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Resumen Este artfculo presenta un método de evasién de obstéculos en Ifnea
para manipuladores redundantes con restricciones fisicas. El controlador prop-
uesto considera dos partes. Primero se utiliza un PID cartesiano que logra esta-
bilidad del sistema en lazo cerrado. La segunda parte del controlador considera
un problema de optimizacién dividido a su vez en dos secciones. La primera de
ellas considera el problema de optimizacién del error cartesiano en el efector
final en posici6n. La segunda seccién considera la evasi6n de obsticulos, que
debido a la naturaleza del controlador pueden ser variantes en el tiempo. Es en
esta parte del controlador donde se afiaden al problema de optimizacién campos
potenciales y las restricciones del manipulador por medio del uso del enfoque
de funciones de barrera. Se utiliza el método de flujo gradiente para resolver el
problema de optimizacién con restricciones. Se valida el control propuesto usan-
do como plataforma experimental un robot planar tipo péndulo de 3 grados de
libertad. Se presentan los resultados experimentales obtenidos, los cuales mues-
tran la evasi6n del obstdculo dentro del espacio operacional y la realizaci6n exi-
tosa de la tarea en espacio cartesiaizano, sin exceder las restricciones fisicas del
manipulador.

Palabras clave: Evasi6n de obstéculos, manipulador redundante, optimizacién,
funciones de barrera, potenciales artificiales.

Abstract This paper presents an on-line obstacle avoidance method for redun-
dant manipulators with physical constraints. The proposed controller considers
two parts. First a Cartesian PID is used reaching closed loop stability. The second
controller part considers an optimization problem divided in two sections. The
first one considers the Cartesian position error optimization problem in the ma-
nipulator’s end-effector. The second section considers obstacles avoidance that
due to controller nature they can be time variant obstacles. In this part of the
controller artificial potentials and barrier functions are added to the optimization
problem . Gradient flow approach is used to solve the optimization problem and
the on-line obstacle avoidance. The proposed control is validated using a three de-
gree of freedom planar robot as an experimental platform. Experimental results
are presented, which show the avoidance of the obstacle in operational space and
the successful task performance in Cartesian space, keeping cartesian errors small
and without exceeding manipulator space state constraints.

Keywords: Obstacle avoidance, redundant manipulator, optimization, barrier func-
tions, artificial potentials.
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1. Introduccion

El uso de manipuladores redundantes en ambientes industriales ha crecido debido a
la gran variedad de tareas que pueden llevar a cabo. Para realizar estas .lareas es nece-
sario disefiar el robot con cierta estructura, la cual puede presentar restricciones fisicas
determinadas en muchas ocasiones por el drea de trabajo del manipulador. Ademas,
muchas de estas tareas se realizan con presencia de objetos ajenos al manipulador y a
la tarea a realizar. Este es uno de los escenarios donde los manipuladores redundantes
cobran mayor importancia debido a que, gracias a su estructura, estos pueden realizar
maltiples tareas dentro de su espacio de trabajo. Una de estas tareas es la evasién de
obstaculos. La estrategia natural de evasién de obstdculos es alejar el manipulador del
obstéculo al hacer una reconfiguracion de los eslabones, pero esto solo se puede hacer
si el manipulador posee grados de libertad redundantes. Mds aun, esta reconfiguracién
tradicionalmente requiere la cinemdtica inversa del manipulador la cual puede tener
infinitas soluciones y en muchas ocasiones su solucién es compleja y puede exceder
los limites fisicos del manipulador. Varios autores proponen técnicas de control para
evasién de limites en las articulaciones, algunas usando algoritmos iterativos como los
presentados en [1]. Algunos autores han usado potenciales artificiales para resolver el
problema de evasién de obstdculos, sin embargo, atin hacen uso de la cinemitica inversa
del manipulador{2]. :

