variacion en el indice de deteccion de dicha
inestabilidad.

Ty U'(] | |
1 IRg detection flag I I
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1
| 0.4
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7 A A S A O
0 5 10 15 20 t [s]

Fig. 2.7: Evolucion en el tiempo de la inercia (curva azul) y el indice de deteccion (curva magenta). Extraido de [9].

Ademas, en [9] se valida tanto el método para ajustar el umbral como el algoritmo haciendo que
dos robots distintos interactien con 50 usuarios realizando 2 tareas que emulan una operacion
industrial. Con esto, pretende comprobar que el algoritmo no depende ni del usuario ni del
robot.

Por otro lado, en [10] se propone un controlador de admitancia variable, asi como un método
para determinar la intencién directa del humano y otro para determinar la intencién indirecta.
Con esto, los parametros del controlador son modificados segun la intencién del usuario.

El método presentado para la intencidn directa busca asegurar la estabilidad del robot al
establecer limites en la variacién de los parametros, en particular, del amortiguamiento del
sistema. Esto resulta util debido a que, al variar el amortiguamiento, el movimiento en una
direccion se vuelve mas fécil de realizar, sin embargo, es importante considerar que un
amortiguamiento muy pequefo puede llevar a la inestabilidad del sistema.
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Fig. 2.8: Ejemplo de una tarea completada con el método propuesto. Arriba la trayectoria seguida y abajo la grafica
de velocidades junto con los valores de amortiguamiento del control de admitancia. Extraido de [10].

El método para la intencion indirecta pretende predecir hacia donde debe dirigirse el robot en
base a la intencion del humano, modificando los parametros del controlador para que el
movimiento sea mas facil en esa direccion. Este método solo es implementado para la posicion
del robot en el espacio, mas no para la rotacion.

Se presenta un ejemplo del comportamiento del sistema al implementar los métodos
mencionados y el control de admitancia desarrollados en [10] en la Fig. 2.8, donde la primera
grafica presenta la trayectoria del robot y el moédulo de la velocidad, mientras que, en la
segunda grafica, se presentan las fuerzas y las velocidades en cada eje junto con los valores
de amortiguamiento calculados en base al algoritmo propuesto durante la ejecucion de la tarea.

Otro controlador de admitancia interesante es el presentando en [11], donde se utiliz6 un
control de admitancia variable en dos robots UR3. Dado que el objetivo de este controlador era
el de permitir la co-manipulacién cuando no haya contacto y disminuir la admitancia en caso de
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oscilaciones durante el contacto, los sensores de fuerza se encontraban unidos tanto al efector
final del robot como a las herramientas utilizadas por los sujetos (Fig. 2.9).

Display of the p ¢ ZIE— ¢ Screen
Suturing Aparatus L. ;

UR3 Left ' , UR3 Right
.}' MIS Jraining : .

F Camera

P

';Q
\?(

Interfatj ‘..

Fig. 2.9: Montaje experimental: Kit de entrenamiento con robots UR3 integrados. Extraido de [11] .

El control de admitancia implementado en [11] comprende solamente los parametros de inercia
(M,) y amortiguamiento (D,), como se observa en la ecuacion 2.7. De esta forma, el
comportamiento del sistema queda establecido por los valores de las matrices diagonales M, y
Dg, con lo que la referencia de velocidad (V,..r) se puede calcular al conocer la fuerza de

interaccion (F;) medida por el sensor.

Fs = MaVref + Do Vier (2.7)

Asi mismo, se observa que existe un intercambio entre el rendimiento y la estabilidad del
sistema. Esto es aun mas critico al considerar que la inversa de la matriz jacobiana es utilizada
para pasar del espacio cartesiano al espacio de articulaciones, por lo que se debe mantener al
robot lejos de las singularidades para asegurar un correcto funcionamiento.

Por tal motivo, la robustes del sistema presentado en [11] es mejorada mediante el uso de un
observador de estabilidad haptico (HSO por sus siglas en inglés). El HSO utiliza dos indices (I y
If), los cuales modifican los valores de amortiguamiento y, subsecuentemente, de masa al
detectarse una oscilacién. De esta manera, los parametros son incrementados, disminuyendo
la admitancia y aumentando la estabilidad del sistema. No obstante, debido a que esta
variacion solo ocurre una vez detectada la oscilacion, es necesario que el sistema pueda
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tolerar, inicialmente, un comportamiento no deseado hasta que se puedan adecuar los
parametros y se asegure la estabilidad del sistema.

Un caso interesante del uso de los controladores de admitancia es aquel donde los parametros
deseados no son impuestos por un humano, sino que son aprendidos. De esta forma, en [12]
se propone un sistema de control con un lazo exterior y un lazo interior con el fin de permitirle al
robot interactuar con un entorno desconocido mediante el uso de un observador, un controlador
de admitancia, el método de control éptimo adaptativo y una red neuronal.

Asi, el lazo exterior del sistema propuesto en [12] es utilizado para determinar los parametros
del controlador de admitancia, en un entorno desconocido, basado en el método de control
Optimo adaptativo. Dicho método hace uso de una funcién de coste que define el rendimiento
de la interaccion en base al seguimiento de la trayectoria de referencia y el torque estimado.

Luego, con el torque estimado por el observador (basado en el enfoque del momento
generalizado), es posible generar una referencia de trayectoria a partir del modelo de
admitancia adaptativo (en el espacio de articulaciones) basado en la ecuacién 2.8. En esta
ecuacion, My, C4, G4 son los parametros deseados del controlador de admitancia, J(q) es la
matriz jacobiana, 7.,; €s el torque de interaccion estimador por el observador, q; Y g, son la
posicion deseada y la referencia de posicion, respectivamente, y k() es la funcion de la
cinemética directa.

MaJ (@) (Gr — Ga) + (Maf (@) + CaJ (@) Gy = 4a) + Ga(k(ar) = k(qd)) = —] T @Texe  (2.8)

Por dltimo, el lazo interno del sistema consiste en un controlador basado en una red neuronal
(del tipo RBFNN por sus siglas en inglés), la cual es utilizada para garantizar el seguimiento de
la trayectoria de referencia.

El esquema de control del sistema completo desarrollado en [12] se presenta en la Fig. 2.10,
donde es posible apreciar el lazo exterior (encargado de determinar los parametros del
controlador de admitancia para obtener el comportamiento deseado) y el lazo interior
(encargado de seguir la trayectoria generada por el controlador de admitancia).
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Fig. 2.10: Diagrama de bloques del sistema de control. Extraido de [12] .

Por otro lado, el enfoque tomado en [13] resulta interesante debido a que el aprendizaje se
realiza con el robot real y no en una simulacion del mismo, para lo cual se implementd un
algoritmo de seguridad que detiene la sesibn de entrenamiento si se incumplen ciertas
condiciones de seguridad, con lo que el entrenamiento puede realizarse practicamente sin
supervision, permitiendo que el robot ejecute multiples iteraciones sin la necesidad de un
operario.

En este caso, se utiliza una estrategia de aprendizaje reforzado mediante el método de Soft-
Actor-Critic (SAC) debido a que este método permite el aprendizaje sin la necesidad de un
modelo matematico de por medio. De esta forma, el agente SAC varia el pardmetro de rigidez
del controlador de admitancia (basado en la ecuacién 2.9) y, puesto que el valor de la inercia
en cada eje es constante, es posible calcular el amortiguamiento a razén de la rigidez
establecida. Esto se hace con el fin de reducir la complejidad del controlador y evitar que pueda
llegar a tener un comportamiento inestable.

Fext = md?‘é + bdx + kdx (29)

Por otro lado, al incluir informacién sobre las violaciones a las condiciones de seguridad del
sistema implementado en la estrategia de aprendizaje reforzado, es posible acelerar el
aprendizaje y disminuir el nUmero de colisiones.

Otro punto interesante es que el agente SAC es capaz de ajustar los pardmetros del
controlador de tal manera que el comportamiento del sistema se adapte correctamente a cada
situacion, permitiendo que el robot siga adecuadamente la trayectoria mientras no esta en
contacto con una superficie a la vez que le permite realizar tareas de alta precision como
insertar un eje en un agujero con una baja tolerancia.

25



El diagrama de blogues que representa el sistema de control implementado en [13] se presenta
en la Fig. 2.11. Es mediante la implementacién de este diagrama que el agente SAC puede
aprender a modificar los pardmetros, tanto del controlador PD (utilizado para seguir la
trayectoria deseada) como del controlador de admitancia (utilizado para controlar la interaccién
con el entorno), permitiendo que el robot complete las tareas satisfactoriamente.

