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Resumen El presente trabajo de investigacién propone estrategias de
control de movimiento libre, de naturaleza no lineal y basadas en pasivi-
dad, aplicadas a un sistema robético para guiado héptico con propésitos
de entrenamiento. Las estrategias de control de movimiento libre imple-
mentadas y comparadas de manera experimental en este trabajo, estan
basadas en la teoria de sistemas disipativos (pasividad), asi como teoria
de estabilidad para sistemas dindmicos de tipo no lineal. El estudio com-
parativo corresponde a la evaluacién de leyes de control con compensa-
cién de gravedad y par calculado, en seguimiento de trayectorias.

Palabras clave: control no lineal, energia potencial, pasividad, guiado
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1. Introduccién

Una interfaz haptica es un medio por el cual un operador humano interactia
con un ambiente virtual, mediante un dispositivo haptico, el cual en respuesta
recibe sefiales de retroalimentacién de fuerza[?].

Todo dispositivo haptico es clasificado de acuerdo a la forma de interaccién
humana y retroalimentacién de fuerza. Algunos ejemplos de estos dispositivos
son las plataformas de movimiento, guantes, dermatoesqueletos y de tipo ma-
yordomo [?].

Phantom Premium 1.0, es un dispositivo haptico de tipo mayordomo. Posee
3 grados de libertad actuados y hasta seis sensorizados, articulaciones de revolu-
cién, cuyo extremo final es un dedal. Tiene como funcién primordial conceder a
un operador humano una interaccién con un ambiente virtual, percibiendo fuer-
zas de retroalimentacion para el estimulo kinestésico[?].

La tarea de guiado héaptico, al recibir consignas de operacién como posicién
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y fuerza, obligan al dispositivo haptico a ser empleado como robot manipulador,
con dindmica inercial y tribélogica despreciable[?]. Debido a que los robots ma-
nipuladores en su totalidad cuentan con dindmicas no lineales, son considerados
sistemas sofisticados de control que deben satisfacer requisitos tales como pre-
cision y rapidez, motivo por el cual las leyes de control implementadas a estos
dispositivos deben de ser de naturaleza no lineal, y compensar de manera efi-
ciente la incertidumbre y las perturbaciones relacionadas con el funcionamiento
del sistema(?].

Los controles clasicos corresponden a estructuras lineales con la dificultad de
lograr regulacion en cualquier configuracion del espacio de trabajo de un robot.

La compensacién de gravedad representa compensacién de no linealidades al-
rededor del punto de equilibrio y permite la convergencia deseada, sin embargo,
la energia que implica la compensacién puede tener efectos contraproducentes en
la vida 1til de un robot, por lo que es conveniente realizar un estudio compara-
tivo de diferentes controles y definir su desempefio bajo las mismas condiciones
de operacién, a partir de la comparacién de error de posicién articular, par de
entrada global y energia total.

Por lo tanto el objetivo del experimento es evaluar de manera experimental dos
técnicas de control articular para robots manipuladores, y definir el desempeno
de un control compensado parcialmente con dindmica con relacién a un control
par calculado en tiempo real del robot.

El presente articulo tiene las siguientes contribuciones :

= Validacién experimental de la dindmica gravitacional para la compensacién
durante la ejecucién de la tarea, a través del control PD plus.

= Validacién experimental de la dindmica inercial y de Coriolis a través de la
aplicacion del control par calculado pasivo robusto.

= Disenio y prueba de estabilidad de las leyes de control en competencia

= Prueba experimental de estabilidad y andlisis de energia

En este articulo en la seccién II se describe el control PD+@G, en la seccién ITI
se hace la descripcion general del control par calculado, la seccion IV contiene la
descripcién de la tarea del estudio comparativo, asi como los resultados obtenidos
de cada control aplicado a la interfaz héptica, la parte V son las conclusiones
del experimento, y finalmente los agradecimientos y las referencias.

2. Control PD+G

En esta seccién se evalia la estrategia de control PD plus sobre el dispositivo
héaptico PHANToM 1.0. A partir del modelo dindmico del sistema y de sus
propiedades, se implementa la ley de control a comparar. El modelo dindmico
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Figural. Diagrama de bloques del control PD+G.

reducido de este dispositivo es obtenido por medio del método de Euler-Lagrange
y se define por

H(q)i+C(q,¢)g+G(q) =T 1)

donde H (¢) € R3*? es la matriz de inercias, C (q,q) € R3**3 representa a la
matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, G (q) € R3*! representa al vector
de fuerzas debido a efectos gravitacionales, 7 € R3*! vector de pares de entra-
da, q, ¢y G € R3*! vectores de posiciones, velocidades y aceleraciones articulares.

La matriz H (q) es simétrica, y definida positiva, de tal manera que

H(q) = H(q)",
dTH(q)q > 0;¥q € R"*!