En este articulo se considera un controlador formador por dos partes, un PID carte-
siano que se mapea al espacio articular mediante el jacobiano del manipulador y un
controlador éptimo que realiza dos tareas, primero, mejorar el desempeiio del PID
cartesiano para que el efector final lleve a cabo la tarea de seguimiento de trayecto-
rias y, segundo, evitar la colisién de los eslabones del manipulador con el objeto en
espacio operacional al mismo tiempo que se evitan los limites en las articulaciones del
manipulador. Debido a la definicién de error en el espacio operacional cartesiano, se
requiere la cinemdtica directa del manipulador. El problema de disefio del controlador
es considerado como una optimizacién dindmica, el cual es resuelto en linea mediante
el método del flujo gradiente [4]. Asf pues, es necesario el cdlculo de las sensitividades
del modelo del manipulador respecto de los controles, que son las derivadas parciales
de los estados del sistema respecto del control optimizante, para resolver en linea un
conjunto de ecuaciones diferenciales cuya solucién son las sensitividades mencionadas
anteriormente. Este trabajo es una extensi6n del trabajo presentado en [3], donde so-
lo se considera optimizaci6n del error de posicién y velocidad en el efector final del
manipulador sin considerar las restricciones fisicas en el manipulador.

2. Modelos cinematico y dinamico del manipulador

Considere un robot rigido de n-grados de libertad rotacionales completamente ac-
tuados, con coordenadas generalizadas g € R". El espacio de trabajo del robot es m-
dimensional, de manera general n > m, y para manipuladores redundantes n > m. La
energia cinética del manipulador es T(g, §) = %q’M (9)g, con M(q) € R™" ]a matriz de
inercia simétrica y definida positiva, la energia potencial es U(q). Aplicando el formalis-
mo de Euler-Lagrange [6] el modelo del robot en coordenadas articulares, estd dado por
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M@@Q)g+Cq.94+G(@) =1 a
lql < ¢ )

donde G(g) = -(%U(q) € R" denota las fuerzas gravitacionales, C(g,§)§ € R” represen-
ta la matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis, T € R" representa el vector de torques
de entrada en cada uno de los eslabones y g* un vector constante que representa la re-
striccion de rotacion en la articulaciones. Para describir completamente el manipulador
es necesario caracterizar su modelo cinematico (7]. La cinemética directa del robot
que relaciona las coordenadas generalizadas g € R" con las coordenadas cartesianas X
€ R, que usualmente representan las coordenadas del efector final, est4 dada por

X = Fpk(q) V)
De manera analoga, la cinematica inversa del robot, que relaciona de manera inversa

las coordenadas generalizadas y las cartesianas, estd dada por
q = Fix(X) 3)

El problema de la cinemdtica inversa tiene maltiples soluciones, las cuales pueden
violar las restricciones articulares del manipulador.

Finalmente para relacionar el espacio articular y el espacio cartesiano es necesario
relacionar los torques articulares T con las fuerzas cartesianas F, para lo cual se utiliza
el Jacobiano del manipulador dado por J(q) = ‘-’%"-’ € R™" con lo que las fuerzas
cartesianas quedan relacionadas con los torques articulares mediante la relacion

T=J(Q'F @

3. Control éptimo articular/cartesiano con restricciones

La segunda parte del controlador considera el problema de optimizacién del error
de posicionamiento del efector final para mejorar el desempefio del controlador PID
cartesiano, conjuntamente con el uso de potenciales artificiales y funciones de barrera.
Al considerar lo anterior se propone €l torque de entrada en (1), usando (4) como

1=J(q) Fpp +7, &)

donde Fpip € R™ es el control PID cartesiano, y 7, € R”. Nétese que debido a la re-
dundancia del robot (n > m), el Jacobiano € R™" no es cuadrado.

3.1. PID cartesiano

El control PID cartesiano se basa en las variables cartesianas X, por lo que al con-
siderar la cinematica directa del robot (5) se obtiene

Fpip = Kp.cec + Kd,céc +Kic fecd’ ©
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donde K, Ky, Kie € R™™ son matrices diagonales de las ganancias ;?nroporcionales.
derivativas e integrales, respectivamente, del controlador PID, e. € R™ representa el
error cartesiano de seguimiento, é&. € R™ representa el error cartesiano de velocidad de

seguimiento, los cuales estdn dados por
ec = Xa - X = X4~ Fpx(q) @)
ee=Xa-X=Xa-Ja)q ®

donde X, X4 son las posiciones y velocidades cartesianas deseadas respectivamente.