Robot
(IK)

. aP2 .—\dmilmnceL F, ext
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- model ]

A A :
X, Fe;z:l

Fig. 2.11: Diagrama de control para el aprendizaje del control de admitancia. Extraido de [13].
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CAPITULO 3
MODELO DINAMICO DEL ROBOT UR3e

Esta seccion presenta el modelo dinamico de un robot rigido con el fin de mostrar la
complejidad del modelo y, al mismo tiempo, comprender las consideraciones tomadas al
momento de disefiar el controlador de admitancia utilizado en este trabajo. Asi mismo, se
explica brevemente el modelo dinamico de un robot elastico y las razones por las cuales no se
ha considerado en este caso. Finalmente, se expone el procedimiento seguido para obtener
algunos de los parametros (relevantes para el modelo dinamico) propios del robot UR3e.

3.1. Modelo dinamico de un robot rigido

Cuando se habla de un robot rigido, se asume que los motores (a través de un mecanismo de
reduccion) estan rigidamente acoplados a los eslabones, por lo que no existe un desfase entre
el angulo del motor y el angulo del eslab6n. De esta manera, y considerando los efectos mas
relevantes que actlan sobre el eslabdén, se tiene el modelo dindmico para el espacio de
articulaciones presentado en la ecuacion 3.1 [14]. En esta ecuacion, ¢, ¢ y q, son los vectores
de aceleracion, velocidad y posicidon angular, respectivamente. Cabe sefialar que la funcion
sgn(q) representa la funciéon signo de las velocidades de cada articulacién, y que JT(q)h,
representa los torques que experimentan las articulaciones debido a la interaccion del robot con
el entorno.

M(q)g +C(q,9)q + F,q + Fsgn(@) + g(q) =t —J"(@)he (3.1)
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Donde:

- M(q): Matriz de inercias en el espacio de articulaciones

- C(q,9): Matriz de centrifugas y Coriolis en el espacio de articulaciones

- g(g): Matriz de gravedad en el espacio de articulaciones

- E,: Matriz de coeficientes de friccion viscosa en el espacio de articulaciones

- F;: Matriz de coeficientes de friccibn de Coulomb (friccibn seca) en el espacio de
articulaciones

- t: Vector de torques de los motores en el espacio de articulaciones

- J(q): Matriz jacobiana en el espacio de articulaciones

- h,: Fuerzas en el espacio de articulaciones debido a la interaccion con el entorno

Debido a que el control de admitancia se implementa normalmente en el espacio de
operaciones (también llamado de la tarea), es conveniente utilizar un modelo dinamico del
robot que considere las propiedades de este espacio. Por tal motivo, se tiene la ecuacion 3.2
[14], la cual expresa la interaccién del robot con su entorno en el espacio de operaciones (en
este caso en coordenadas cartesianas). En esta ecuacion X,, x., Yy x. representan la
aceleracion, velocidad y posicion del efector final en el espacio de operaciones,
respectivamente. Asi mismo, se tienen las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 [14], las cuales presentan
la transformacion del espacio de articulaciones al espacio de operacion para la matriz de
inercias, de centrifugas y Coriolis, y de gravedad. De esta forma, es posible utilizar la ecuacion
3.2 siempre que J, no sea singular. Cabe sefialar que estas ecuaciones son derivadas para un
manipulador no redundante en una configuracion no singular y que, ademas, el efecto, tanto de
la friccion seca y como de la viscosa no es considerado en el modelo.

My (xe)¥e + Ca(xte, Xe)Xe + ga(Xe) =Va — ha (3.2)
My =J;"BJ;* (3.3)

CaXe =J1"Cq = MyJaq (3.4)
94a=J1'g (3.5)

Donde:

- My,: Matriz de inercias en el espacio de operaciones

- C4: Matriz de centrifugas y Coriolis en el espacio de operaciones

- g Matriz de gravedad en el espacio de operaciones

- J4: Matriz jacobiana analitica en el espacio de operaciones

- ya: Fuerzas en el espacio de operaciones debido a la accion de los motores

- hy: Fuerzas en el espacio de operaciones debido a la interaccion con el entorno
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3.2. Modelo dindmico de un robot con articulaciones elasticas

A pesar de que el modelo rigido permite satisfacer una gran cantidad de tareas y predecir el
comportamiento de la gran mayoria de robots utilizados actualmente, existen casos en los que,
debido a las consideraciones tomadas en dicho modelo y las caracteristicas del manipulador, el
comportamiento no puede ser adecuadamente modelado. En estos casos, es necesario acudir
a una formulacion mas completa de la dinamica del robot, ya sea considerando el efecto de la
friccion (seca y/o viscosa) y/o la elasticidad de las articulaciones y/o de los eslabones.

Sin embargo, debido a que los efectos de friccibn normalmente son pequefios en los robots
comerciales y los eslabones de los mismos son usualmente bastante rigidos, suele ser
suficiente utilizar un modelo mateméatico para manipuladores que considere Unicamente la
elasticidad de sus articulaciones. Esto se consigue al representar la unién entre el eje del motor
y el eslabdn correspondiente como un resorte (Fig. 3.1), con lo que se permite que exista un
desfase entre la posicién angular de estos.

Fig. 3.1: Representacion de una articulacion eléstica. Extraido de [15].

Entonces, tomando esto en consideracion, el modelo dinamico del manipulador puede ser
representando mediante la expresion matricial presentada en la ecuacion 3.6 [15]. En esta
ecuacion 6, 6 y 0 representan la aceleracion, velocidad y posicion angular de los rotores de los
motores, respectivamente. Algo a resaltar de este modelo es que los rotores de los motores no
actiian directamente sobre los eslabones, sino que estos deforman el resorte mediante el cual
se unen a los eslabones, lo cual genera una fuerza (debido a dicha deformacion) que es la que
actla sobre dichos eslabones y hace que estos se muevan. Una aclaracion importante, es que
la parte superior de la ecuacion matricial representa la dinamica de los eslabones del
manipulador, mientras que la parte inferior represente la dindmica de los motores.

M@ S@)\(d), (<@ +ci(q.9,0 (@) +K(q - 6)
(ST(C(IJ) b )(Z)+(C“J<$§§’ ! )>+(g qK-(I_B ~D )=() (3.6)
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Donde:

- S(q): Matriz de acoplamiento de las inercias entre los rotores y los eslabones anteriores
en la cadena del robot

- B: Matriz de inercia de los rotores

- ¢(q,q): Matriz de centrifugas y Coriolis desde el lado de los eslabones

- ¢(q,¢,0): Matriz de acoplamiento de centrifugas y Coriolis entre los rotores y los
eslabones

- ¢,(q, g): Matriz de centrifugas y Coriolis desde el lado de los motores.

- K: Matriz de rigidez de las articulaciones

Ahora, dado que en este caso el robot interactia con su entorno y, por lo tanto, existe una
fuerza de interaccion de que debe ser incluida en el modelo, se formula la ecuacion 3.7. Esto
se hace siguiendo la formulacién del modelo presentado por De Luca [15]. Cabe sefalar que,
en este caso, el modelo solo se presenta en el espacio de las articulaciones, mas no en el
espacio de operaciones.

M(q) S(@)\/(q (@9 .q,0 (@) +K(g—6) T
(ST(Z) Bq)@‘)Jr(C ! qc:(;,lg ! )>+(g qKJ(re —Cf;) )= (] @he) (3.7)

3.3. Modelo dindmico del robot UR3e

Dado que ahora se conocen los modelos normalmente utilizados para representar la dinamica
de brazos roboticos, es necesario identificar los parametros correspondientes para poder
obtener el modelo matematico del robot y poder, posteriormente, determinar un algoritmo de
control que satisfaga los requerimientos del sistema.

De esta forma, el primer parametro a identificar es la inercia de los eslabones debido a que es
a partir de esta que se derivan las matrices de acoplamiento entre rotores y eslabones, y
también las matrices de centrifugas y Coriolis. Una vez se obtenga la matriz de inercia, se
podra determinar el modelo a utilizar en base a la relevancia de la matriz de inercia en el
modelo del robot. Esto se debe a que, si la matriz de inercia no representa una magnitud
significativa para el modelo, es posible despreciarla, simplificando el modelo en gran medida.
Asi mismo, puesto que el desfase entre las magnitudes angulares de los rotores y los
eslabones depende en cierta forma de la inercia que deba vencer el resorte que los une, una
baja inercia significa una baja relevancia para el término de rigidez, permitiendo que se utilice el
modelo dindmico para un robot rigido sin problemas.

Cabe sefar que, segun Universal Robots, la inercia de los eslabones del robot UR3e son lo
suficientemente pequefas para despreciarlas debido al efecto de la etapa de reduccion (el cual
se explicara posteriormente). Es por esto que, en los parametros dinamicos establecidos para
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el UR3e, los valores de los tensores de inercia son todos cero a excepcion del valor de la
inercia en el eje Z para el Ultimo eslabén, el cual se presume que representa la inercia del
sensor de fuerza acoplado al efector final del robot. La forma de acceder a estos y otros
pardmetros se explica en el Anexo A.