La matriz C (q,q) se relaciona con la matriz de inercias H (¢) de la siguiente
manera

" {f () ~2C (a,)} i = 0;vw € R,
que es la propiedad de antisimetria.
La ley de control PD+G estd dada por
7= ~KyG— Kag+G(q), )

donde § = g—qq € R**?, corresponde al error de posicién articular y § = ¢—qy €
R3*1 es el error de velocidad articular.

Para regulacion se toman en cuenta las siguientes consideraciones
qa = cte

Qd:Ua
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entonces sustituyendo los valores de qq y ¢4, la ley de control queda definida de
la siguiente manera

T = —kpq — kadq + G(q), 3)
donde k, € R3*3 matriz de ganancias proporcionales, ks € R3*3 matriz de ga-

nancias derivativas. Ambas matrices definidas positivas.

Sustituyendo el valor de 7 en (1) para el lazo cerrado se obtiene

H(q)i+C(q,9)q +G(q) = —Kpq — Kag + G(q)

H(q)§+ (C(q.4) + Ka)d + Kpg =0 (4)
en un equilibrio ¢ = G =0, tal que § =0y ¢ = qq-

Para determinar la fuerza aplicada en los actuadores se necesita hacer una trans-
formacién de par de entrada a fuerza. Por lo tanto si el par esta dado por

T=JTf,
entonces la fuerza queda definida de la siguiente manera

f=Jd7T(=kpq = kag + G(q)), ()

donde J~T es el Jacobiano inverso transpuesto y f la fuerza aplicada en el efector
final.

3. Control par calculado

En esta seccion se describe el diseno y prueba de estabilidad del control par
calculado, implementado sobre el dispositivo haptico PHANToM 1.0. A partir
del segundo método de Lyapunov se propone la siguiente funcién para obtener
la ley de control

1
2

donde ¢ = ¢ — ¢4 , corresponde al error de posicién articular y q = ¢ — qq es el
error de velocidad articular.

1 P P ~ ~
V= 5qTH(q)q + 5" Kyq, (6)

Fl vector de fuerzas de Coriolis se representa por

C(g,9)q = C(g,9)q — C(g,4)da

con C(g,q) € R¥*3, ¢ € R3*! vector de velocidad articular, § € R3*! vector de
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Figura 2. Diagrama de bloques del control par calculado.

error de velocidad articular, g4 € R**! vector de velocidad articular deseada.

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis tiene la siguiente relacién con

la matriz de fuerzas de inercia

q"[H(q) —2C(q,¢)ld =0, Vq,g €R"

y esta propiedad es mejor conocida como propiedad de anti-simetria.

Derivando (6) y sustituyendo el valor del vector de fuerzas centripetas y de

Coriolis descrito en (7) se obtiene

. ~ = 1 e Y L 2 ~
V =q"H(q)q + iqTH(Q)q +q"Kpq.

y P P o\ P P . 1 P Y . ]- P Y .
V=q7-q7"C(q,d)q—q"Glq) — " H(q)js + §QTH(Q)(I - QCITH(Q)[M

+qTK,q.

* ~ P o\ o~ P o\ A P . ]- pa y .
V=q7-qC(q,dq—q"Clq,d)da — (TG(q) — " H(q)da + §qTH(q)q

1 < y . P ~
- §qTH(Q)Qd + q"Kyq.

Por la propiedad de antisimetria (8) queda definida por

V =§"r - "H(q)ia — " C(q, @)da — T7G(q) + (T Kq.

®)

9)

Se usa la friccién viscosa con el propédsito de disipar la energia almacenada en el

dispositivo, y esta representada de la forma
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— "Kaq, (10)
donde K es la matriz de ganancias derivativas definida positiva.
Finalmente usando (9) y (10) la ley de control obtenida estd dada por
7= H(q)ja + C(4,4)da + G(a) — Kpd — Kad, (11)
con § = q — qq € R¥*! error de posicién articular, cj = ¢ — Gq € R¥>*! error de

velocidad articular, K, € R3*3 matriz de ganancias proporcionales y Kgq € R3%3
matriz de ganancias derivativas.

Para regulacién se define lo siguiente

qq = cle
ga=20
Ga=0

tomando en cuenta la consideraciones anteriores la ley de control queda de la
forma
7=G(q) - Kpq — Kag (12)

Podemos asumir, que el control par calculado pasivo robusto, es una genera-
lizacién del control con retroalimentacién dindmica y que garantiza seguimiento
de trayectorias, y el control PD +G corresponde a un caso, 1til en regulacién
global.

4. Experimentos

Se realizé la comparaciéon del desempeno del control PD+G y el control
par calculado, a partir del tiempo de convergencia a la trayectoria deseada,
comparacién del error de posicién articular, el par de entrada global, medicién
de la energia total y la misma posicién incial en la coordenada (0,0,0).