3.2. Control 6ptimo en linea

Para mejorar el desempeiio del controlador en lazo cerrado y ademds realizar la
tarea de evasién de obsticulos se considera un problema de optimizacién dindmico
relacionado con el error de posicionamiento del efector final e. y con la distancia e,,
relacionada con la posicién X, del obstdculo y la posici6n del extremo X; de cada uno
de los tres eslabones del manipulador mediante la siguiente expresion

€o, = Xo - X; 9)

Se afiaden potenciales artificiales al indice de optimizacién de posicion para repre-
sentar el obstdculo, estos tienen la forma presentada en [9]. Mé4s aun, para considerar
las restricciones de movimiento del manipulador se utiliza el enfoque de funciones de
barrera presentado en [8). El problema de optimizaci6n se formula entonces como

@;
2 ]
€, * pi

Hi Hi

- 10
IIi—q'+Qi+q' (10)

2(‘

mIn,,I I = lez[l +[

donde g; es la posicién angular del i-esimo eslabén, @; y u; son ganancias de la funcién
de optimizacidn y p; un pardmetro de disefio del controlador relacionado con la distan-
cia a la que actda el potencial sobre el manipulador, e es el error de posicionamiento
cartesiano y e, es la distancia entre el obsticulo y el i-esimo eslabén. El problema de
optimizacién est4 sujeto a la dindmica del manipulador y a la restriccidn de posicién
dada por

M(@)j +C(q,9) +G(q) = J@) Frip + o
. n
lgl<q
Para resolver el problema dindmico de optimizacién en linea (10), se usa el método

del flujo gradiente [4]. Se obtiene el gradiente del indice de desempeiio (10) respecto
de la variable de optimizacion 7,, como

ol;
or,,

donde ¥ € R™" es una matriz diagonal de ganancias relacionada con la convergencia
del método del flujo gradiente. Usando ademds (7) y (8), obtenemos

To ==Y (12)



Evasion de obstdculos en linea para manipuladores redundantes 279

(13)
de tal manera que por regla de la cadena se sigue que ‘-’&%‘1 depende de las sensitividades
[%], que se obtienen mediante derivaci6n parcial en (11), de tal forma que

4= M@ )@ Frip + 70~ Cla. 02~ Gla)| 4)
Ahora, considere el vector columna £ = [ ¢ ¢;]7 € R?*™*! donde g, denota los

estados relacionados con la parte integral del controlador PID (6), derivando este vector
respecto del tiempo y usando (14) se obtiene un sistema dindmico no lineal de la forma

¢=f¢T) (15)
Luego derivando este sistema respecto de 7, € invirtiendo el orden de los operadores

. F] d .
lineales [o‘,— Z |, se sigue que

d af _af(g'fo,)_ai.‘.af(f,fo,)

o, O ot o (16)
Nétese que 5—"} ccorresponde a la matriz de sensitividades, mis atn, (16) es un
o

sistema dindmico lineal en términos de a%f" La complejidad del control éptimo recae
o

en el calculo de las sensitividades %‘—, sin embargo para casos en que sea impréctico el
L]
célculo exacto de éstas, existen aproximaciones numéricas como se presentan en {5].

Figura 1. Robot planar de 3 grados de libertad.
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4. Resultados

La plataforma experimental del controlador propuesto 5 es un manipulador redun-
dante cartesiano de tres grados de libertad mostrado en la figura (1), su disefio y con-
struccién es presentado en [10], sus caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos de los Servomotores
Caracterfstica Dato
Voltaje Nominal 24 [V]
Velocidad sin carga 23 000 rpm
Relacién de reduccién 159:01
Torque maximo 45Nm
Resolucion 500 ppr

Para estimar los valores de los pardmetros del manipulador se usaron herramientas
CAD, sus valores se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetos fisicos del Robot
i m[Kg) LIKgm?] 1. lm] li{m]

107 16.84 x10 0.144 0.175
206 8.4 %107 0.108 0.130
3012 0.25x10% 0.060 0.147

La trayectoria que se desea en el efector final X, en (7) se realiza durante 60 segun-
dos y sigue una trayectoria circular dada por

x| _ | 0,05sin(wr) +0,25[m]
Xa= [)’] - {0.05 cos(wt) = 0,2 [m] 17

con w la frecuencia de la trayectoria deseada, en este caso de w = 1. El obsticulo
es una esfera que se mueve en direccién horizontal acercdndose al primer eslabén. La
trayectoria del obstdculo es una recta horizontal que inicia en x; = —=0,5[m), termina en
xy = 0[m)] y es realizada en un tiempo ¢, = 10[s], y est4 dada por