No obstante, se considerd prudente determinar los valores del tensor de inercia con el fin de
comprobar que estos podian ser despreciados sin comprometer el modelo matematico del
robot presentado anteriormente. A continuacion, se explica brevemente la forma en la que se
identificaron los valores de los tensores de inercia con el fin de determinar su relevancia en la
dinamica del robot.

En primer lugar, se obtuvo el modelo 3D del robot, el cual contiene las dimensiones exactas de
cada eslabon® (Fig. 3.2). Luego, se procedié a determinar las densidades de los eslabones
(Tabla 3.1), para lo cual se hizo uso del volumen calculado por el programa Inventor (Fig. 3.3) y
las magnitudes de la masa de cada eslabén’. Una vez determinada la densidad de cada
eslabon, fue posible calcular la inercia de estos haciendo uso de Inventor (Fig. 3.4). Por ultimo,
puesto que algunos de los ejes del modelo 3D no coinciden con los ejes utilizados por
Universal Robots para determinar los parametros de Denavit-Hartenberg’, estos tuvieron que
ser modificados con el fin de que los sistemas de referencia coincidan (Tabla 3.2).

Fig. 3.2: Modelo 3D del robot UR3e en Inventor.

6 JT FILE FORMAT FOR UR ROBOTS. Enlace: https://www.universal-robots.com/articles/ur/application-installation/jt-
file-format-for-ur-robots/

7 DH PARAMETERS FOR CALCULATIONS OF KINEMATICS AND DYNAMICS. Enlace: https://www.universal-
robots.com/articles/ur/application-installation/dh-parameters-for-calculations-of-kinematics-and-dynamics/
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Fig. 3.4: Obtencion del tensor de inercias de cada eslabdn del robot UR3e.
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Tabla 3.1: Estimacion de la densidad de los eslabones del robot UR3e.

Eslabén Masa (kg) Volumen Densidad
(mm~3) (g/lcm”"3)

1 1.98 860478.947 2.301044095
2 3.4445 1862608.333 1.849288409
3 1.437 888906.757 1.616592504
4 0.871 374926.477 2.323122141
5 0.805 316876.926 2.540418484
6 0.261 145961.569 1.788141918

Tabla 3.2: Relacion entre los ejes del modelo 3D del robot UR3e y los ejes utilizados por Universal Robots.

Inventor | Eslabén | Eslabén | Eslabén | Eslabén | Eslabén | Eslabén

1 2 3 4 5 6
X X X X X X X
Y Y Z Z Z Y z
4 z -Y -Y -Y 4 -Y

Con todo esto, fue posible determinar los valores de los tensores de inercia para cada uno de
los eslabones del robot UR3e, los cuales se presentan a continuacion. Cabe sefalar que los
valores de los tensores de inercia estan en kg - mm?.

Tabla 3.2: Tensores de inercia de los eslabones del robot UR3e.

Eslabdn Tensor de inercia del lado del eslabén
0.003367 545-107° —1.27-1078
1 I =| 545-107° 0.002875 7.80-10°5
—1.27-10"% 7.80-10°° 0.002605
0.037514 1.74-10"°® 2.40-1077
2 I, =1174-10"% 0.003955 —0.00072
2.40-1077 —0.00072 0.036496
0.010977 —-1.82-107° 1.36-107°
3 I3=(-182-10"° 0.000975 0.000765
1.36-107° 0.000765 0.010726
0.000959 2.2-1077 1.52-1077
4 I,=122-1077 0.000735 —5.90-10"°
1.52-1077 —=590-10"° 0.000671
0.00074  3.18-107° -2.27-107°
5 Is =| 3.18-107° 0.000495 6.15-107°
—2.27-107° 6.15-107° 0.000661
0.000115 0 0
6 Iy = 0 0.000116 5.54-1078
0 5.54-10"% 0.000132
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Entonces, con los tensores de inercia calculados para cada eslabon, el siguiente paso es
determinar la inercia reflejada del lado del motor, para lo cual se debe hacer uso de la ecuacion
3.8 [14]. En esta ecuacion, la inercia reflejada es calculada al dividir la inercia del eslab6n entre
el cuadrado del factor de reduccion, por lo que un factor de reduccion alto reduce
significativamente la inercia percibida por el motor. De esta forma, se obtienen los tensores de
la inercia reflejada del lado del motor presentados en la Tabla 3.3. Las inercias de los rotores,
los factores de reduccion y otros datos adicionales, se presentan en la Tabla 3.4. Es necesario
resaltar que las inercias de los motores, los factores de reduccién y otros parametros se
obtuvieron directamente de los datos almacenados en los archivos del robot UR3e (Anexo A).

I
Iog = <1m + k—$>

- I¢4: Inercia equivalente del lado del motor
- I, Inercia del rotor del motor

- I: Tensor de inercia del eslabén

- k,: Factor de reduccién

Donde:

Tabla 3.3: Tensores de la inercia reflejada de los eslabones.

34

Eslabdn Inercia reflejada del lado del motor
33-1077 5.34-10713 —1.25-10712
1 L= 534-10"3 282-1077 7.64-107°
—-1.25-107*2 765-10"° 2.55-1077
3.68-107¢ 1.71-1071° 235-10711
2 IL,=[171-10"1 388-1077 -7.02-1078
235-1071 —-7.02-10"% 3.58-107°
1.08-107® —-1.78-10"13 134-10713
I3=|-178-10"13 955.1078 7.5-1078
1.34-10713 7.5-1078 1.05-107°
9.4-107% 215-107 149-10°11
I,=(215-10"" 721-1078% —579-1071°
1.49-10"'* —-579-1071° 6.58-1078
7.25-1078 3.12-107%3 —2.23-10713
Is = 312-1078 486-10"8% 6.03-10710
—2.23-107 6.03-107° 6.48-1078
1.13-1078 0 0
Ig = 0 1.14-107% 5.43-10712
0 543-10712 1.29-1078

(3.8)



Ahora, a la inercia reflejada del lado del motor (calculada anteriormente) se le debe agregar la
inercia de los rotores. Sin embargo, al observar la inercia de los rotores es posible apreciar que
esta es la inercia dominante en el modelo, por lo que es posible concluir que la inercia de los
eslabones no tiene un efecto significativo en el mismo y, por lo tanto, puede ser despreciada.

Tabla 3.4: Parametros de los motores del robot UR3e.

Articulacion Irr:)?gcrle(lkcflqe.l Resistenciadel Constante de Factor_qle
mm?) motor () torque reduccion

1 6-107° 0.78 0.10756 101

2 6-107° 0.78 0.10756 101

3 2.08-107° 1.65 0.07695 101

4 2.08-107° 1.65 0.07695 101

5 2.08-107° 1.65 0.07695 101

6 7-107° 2.394 0.035685 101

Entonces, dado que la inercia de los eslabones no representa una magnitud significativa para el
modelo matematico de robot es posible utilizar el modelo dinamico de un robot rigido de forma
adecuada. De esta manera, el modelo utilizado como base en el presente trabajo se presenta
en la ecuacion 3.9. Es este modelo sobre el cual se trabajara con el fin de que el robot tenga el
comportamiento deseado.

ga(xe) =Va—hy (3.9)

Por otra parte, es necesario mencionar que, a pesar de que el modelo utilizado esta en el
espacio de operaciones, los comandos para el movimiento del robot se ejecutan en el espacio
de articulaciones. Debido a esto, el controlador del UR3e debe hacer uso de uno de los dos
métodos normalmente utilizados para calcular dichos comandos: el método de la matriz
jacobiana inversa (o de forma mas general, pseudo inversa) o el de la matriz jacobiana
transpuesta. Cabe resaltar que estos métodos pueden ser implementados tanto para la matriz
jacobiana geométrica como para la matriz jacobiana analitica.

En un sistema de control de lazo cerrado, el método de la matriz jacobiana inversa es
computacionalmente rapido en comparacion al método de la matriz jacobiana transpuesta, pero
presenta singularidades cuando el robot adopta ciertas poses, por o que no es un método que
pueda considerarse robusto. Por el contrario, el método de la matriz jacobiana transpuesta
tiene una convergencia mas lenta al necesitar multiples operaciones debido a que los valores
de la matriz suelen ser pequefios, pero, al no tener la necesidad de invertir la matriz, no
presenta singularidades y por lo tanto es posible considerarlo como un método robusto.
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Se presume que el controlador del UR3e hace uso del método de la matriz jacobiana
transpuesta cuando se utiliza un comando de velocidad, mientras que para un comando de
posicién hace uso del método de la matriz jacobiana inversa [16]. De esta forma, se obtiene un
movimiento que no presenta singularidades y que no depende fuertemente de la pose del robot
al utilizar un comando de velocidad, lo cual permite obtener un mejor resultado al implementar
el algoritmo de control para obtener el comportamiento deseado. Por tal motivo, en los
experimentos realizados se utilizan Unicamente comandos de velocidad para desplazar el
efector final del robot.
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CAPITULO 4
DISENO DE LOS CONTROLADORES DE ADMITANCIA

Este capitulo presenta la deduccién de los algoritmos de control utilizados basandose en el
modelo matematico obtenido en el capitulo anterior y el modelo de admitancia presentado en el
capitulo 1. De esta manera, se desarrollan dos algoritmos de control: uno que no modifica la
inercia aparente del sistema y otro que si lo hace.