La tarea consistié en regulaciéon basada en seguimiento de una trayectoria
determinada por las siguientes ecuaciones paramétricas

xq = h + rcos(wt)
ya = 0,5
zq = k + rsin(wt)
donde h = 0,02 m, k = 0,03 m, r = 0,02 m y w = 27 f, que se designaron

considerando el espacio de trabajo de Phantom Premium 1.0.

La velocidad y acelaracién deseadas se definen por la primera y segunda de-
rivada respectivamente de las ecuaciones paramétricas definidas anteriormente.
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La frecuencia de muestreo f = 1 K Hz y el tiempo de ejecucion es de 10 segundos.

Se emplea el modelo cinemdtico directo e inverso de posicién y velocidad pa-
ra poder leer la posicién operacional con los encoders del dispositivo haptico y
aplicar un control articular a los actuadores.|?]
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Figura 4. Trayectoria control par calcula-

Error de posicion articular (articulacion 1)

0.05 T 0.1 T
-0.05 . - - -0.1 L L L
0 4 6 8 4 6 8 10
5 Tiempo (seg) 5 Tiempo (seg)
g Error de posicion articular (articulacion 2) £ Error de posicion articular (articulacion 2)
c 0.01 T T T c 0.1 T T T
2 =)
2 k]
2 ofmd 2 of
Q aQ
3 8 o ‘ ‘ ‘
= -0.01 - - L = —0.
o 0 4 6 8 2 4 6 8 10
i Tiempo (seg) ] Tiempo (seg)
Error de posicion articular (articulacion 3) Error de posicion articular (articulacion 3)
0.1 T T T 0.05 T T T
o ob
-0.1 i i i _0.05 i ; ;
0 4 6 8 0 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 5. Error de posicién con control Figura 6. Error de posicién con control

PD+G.

301

par calculado.



Miguel O. Uribe H., José M. Fernandez R., Juan D. Ramirez Z. et al.

Error de velocidad articular (articulacion 1) Error de velocidad articular (articulacion 1)
0.1 T T T T 0.1 T T T T
0 m 0 m
_01 i i i i _01 i i i i

Tiempo (seg)
Error de velocidad articular (articulacion 2)
T T

Tiempo (seg)
Error de velocidad articular (articulacion 2)
T T

0.05 T

Error de velocidad (rad/seg)
o

Error de velocidad (rad/seg)
° b
§

0. i i i i 005 i i i i
0 050 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Error de velocidad articular (articulacion 3) Error de velocidad articular (articulacion 3)
0.2 T T T T 0.2 T T T T
N AN N N N N N N A A SV AV T AV AUV
02 i i i i 02 i i i i
0 2 4 6 8 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 7. Error de velocidad con control Figura 8. Error de velocidad con control

PD+G. par calculado.
Posicion articular (articulacion 1) Posicion articular (articulacion 1)
0.2 T T T T 0.2 T T T T
0 j_\/ 0 j—\/
—0.2 i i i i 0. i i i i
2 4 6 8 0 20 2 4 6 8 10

Tiempo (seg)
Posicion articular (articulacion 2)
0.02 T T T T

Tiempo (seg)
Posicion articular (articulacion 2)

Posicion articular (rad
o
Posicién articular (rad)
o
E
i

~0.02 i i i i ~01 i i i i
0 2 4 6 8 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Posicion articular (articulacion 3) Posicion articular (articulacion 3)
0.2 T T T T 0.2 T T T T
-0.2 i i i i 0.2 i i i i
2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura9. Posicion articular control Figura 10. Posicion articular control par
PD+G. calculado.

302



Estudio comparativo de estrategias de control no lineal basadas en pasividad para sistemas roboticos

Velocidad articular (articulacion 1) (rad/seg) Velocidad articular (articulacion 1) (rad/seg)

Velocidad (rad/seg)
o
Velocidad (rad/seg)
o
g

o
[N
~
)
©

Tiempo (seg) Tiempo (seg
Velocidad articular (articulacion 2) (rad/seg) Velocidad articular (articulacion 2) (rad/seg)
T T T T

o
13
o
o

et AN Sttt N i

i i i i
2 4 6 8
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Velocidad articular (articulacion 3) (rad/seg) Velocidad articular (articulacion 3) (rad/seg)

|
o
o

Velocidad (rad/seg)
o
o
g U
{

Velocidad (rad/seg)
s
o o

Velocidad (rad/seg)
=3

Velocidad (rad/seg)
o

o
N}
IS
o
©
o
N
IS
o
©
3>

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figurall. Velocidad articular control Figura 12. Velocidad articular control par
PD+G. calculado.

x107° Energia Total (Hamiltoniano) x107 Energia Total (Hamiltoniano)

Energia (J)

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
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5. Conclusiones

De los resultados obtenidos en este estudio comparativo de controles no li-
neales basados en pasividad, se puede visualizar que el control par calculado
garantiza seguimiento de trayectorias y minimiza los errores de estado estable
en posicion y velocidad, sin embargo, es indiscutible que demanda mayor energia
dada su cualidad de robustez.
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