4.1. Consideraciones preliminares

Debido a la forma en la que el comando speedl del UR3e funciona, es imperativo especificar el
vector de velocidades (tanto de desplazamiento como de rotacion) y la aceleracion que tendra
el efector final para alcanzar dichas velocidades. Sin embargo, dado que esta aceleracién no es
un vector sino una magnitud escalar, es la misma para todos los ejes, lo cual afecta la
capacidad del robot para seguir la referencia de velocidad, evitando que se obtenga el
comportamiento deseado al no poder realizar los movimientos necesarios a tiempo. Por lo
tanto, es necesario elegir una aceleracion lo suficientemente grande para que la referencia de
velocidad sea alcanzada rapidamente y sea posible obtener el comportamiento deseado.

Por otro lado, tanto el sensor de fuerza como el sensor de velocidad presentan ruido, siendo el
ruido de este Ultimo el méas significativo. Esto se puede deber a que la velocidad se calcula en
base a la variacién de la posicidn (la cual también presenta ruido) y no es obtenida desde la
lectura de un sensor destinado para este propdsito. Debido a esta limitacion, no es factible
implementar un control adecuado en base a la lectura de la velocidad actual del robot, puesto
gue se tendria que utilizar un filtro, lo cual reduciria el ancho de banda, retrasaria la sefial y
afectaria negativamente tanto al comportamiento como a la estabilidad del sistema.
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Un aspecto importante que sefialar es que el controlador de velocidad del robot UR3e
compensa efectivamente el efecto de la gravedad, por lo que la dinamica deseada puede ser
impuesta en el sistema directamente y sin la necesidad de compensar otros efectos, lo cual
simplifica considerablemente la implementacion del controlador. Esto se puede entender mejor
al recordar la ecuacion 3.9, en la cual, si se compensa la gravedad en dicha ecuacion, se
obtiene que las fuerzas de interaccion corresponden directamente a las fuerzas de los motores,
lo que significa que, al utilizar el modelo de admitancia presentado en el capitulo 1, basta con
calcular la velocidad que debe tener el efector final para que el robot presente el
comportamiento deseado. En la ecuacién 4.1 es posible observar esta relacién en el espacio de
Laplace, mientras que en la ecuacion 4.2 se puede apreciar la ecuacion resultante al pasar al
espacio del tiempo e incluir las respectivas referencias para el movimiento. Es este ultimo el
gue sera utilizado para disefiar los controladores.

ha(s) = 7a(5) = X()2(s) = X (ms + b + g) (4.1)

hy =va =mg(X —%q) + bg (& — Xg) + kq(x — x4) (4.2)

4.2. Controlador de admitancia sin modificacion de la inercia aparente

El hecho de definir la inercia aparente igual a la inercia del robot (La cual se desprecia, dando
lugar a my = m,. = 0), significa que no es necesario calcular la aceleracion que debe tener el
efector final para presentar el comportamiento deseado, con lo que la velocidad de referencia
para el controlador del UR3e (x,.f) puede ser calculada faciimente.

De este modo, se tiene el modelo utilizado (en el espacio del tiempo) para este caso en la
ecuacion 4.3 (obtenida al despejar la velocidad de la ecuacion 4.2 y definir x; = 0), donde el
objetivo es calcular la velocidad que debe tener el efector final de acuerdo con el modelo de
admitancia con el propoésito de que esta sea la referencia de velocidad para el controlador del
UR3e. Cabe sefalar que dicha ecuacién se debe implementar para cada uno de los ejes en los
gue se desea obtener este comportamiento, pudiendo elegir parametros distintos para cada
uno. Adicionalmente, en la Fig. 4.1 se presenta el diagrama de bloques resultante de este
controlador.

. _ha kg 43
xref_b__b_(xd_x) ( . )
d d
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Fig. 4.1: Diagrama de bloques del controlador sin modificacion de la inercia aparente. E. es la fuerza del resorte,
mientras que F,,; es la fuerza de interaccién.

Como se puede apreciar, el comportamiento del robot es dictado por el amortiguamiento (b;) y
la rigidez (k,;) deseados. Por otra parte, es importante notar que, al actuar una fuerza externa
(hy) sobre el efector final (donde se encuentra el sensor de fuerza), el robot se desplaza en
direccion de dicha fuerza hasta que la fuerza ejercida por el resorte es igual a la fuerza externa.
Con lo que, una vez que se deja de ejercer una fuerza sobre el efector final, el robot regresa a
la posicion deseada por la accion del resorte. Asi mismo, la accion del amortiguador regula la
velocidad con la que el robot se desplaza debido a los efectos antes mencionados.

4.3. Controlador de admitancia con modificacién de la inercia aparente

Debido a que con este controlador se pretende modificar la inercia aparente del sistema, es
necesario calcular la velocidad actual del efector final considerando el efecto de esta inercia.
De esta forma, al integrar la ecuacién 4.4 (obtenida al despejar la aceleracion de la ecuacion
4.2 y definir X; = 0y x4 = 0), se obtiene la ecuacion 4.5. Con el fin de mantener la claridad en
las ecuaciones, se define V = x. Ahora, si bien se podria obtener la velocidad de la lectura del
sensor, este presenta demasiado ruido, provocando un efecto negativo en el sistema.

. hy % (xg — x)
=——p,——k;——= 4.4
4 my bq my ka my (4.4)

v t(h % -
f dV=f (—A—bd——kdw>dt (4.5)

0 o \"Mgq mg mg

Sin embargo, debido a que la funcién de la fuerza externa no es conocida, y que el controlador
serd implementado de forma discreta, una solucién aproximada de la ecuacion 4.5 se puede
obtener al integrar dicha ecuacion de forma discreta. Asi, la velocidad considerando el efecto
de la inercia se puede calcular haciendo uso de la ecuacion 4.6. Adicionalmente, para
mantener la ecuacién breve, se tienen las ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9, con las cuales se obtiene
la ecuacioén 4.10.
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17 1 fth dt ba ftth ka ft( )dt (4.6)
=— -— —— | (xg—x .
est mg Jo 4 mg Jo mg Jo ¢

t —
f hadt ~ by () = hy, (k= 1) + <h’*(k) * ZA(k 1)) T @.7)
0
t — —
f Vdt ~ Vi (k) = Vie (k — 1) + <V”3f (k= 1) ;’ Vrer (k 2)> T (4.8)
0
t _ — —
f (g — %) dt ~ Axipp () = Axge (k — 1) + <(xd x()) + gxd x(k 1))> T (4.9)
0
1 b k
Vese () = 2=y () = m_i Vine (k) — m—ZAxint(k) (4.10)

Donde:

- hy,,,: Valor acumulado de la fuerza externa

- Vipe: Valor acumulado de la velocidad

- Ax;ye: Valor acumulado de la diferencia de posicion
- V. Velocidad estimada del efector final

T: Periodo de muestreo

Haciendo uso de esta técnica es posible obtener una solucion aproximada para la ecuacion 4.6,
con lo que es posible obtener el valor estimado de la velocidad del efector final. No obstante,
dado que en este caso el efecto de la aceleracién juega un papel importante, y la velocidad de
referencia utilizada para calcular la velocidad estimada se encuentra atrasada un periodo de
muestreo, es necesario incluir la aceleracion en el calculo de la velocidad de referencia para el
controlador del UR3e con el fin de obtener una respuesta satisfactoria. Esto se logra al utilizar
la ecuacion 4.11 para calcular la aceleracion de referencia (a,.s) para cada eje, y la ecuacion
4.12 obtener la velocidad de referencia del respectivo eje para luego pasar el vector de
velocidades al controlador de velocidad del UR3e. De esta manera, haciendo uso de un valor lo
suficientemente grande de aceleracion para el controlador del UR3e y utilizando la ecuacion
4.12, es posible obtener el comportamiento deseado para cada uno de los ejes donde se
implemente el controlador. Por ultimo, en la Fig. 4.2 se presenta el diagrama de bloques
resultante de este.

ha(k) Vest (k) (xq — x(k))
rey (k) = =0 == = by =52 — g (4.11)
Vref(k) = Vst (k) + aref(k) T (4.12)
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Fig. 4.2: Diagrama de bloques del controlador con modificacion de la inercia aparente. F,. es la fuerza del resorte, F,
es la fuerza del amortiguador, F,,; es la fuerza de interaccion, y T es el periodo de muestreo.

41



CAPITULO 5
EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Este capitulo comprende la plataforma experimental, los experimentos realizados en el robot
UR3e, y los resultados obtenidos de estos. En este caso se presentan los resultados mas
relevantes, algunos de los cuales son utilizados para mostrar los limites del robot UR3e y como
algunas de estas limitaciones pueden ser superadas mediante el uso de los controladores
disefiados en el capitulo anterior.

5.1. Plataforma experimental y preparacién de los experimentos

La plataforma utilizada en este trabajo comprende a un robot UR3e de la empresa Universal
Robots, la caja de control del UR3e, un PC, y un sensor de fuerza integrado en el efector final
del robot. Las caracteristicas de cada uno de los componentes y los programas utilizados se
encuentran detalladas en [17].

De esta forma, el robot envia los datos hacia el PC mediante un cable ethernet haciendo uso
del protocolo TCP. Luego, el PC recibe los datos y los condiciona para que puedan ser
almacenados en un documento en formato “csv” gracias a un programa desarrollado en Python
(el cual se encuentra explicado paso a paso en [17]). Una vez se han recolectado todos los
datos del experimento, estos son cargados en MATLAB para ser comparados con los
resultados de las simulaciones, del modelo de admitancia correspondiente, realizadas en
Simulink. A manera de resumen, en la Fig. 5.1 se presenta un esquema de la plataforma
experimental. El modelo utilizado en Simulink recibe como entrada la fuerza medida por el
sensor situado en el efector final del UR3e, y da como resultado las variables de movimiento
(posicion, velocidad, aceleracion) del efector final en el eje correspondiente.
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Fig. 5.1: Esquema de la plataforma experimental utilizada.

Por otro lado, se prepararon los experimentos con el fin de verificar que los controladores de
admitancia reproducian correctamente el comportamiento deseado. Ademas, también se
plantearon algunos experimentos con el propdsito de observar el efecto de utilizar la directriz
namero 5 presentada en el capitulo 2 (en la Tabla 2.1), para lo cual se parte de la ecuacién 5.1
(en el espacio de Laplace) [3], y se obtiene la ecuacion 5.2 con el fin de implementarla en el
espacio de tiempo discreto.

Y,(s) = (ska+ 1) Y, (s) (5.1
Y,(k) =(ka+1)-Y,(k) —ka-Y,(k—1) (5.2)

Donde:

- Y,: Dinamica deseada del sistema
- Y,: Dindmica modificada
- ka: Ganancia de la accion “feed-forward”

De esta manera, se presentan primero los parametros de los experimentos para el controlador
sin modificacién de la inercia aparente (abreviado como SMIA) en las Tablas 5.1 y 5.2, donde

“kx”, “ky” y “kz” (en N/m), definen los valores de rigidez, mientras que “bx”, “by” y “bz” (en
Ns/m), definen la amortiguacién para cada eje.
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Es importante sefialar que en estos experimentos se utilizé una aceleracion de 0.5 m/sz, por lo

gue en ciertos casos (normalmente cuando el amortiguamiento deseado era pequefio) el robot
no fue capaz de realizar los movimientos en un tiempo adecuado y, por lo tanto, no consiguio
mostrar el comportamiento esperado. No obstante, esto resulta Gtil para observar claramente el
efecto que tiene el utilizar la ecuacién 5.2 en el control.

Tabla 5.1: Experimentos del controlador SMIA sin la accion "feed-forward".

Experimento | kx ky kz bx by bz ka
1 1 SMIA 20 20 20 50 50 50 0
1 2 SMIA 50 50 50 50 50 50 0
1 3 SMIA 100 100 100 50 50 50 0
1 4 SMIA 20 20 20 20 20 20 0

Tabla 5.2: Experimentos del controlador SMIA con la accién "feed-forward".

Experimento | kx ky kz bx by bz ka
2_1 SMIA 20 20 20 50 50 50 1
2_2 SMIA 50 50 50 50 50 50 1
2_3 SMIA 100 100 100 50 50 50 1
2_4 SMIA 20 20 20 20 20 20 1

Luego, se presentan las Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 (donde “m” define la masa del sistema, la
cual se traduce en la inercia aparente que tendra el efector final del robot), en las cuales se
definen los parametros utilizados para cada experimento del controlador con modificacion de la
inercia aparente (abreviado como CMIA). En estos experimentos se utilizé una aceleracion de
3 m/SZ, por lo que el robot fue capaz de mostrar el comportamiento esperado.

Entonces, a pesar de que para aplicaciones con robots un comportamiento oscilatorio no es
deseado, se definieron un par de experimentos considerando este caso con el fin de evaluar la
capacidad del robot de reproducir el modelo propuesto e identificar si el sistema tiende hacia la
inestabilidad o hacia el reposo en un caso extremo como este. Adicionalmente, se plante6 un
experimento para verificar si el robot era capaz de seguir correctamente la referencia cuando
solo se tiene la amortiguacion deseada para el sistema.

Tabla 5.3: Experimentos sistema oscilatorio y no oscilatorio (con la accion “feed-forward”).

Experimento kx ky kz bx by bz m ka
Oscilatorio ' 50 50 50 0 0 0 5 1
Osci_XYZ ' 50 50 50 0 0 0 5 1
No_Osci 0 0 0 20 20 20 E 1
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Asi mismo, al igual que en el caso del SMIA, se plantearon algunos experimentos para
comprobar la eficacia de la accion “feed-forward”.

Tabla 5.3: Experimentos del controlador CMIA con y sin la accion "feed-forward".

Experimento kx ky kz bx by bz m ka
1 1 CMIA 50 50 50 20 20 20 5 0
1 2 CMIA 100 100 100 20 20 20 5 0
1 3 CMIA 20 20 20 50 50 50 5 0
2_1CMIA 50 50 50 20 20 20 5 1
2_2 CMIA 100 100 100 20 20 20 5 1
2_3CMIA 20 20 20 50 50 50 5 1

Luego, dado que se busca validar que el controlador puede imponer el comportamiento
deseado en el sistema, se realizaron multiples experimentos considerando un sistema
criticamente amortiguado, puesto que este punto marca la linea entre un comportamiento
oscilatorio y un comportamiento no oscilatorio. De este modo, se busca probar al sistema en
este limite con el fin de determinar que tan fiable es el controlador y que tan predecible es el
modelo. Cabe sefialar que para todos los experimentos se hizo uso de la accién “feed-forward”.

Tabla 5.4: Experimentos del controlador CMIA para un sistema criticamente amortiguado

Experimento kx ky kz bx by bz m ka
1 CMIA_Cirit 10 10 10 40 40 40 40 1
2 CMIA_Crit 20 20 20 40 40 40 20 1
3 CMIA_Cirit 40 40 40 40 40 40 10 1
4 CMIA_Crit 40 40 40 20 20 20 2.5 1
5 CMIA_Cirit 25 25 25 10 10 10 1 1

Por ultimo, se decidi6é que era necesario evaluar el comportamiento del sistema con diferentes
pardmetros en cada eje con el fin de descartar la existencia de un acoplamiento entre estos
gue pudiera resultar perjudicial. De esta manera, se realizaron dos experimentos, uno con la
accion “feed-foward” y otro sin esta con el fin de observar su efecto sobre el sistema.

Tabla 5.6: Experimentos del controlador CMIA con diferentes parametros para cada eje, con y sin accion "feed-

forward"
Experimento kx ky kz bx by bz m ka
1 CMIA_Dif_P 50 20 10 20 50 10 10 1
2 CMIA_Dif_P 50 20 10 20 50 10 10 0
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5.2. Resultados del controlador de admitancia sin modificacion de la inercia aparente

A continuacién, se muestran los resultados de los experimentos realizados con este

controlador, junto con una breve explicacion de estos.

1_1 SMIA

En este experimento es posible apreciar como el robot ejecuta el comportamiento deseado con
una ligera desviacion debido a que la aceleracion utilizada no permite que el robot alcance la
referencia de velocidad (obtenida del modelo) a tiempo. Esto es mas evidente cuando surgen
cambios bruscos en el movimiento.
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Ahora, haciendo uso de la accion “feed-forward” es posible observar una clara mejora en la
respuesta del sistema. No obstante, aun existen ocasiones en las que el robot no es capaz de
alcanzar la velocidad de referencia lo suficientemente rapido, alejandose de la respuesta ideal,
tal y como se puede observar en la gréfica de la posicién en el eje Z.
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1_2 SMIA

En esta ocasion, debido a que la rigidez del sistema es mayor, la frecuencia natural (w,) del
sistema también lo es, lo que significa que la velocidad con la que este actla al desaparecer el
estimulo exterior (la fuerza de interaccidn en este caso) es mayor a la del caso anterior. Por lo
tanto, dado que la aceleracién no es suficiente, el robot no logra moverse lo suficientemente
rapido y, por ende, no logra reproducir el comportamiento deseado. En las graficas mostradas
se puede apreciar como el robot siempre se queda atras con respecto al modelo simulado.
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2 2 SMIA

Una vez mas, es posible observar una clara mejora al utilizar la accion “feed-forward”. Sin
embargo, a pesar de que no es significativo, aln se puede apreciar como el robot se encuentra
ligeramente atrasado con respecto al sistema simulado.
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1_3 SMIA

En este caso la frecuencia natural (w,) es aun mayor, por lo que la incapacidad de alcanzar la
referencia de velocidad es mas notoria. De hecho, es posible apreciar como el modelo
simulado presenta picos mas finos, mientras que el robot, al realizar un movimiento mas lento,
presenta picos mas anchos y redondos.
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2 3 SMIA

A pesar de que presenta una mejora sustancial en comparacion al caso anterior, aun con la
accion “feed-forward”, el robot presenta una clara dificultad para seguir la referencia de
velocidad, por lo que este no es capaz de reproducir fielmente el comportamiento esperado.
Algo interesante a notar es que el robot es capaz de moverse adecuadamente cuando se aplica
una fuerza en el efector final, pero, una vez que esta deja de actuar, el robot no puede alcanzar
la velocidad necesaria para reproducir correctamente el modelo debido a que la frecuencia del
sistema aumenta.
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1_4 SMIA

Este experimento pretende mostrar un caso extremo en el que el robot falla, en gran medida,
en su tarea de realizar los movimientos necesarios para demostrar el comportamiento deseado.
Esto se debe a que, al disminuir el amortiguamiento del sistema, la frecuencia natural w,
aumenta, lo que significa que la velocidad con la que funciona el sistema también lo hace y por
lo tanto el robot no es capaz de alcanzar la velocidad necesaria para reproducir el
comportamiento esperado.
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Oftra vez es posible apreciar el efecto que tiene la accién “feed-forward” sobre el sistema,
mejorando significativamente la respuesta. Sin embargo, en este caso dicha accién no es
suficiente para hacer que el robot reproduzca la dinamica deseada correctamente.
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Resumen: comparacién del controlador SMIA con y sin accion “feed-forward”

A manera de resumen y para poder comparar mejor los resultados se tiene la Tabla 5.7, donde
se presentan los errores cuadraticos de cada experimento. Es necesario sefialar que se eligié
esta métrica debido a que permite evidenciar facilmente la magnitud de la diferencia entre los
datos.
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Tabla 5.7: Error cuadratico con y sin accion “feed-forward” con el controlador SMIA.

Experimento X Y z
1 1 SMIA 8.09 27.30 19.71
2_1 SMIA 2.03 3.56 21.79
1 2SMIA| 4545  33.87 103.46
2_2 SMIA 1.82 7.55 7.00
1 3SMIA| 9173 62.17 87.65
2 3SMIA| 1536 29.31 90.25
1 4SMIA | 342.49 634.84 814.36
2_4SMIA | 122.80 438.18 639.09

5.3. Resultados del controlador de admitancia con modificacion de la inercia aparente

Al igual que en el inciso anterior, se mostraran los resultados obtenidos junto con una breve
descripcion de lo que sucede en cada uno. En estos experimentos se presentan tanto las
graficas de posicion como de velocidad con el fin de entender mejor lo que estd sucediendo.
Ademads, las gréficas de velocidad muestran tanto la velocidad de referencia como la velocidad
real del robot para poder apreciar la exactitud del modelo y, al mismo tiempo, el efecto de las
limitaciones del robot en su capacidad para reproducir el comportamiento esperado.

Oscilatorio

Este experimento se hizo con la intencion de poner a prueba los limites del sistema debido a
gue este no es un comportamiento que sea deseable en aplicaciones robéticas. No obstante,
provee una idea de los limites del sistema y los efectos no lineales que afectan al mismo,
evitando que el robot pueda reproducir el comportamiento y tienda hacia la inestabilidad.

En este caso se excitaron los tres ejes al ejercer una fuerza en cada uno de ellos de forma
progresiva (primero el eje Y, luego el Z y por dltimo el eje X), con lo que a partir de cierto punto
el robot se movia en los tres ejes al mismo tiempo. De esta forma, es posible apreciar como no
solo la posicion, sino también la velocidad del robot tiende hacia la inestabilidad dado que su
valor aumenta (de forma aparentemente exponencial) conforme pasa el tiempo. Es importante
notar que las pequefias oscilaciones presentes son debido a la inexactitud de la direccién en la
aplicacion de la fuerza, sin embargo, estas no influyen significativamente en los resultados.}

Por otro lado, es interesante observar como el robot, a pesar de tender a la inestabilidad, sigue

respetando la frecuencia natural del sistema (w, = 3.16 Tad/s) en todos los ejes, la cual
coincide con la frecuencia del modelo simulado.
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En este caso, los ejes se accionan cada uno por separado, con lo que nunca se tienen
movimientos en mas de un eje a la vez. Con esto se pretendia evaluar, en conjunto con el

experimento anterior, si existia algun tipo de acoplamiento entre los movimientos ejecutados en
cada eje.

De esta forma, al observar las gréficas se ve que el comportamiento mostrado es similar al del
experimento anterior, con lo que, a simple vista, parece no haber ningin acoplamiento entre los
movimientos de los ejes.
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A diferencia de los experimentos anteriores, este si presenta un comportamiento que puede ser
atil en aplicaciones roboticas, por lo que se realizé con el propdsito de verificar que el robot
podia funcionar de forma efectiva solo utilizando el amortiguamiento y la inercia. Asi, al
observar los resultados, es posible apreciar que el robot ejecuta los movimientos casi a la
perfeccion, confirmando que este es capaz de reproducir el comportamiento deseado.
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Resumen: experimentos con y sin oscilaciones

De la misma manera que en los experimentos realizados para el controlador SMIA, en este
caso se tiene la Tabla 5.8, la cual presenta los errores cuadraticos de los experimentos con y
sin oscilaciones.

Tabla 5.8: Error cuadratico con y sin oscilaciones con el controlador CMIA

Experim. X Y z VX Vy Vz Vref_ x Vref .y Vref z
Oscilatorio | 54.21  74.34 79.23 52848 754.26 809.41 537.99 769.53 825.34
Osci_XYZ \75.78 12752 66.77 760.09 1282.4 664.61 790.29 1320.1 677.02
No_Osci \1.24 0.08 0.28 7.78 4.03 3.08 4.29 5.44 3.78

64



1_1 CMIA

En este experimento, los pardmetros utilizados dan como resultado un comportamiento sub
amortiguado (¢ = 0.63), el cual se manifiesta en las oscilaciones mostradas en las graficas. De
esta manera, la parte de la izquierda del pico en la grafica de posicion es debido a la aplicacion
de una fuerza sobre el robot, mientras que la parte derecha es debido a la rigidez del sistema.
Asi, una vez que se deja de aplicar la fuerza sobre el efector final del robot, es posible apreciar
como el sistema presenta pequefias oscilaciones antes de volver a su estado estacionario.

En este caso se puede ver como el robot es capaz de seguir, practicamente a la perfeccion, el
comportamiento deseado gracias a la correcta eleccién de la magnitud de la aceleracion para el
controlador de velocidad del UR3e. Esto se aprecia mejor en la gréfica de velocidad, donde el
robot es capaz de alcanzar los picos mas pronunciados y, por lo tanto, es capaz de ejecutar el
movimiento esperado.
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Dado que, en este caso la aceleracion es suficiente para que el robot ejecute los movimientos a
tiempo, el uso de la accion “feed-forward” no muestra una mejora significativa en el desempefio
del controlador.

Posicion Eje X (mm)

T T T T  ——
——— Experimento
-220 | Simulado |
240
260 [— —
-280 — —
-300 =
-320 g ~—— \ S N \
v
340 —
-380 [— —
-380 — —
400 - I I I I I I [—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

67



200

100

Velocidad Eje X (mmis)
T T

68



Posicién Eje Z (mm)

600 =

Experimento
Simulado

Velocidad Eje Z (mm/s)

1 2 CMIA

En este experimento también se tiene un comportamiento sub amortiguado (¢ = 0.45), aunque

en este caso la frecuencia amortiguada del sistema (w,4 =4md/5) es mayor a la del
experimento anterior, por lo que el robot debe alcanzar una velocidad mas alta para poder
reproducir el comportamiento deseado.

Algo a notar en este experimento es que, en los picos de las gréaficas de posicion, se observa
como el robot sobre pasa por poco la posicion esperada por el modelo. Esto se debe
principalmente a que el modelo implementado en el UR3e sobre estima ligeramente la
referencia de velocidad del robot (esto es evidente en los picos de las graficas de velocidad),
haciendo que este vaya mas rapido de lo que deberia, lo cual provoca que este se desplace un
poco més de lo necesario.
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2 2 CMIA

A pesar de que los movimientos son un poco mas bruscos que en el caso anterior, es posible
ver como el robot es capaz de seguir la referencia de velocidad durante casi todo el
experimento. No obstante, al igual que en el caso anterior, esta referencia tiene un valor un
poco mayor al ideal, por lo que el robot termina desplazandose mas de lo que deberia.
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Dado que en este caso se tiene a un sistema sobre amortiguado (¢ = 2.5), los movimientos que
debe realizar el robot son considerablemente mas lentos en comparacion a los experimentos
anteriores (w, = 2 md/s), por lo que le es mas sencillo seguir la referencia de velocidad,
permitiendo que este pueda reproducir, practicamente a la perfeccion, el comportamiento
deseado.
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2 3CMIA

Puesto que, de por si el robot ejecuta correctamente los movimientos y reproduce
adecuadamente la dinamica deseada para el sistema, el efecto de la accién “feed-forward” es
insignificante.

Es interesante notar que, a pesar de que la referencia de velocidad esta de acuerdo con el
modelo, el robot parece tener dificultades para seguirla e incluso presenta pequefias
oscilaciones (sobre todo en el eje X). Sin embargo, es capaz de alcanzar la posicion esperada
y reproducir correctamente el comportamiento deseado.

76



2
T

Posicién Eje Y (mm)
T

77




©

Velocidad Eje Y (mm/s)
T

Posicién Eje Z (mm)
T

78



Resumen: comparacién del controlador CMIA con y sin accion “feed-forward”

A continuacion, se presentan los errores cuadraticos obtenidos de los experimentos. Como se
puede apreciar, la diferencia entre utilizar o no la accién “feed-forward” no es tan significativa
como en el caso del controlador SMIA, donde la aceleracion utilizada era un factor limitante. No
obstante, al evaluar los resultados de la Tabla 5.9, es posible observar que el uso de esta
accion mejora, aunque poco, la respuesta del sistema, haciendo que corresponda aun mas al
modelo ideal (aunque no en todos los casos).

Tabla 5.9: Error cuadratico con y sin accion “feed-forward” con el controlador CMIA.

Experimento X Y z VX Vy Vz Vref_ x Vref_y Vref_z
1 1 CMIA 0.05 0.13 0.07 3.50 1.70 1.71 3.48 2.66 3.52
1 2 CMIA 0.16 0.21 0.24 9.06 8.01 6.69 9.12 11.24 11.00
1 3 CMIA 0.04 0.06 0.06 2.53 2.24 2.13 2.53 2.89 2.79
2_1CMIA 0.06 0.06 0.13 2.95 2.59 3.74 1.58 2.05 3.63
2_2 CMIA 0.56 0.68 0.53 12.74 1899 16.98 9.85 16.79 15.59
2_3 CMIA 0.04 0.02 0.04 3.97 1.76 4.16 0.85 1.76 3.28

1 CMIA_Crit

Debido a que la inercia del sistema es bastante alta, la frecuencia natural del mismo es baja

(w, = O.Srad/s), lo que da como resultado un sistema lento. De esta manera, dado que el
sistema es tan lento, el robot puede seguir a la perfeccion la referencia de velocidad,
obteniendo la respuesta deseada para el sistema.
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2 CMIA_Crit

Al duplicar la frecuencia natural del sistema (ahora w, = 1md/s) el robot aun puede seguir
correctamente la referencia de velocidad, por lo que el resultado sigue siendo satisfactorio. No
obstante, se puede observar una muy ligera diferencia entre la posicién del robot y la del
modelo en ciertas ocasiones.
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3 CMIA_Crit

Al duplicar una vez més la frecuencia natural del sistema (ahora w,, = Zrad/s), el robot aun es
capaz de ejecutar los movimientos necesarios para reproducir el comportamiento deseado.
Curiosamente, en este caso la posicion del robot corresponde de forma precisa con la del
modelo.
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4 CMIA_Crit

En este experimento el robot comienza a mostrar cierta dificultad para estimar correctamente la
referencia de velocidad, por lo que termina moviéndose un poco mas rapido de lo que deberia,
lo que a su vez hace que este se desplace un poco mas de lo esperado. Sin embargo, al
observar las gréaficas parece ser que la influencia de la fuerza externa sobre el efector final no
se esta calculando adecuadamente, lo que da lugar a este comportamiento.

Cabe sefialar que en este caso también se duplicé la frecuencia natural del sistema (ahora
Wy = 4md/5) y el robot fue capaz de seguir la referencia de velocidad adecuadamente.
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5 CMIA_Crit

En este caso la frecuencia natural del sistema se establecio en w, = Smd/s, por lo que el
robot se movia rapidamente. Ahora, si bien era sencillo mover el robot debido a la baja inercia
(m = 1kg), interactuar con este era considerablemente mas complicado que en los casos
anteriores debido a la sensibilidad que exhibia. De esta forma, se tuvo especial cuidado al
interactuar con este con el fin de poder obtener buenos resultados del experimento. Asi, es
posible apreciar como el robot fue capaz de mostrar el comportamiento deseado al seguir
correctamente la referencia de velocidad (en la mayoria de los casos).
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Resumen: controlador CMIA con sistemas criticamente amortiguados

Asi como en los experimentos anteriores, en este caso se presenta la Tabla 5.10 con los
errores cuadraticos para cada uno. Como se puede apreciar, el caso con el sistema mas lento y
la mayor inercia (1 CMIA_Crit) es practicamente igual al sistema ideal.

Tabla 5.10: Error cuadrético de sistemas criticamente amortiguados con el controlador CMIA.

Experimento X Y z VX Vy Vz Vref_ x Vref_y Vref_z

1 CMIA_Crit | 0.02 0.02 0.01 0.27 0.24 0.30 0.17 0.22 0.14
2 CMIA_Crit | 0.22 0.13 0.28 0.47 0.38 0.54 0.54 0.67 0.64
3 CMIA_Crit | 0.04 0.05 0.07 1.50 0.99 1.03 1.99 2.47 1.95
4 CMIA_Crit | 1,57 0.53 0.72 137.4 39.10 97.51 1424 46,99 63.71
5 CMIA_Crit | 0.16 0.13 0.18 106.9 36.69 63.39 34.14 27.78 29.84

1 CMIA_Dif_P

En este experimento se puede observar claramente la independencia de los movimientos de
cada eje, lo cual ayuda a reforzar la idea de que no existe un acoplamiento entre los
movimientos del robot en diferentes ejes. En este caso, los ejes X y Z exhiben un
comportamiento sub amortiguado ({y = 0.45, {; = 0.5), mientras que el eje Y presenta un
comportamiento sobre amortiguado ({y = 1.77). Asi mismo, cada eje tiene una frecuencia

natural distinta wy = 2.247”‘1‘1/5, wy = 1.41 Tad/s YWy, = 1md/s.

Es interesante observar como el comportamiento del robot coincide perfectamente con el
modelo, tanto en la velocidad, como en la posicién del mismo.
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2 CMIA_Dif_P

En este caso es importante notar que la posicion en el eje Z presenta una zona donde el
comportamiento del robot difiere en gran medida del modelo, por lo que esto podria deberse a
la interaccion del robot con un elemento muy rigido. Ademas, en la grafica de velocidad es
posible observar como la referencia se desvia del modelo por unos instantes justo antes de que
la posicion del robot se vea afectada. Entonces, agregando el hecho de que durante el resto del
experimento el robot siga correctamente al modelo, es muy probable que no haya sido un fallo
del robot, sino de la interaccion con el mismo.

A parte de lo explicado anteriormente, es posible apreciar que el robot es capaz de reproducir
el comportamiento deseado sin problemas.

93



Posicién Eje X (mm)
T

Eje X (mm/s)

-150 —

94



Velocidad Eje Y (mm/s)
T

50 { \ J \ | !r
I I (A |
wl \ | \J -
| \ | ||
i | ‘J
1 1 1 L L L L 1
0 -] 10 15 20 5 30 35 40
Posicion Eje Z (mm)
600 [ T T T T T T

20 | I I I 1 I | L
0 5 10 15 2 2 % 3 “
Eje Z (mm/s)
150 T T T T T T —
~—— Referencia
100 7 f \\ /\ \
\ ‘:/ \ / \ / \\‘ ‘ \
® ‘ \ |/ “ /) / ! [ \\
| / \ |
) CoR R, ) \ ‘< / / X | \ | \ :
111 my N “ L N
| l [ | (
- \ / \ ‘\/ b ‘ [‘
| | ]
-100 | l I ( | ]
l [ | \} l [ | |
i | | | | | ‘
150 “ ‘ ‘J "f ‘l [
= . | !
| I \
-250 “ ‘] M
u |
300 w
1 1 1 1 L I | 1
0 5 10 15 2 2 % 3 W

95




Resumen: sistemas diferentes en cada eje

A pesar de utilizar diferentes parametros para cada eje, el controlador es capaz de ejecutar los
movimientos necesarios para reproducir el comportamiento en cada uno de ellos con gran
precision. Esto se puede apreciar en la Tabla 5.11, donde, dejando de lado el incidente con el
eje Z en el segundo experimento, los resultados demuestran la precision del sistema para
reproducir el comportamiento esperado. Asi mismo, es posible observar como la accién “feed-
forward” (utilizada en 1 CMIA_Crit) ayuda a hacer ain mas preciso al sistema.

Tabla 5.11: Error cuadratico de sistemas diferentes en cada eje con el controlador CMIA.

Experimento X Y z VX Vy Vz Vref_ x Vref_y Vref_z
1 CMIA_Crit \ 0.02 0.01 0.04 0.42 0.22 0.41 0.16 0.27 0.25
2 CMIA_Crit \ 0.03 0.11 11.17 0.85 0.46 9.20 0.66 0.93 9.93
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CONCLUSIONES

Se han desarrollado dos controladores de admitancia que, con la adecuada eleccién de la
magnitud de la aceleracién para los movimientos del robot, son capaces de reproducir el
comportamiento deseado practicamente a la perfeccion. Por otro lado, dado que el controlador
SMIA modifica la rigidez y el amortiguamiento, manteniendo intacta la inercia aparente del
robot, su implementacion resulta sencilla. Mientras que, debido a que el controlador CMIA,
ademas de modificar estos pardmetros, es capaz de modificar la inercia aparente del sistema,
presenta una implementacién bastante mas compleja. De esta manera, es posible apreciar la
complejidad que trae consigo modificar la inercia aparente del robot, sin mencionar los
problemas de estabilidad que podria presentar debido a esto al disminuir demasiado la inercia.

Ademas, ha sido posible comprobar, tanto mateméticamente (tomando algunas
consideraciones) como mediante experimentos, que el UR3e se puede tratar como un robot
rigido debido a las caracteristicas mecanicas que presenta, simplificando en gran medida los
calculos y disminuyendo el tiempo de computo necesario para resolver las ecuaciones de la
dinamica del mismo. Adicionalmente, también se ha comprobado que los efectos fisicos no
lineales (como la friccion seca o la friccion viscosa) no tienen un efecto significativo sobre los
movimientos del robot, por lo que estos pueden ser despreciados en este tipo de aplicaciones.
Aln mas, debido a que esto es posible, y dado que el controlador del UR3e compensa la
gravedad, no es necesario compensar los efectos dindmicos al imponer la dinAmica deseada
sobre el robot, lo cual simplifica bastante el disefio y la implementacion de los controladores.

Por otra parte, se ha podido comprobar la efectividad de utilizar una accion “feed-forward” en el
controlador, la cual permite utilizar valores de aceleracion menores para los movimientos del
robot, mejorando asi la estabilidad del sistema. Este efecto es evidente en las gréaficas y la
tabla de los experimentos con el controlador SMIA, donde el uso de esta accion logra
compensar la falta de aceleracion en los movimientos del robot, mejorando con creces el
comportamiento del mismo. Sin embargo, el efecto de esta accidén no es tan evidente cuando la
aceleracién del robot es suficiente para ejecutar los movimientos (como en el caso del
controlador CMIA), por lo que se podria prescindir de esta. Aun asi, al utilizar la accién “feed-
forward” a pesar de que el robot pueda ejecutar correctamente los movimientos sin ella, este
suele presentar un comportamiento ain mas cercano al del sistema ideal.

Finalmente, el hecho de poder predecir de antemano las caracteristicas que presentara el robot
al implementar el controlador de admitancia (siempre y cuando se conozca la fuerza de
interaccion) y, el hecho de no tener que compensar la dinamica del robot, representa una gran
ventaja, puesto que el sistema puede ser simulado de forma relativamente sencilla (y por lo
tanto rapida) en un entorno virtual, permitiendo que se evallen distintas combinaciones de
parametros con el fin de obtener la que mejor se adapte a los requerimientos del sistema.
Ademas, dado que el modelo es el de un sistema masa-resorte-amortiguador, sus
caracteristicas son ampliamente conocidas.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de observar las gréficas presentadas en los experimentos Oscilatorio, Osci_XYZ, 1
CMIA_Dif_Py 2 CMIA_Dif_P, es posible deducir que no existe un acoplamiento (o al menos no
uno significativo) entre los movimientos, puesto que las respuestas no varian entre un
experimento y otro, por lo que se puede decir que los movimientos en cada eje son
independientes. De esta forma, es perfectamente factible implementar uno de estos
controladores en un eje y tener otros tipos de controladores en los otros ejes para controlar el
robot de la forma que mejor se adapte a la tarea que debe realizar.

En ciertos casos, el modelo implementado en el UR3e muestra una diferencia notoria respecto
al modelo ideal. Esto puede ser debido a la forma en la que el controlador de admitancia
responde ante ser sostenido rigidamente, como se vio en algunos de los articulos presentados
en el capitulo 2. De esta forma, la respuesta del controlador influye al hacer que el robot ejerza
una fuerza no deseada, haciendo que el humano aplique una fuerza para contrarrestarla, lo que
hace que el modelo estime incorrectamente la referencia de velocidad. Este efecto es mas
notorio en los casos en los que la frecuencia natural del sistema es mas alta, y probablemente
es debido a que el controlador reacciona con mayor velocidad ante la interacciébn con un
entorno rigido, provocando que este se desplace bastante mas de lo necesario.

Por otro lado, a pesar de la gran precision que muestran los controladores para reproducir el
comportamiento esperado, existen ocasiones en las que el controlador CMIA sobre estima
ligeramente la velocidad del efector final, haciendo que el robot se desplace un poco mas de lo
deseado. Un motivo para tal comportamiento podria deberse a la aproximacion realizada en el
disefio del controlador.

Ahora, si bien el robot es capaz de ejecutar los movimientos necesarios para reproducir el
comportamiento esperado, demuestra mejores resultados cuando los movimientos que debe
realizar son lentos, por lo que es ideal para aplicaciones donde una alta velocidad no es
necesaria. Sin embargo, este controlador podria implementarse en situaciones donde el robot
debe moverse rapidamente, pero este no es sostenido, sino que es empujado hacia un lado.

Por otra parte, al despreciar la inercia del robot, es dificil realizar un analisis de pasividad que
de como resultado un limite hasta el cual se pueda reducir la inercia aparente del sistema, por
lo que, en base a lo observado en los experimentos, no es recomendable disminuir la masa
deseada por debajo de los 2.5 kg, siendo recomendable mantener esta masa alrededor de los
5 kg. Esto se debe principalmente a que, con una masa por debajo de este limite, la interaccion
con el robot resulta complicada y deja de aportar una ventaja para el sistema.
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Ademds, es recomendable siempre buscar que el robot presente un comportamiento
criticamente amortiguado o sobre amortiguado para la interaccion de este con su entorno
(objetos y humanos), puesto que las oscilaciones no son deseadas en aplicaciones robdticas.
Alun mas, el comportamiento criticamente amortiguado es el que presenta el mejor balance
entre velocidad, estabilidad e interaccion, por lo que encontrar los parametros que satisfagan
los requerimientos del sistema para la tarea a realizar de tal forma que se obtenga este
comportamiento es ideal.

Otro punto interesante es que, si se quita la amortiguacion del sistema, este tiende a la
inestabilidad. Una razon para que esto suceda es la saturacion de los actuadores al tener que
cambiar el sentido del movimiento en un pequefio instante de tiempo debido a las oscilaciones
gue presenta el sistema cuando se le aplica una fuerza. Este aspecto deberia de ser estudiado
en un préximo trabajo para mejorar la respuesta del sistema y asegurar su estabilidad aun en
casos extremos. Puesto que, a pesar de que en este caso se estd evaluando el
comportamiento, en una aplicacién real, el robot debe poder ejecutar el comportamiento
deseado en todo momento para asegurar la seguridad del humano al interactuar con el robot o
del robot al interactuar con algo inesperado en su entorno.

Finalmente, en el fichero que contiene los parametros dinamicos del UR3e, la inercia en el eje
Z del ultimo eslabén es diferente de cero, lo que sugiere que el robot también compensa la
inercia del sensor de fuerza. El hecho de compensar esta inercia ayuda a mejorar el
desempefio del robot, sobre todo en este tipo de aplicaciones (como se vio en el capitulo 2).
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