_[x]_ [-0.001£ +0,0157 - 0,5[m]
Xo = [y,,] = {-0,175 (] (18)

Por razones de seguridad los pares suministrados a los eslabones estdn limitados en
la parte experimental a 7y < 4,0, T2 < 3,5y 73 £ 3,0 [Nm]. En la condicién inicial
el robot se encuentra totalmente vertical con el efector final apuntando hacia abajo, es
decir, ¢,(0) = g2(0) = ¢3(0) = 0, por lo que la posicién inicial del efector final del robot
esx = 0[m] yy = -0,427[m]. La restriccién de movimiento se toma en cuenta en el
problema de optimizacién usando el enfoque de funciones de barrera [8] en (10). Por lo
que se tiene que |g] < ¢°, con ¢* = 2,618rad.

Con el propdsito de comparar el comportamiento del manipulador al realizar la
tarea con y sin la presencia del obstculo, ademds de comprobar que las restricciones de
movimiento se cumplen en todo momento, primero se prueba el PID cartesiano. Luego
se utiliza la estrategia de control Gptimo para evasién de obstaculos con restricciones.

Las ganancias utilizadas en cada uno de los eslabones se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Ganancias del PID carteisano
K/u' Kd.r Ki
X 1200 160 5
Y 1500 160 5

4.1. Control PID cartesiano

La figura (2) muestra la trayectoria del efector final, la cual puede ser comparada
con la trayectoria deseada (17). Los errores cartesianos (7) se muestran en la figura (3).

La figura (4) muestra los pares de entrada, la figura (5) las posiciones angulares de los
eslabones del robot.
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Fig 2. Trayectoria seguida por el efector final (PID cartesiano).

Fig 3. Errores cartesianos y su acercamiento [m] (PID cartesiano).
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Fig 5. Posiciones angulares de los eslabones del robot {rad] (PID cartesiano).
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4.2. Control 6ptimo para evasién de obstdculos

Para realizar la comparaci6n se conservan las ganancias del PID cartesiano mostradas
en la tabla 3. Las ganancias de la parte optimizante del controlador son y; = 0,0005
@; = 0,0001 ,y; = 1 x 107'%, y p; = 1 donde ¥, @i, y p; corresponde al eslabén i,
parai = 1,2,3. La figura (6) muestra la trayectoria del efector final, la cual puede ser
comparada con la trayectoria deseada (17). Los errores cartesianos (7) se muestran en
la figura (7). La figura (8) muestra los torques de entrada, la figura (9) muestra las posi-
ciones angulares de los eslabones del manipulador, las sensitividades del eslabén i, para
i =1,2,3 se muestran en la figura (10).
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A

Fig 6. Trayectoria seguida por el efector final (PID cartesiano + 7).
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Fig 8. Torques articulares [Nm] (PID cartesiano + 7,).
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Fig 9. Posiciones angulares de los eslabones del robot [rad] (PID cartesiano + T,).
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4.3. Discusi6n de los resultados

Se puede observar ficilmente de las figuras (2) y (6) que la tarea de seguimiento
de trayectorias es realizada de manera exitosa por ambos controladores, no asi la de
evasién de obstéculos.

De las figuras (5) y (9) se observa que la tarea de evasién de obsticulos se logra
de tal manera que el robot se reconfigura tomando valores distintos en las posiciones
angulares, en ambos casos sin exceder los limites en las juntas del manipulador. Es-
ta reconfiguracién no afecta de manera significativa el desempefio del manipulador al
realizar la tarea de seguimiento.

Esto se puede ver en las figuras (3) y (7) donde los errores cartesianos se mantienen
pequefios. En la figura (9) se observa que el eslabén de la base es el que rige la nue-
va configuracién, al ampliar su rotacién, lo cual ocasiona que el eslabén dos cambie
su sentido de rotacién para mantener los errores de seguimiento cercanos a cero y al
mismo tiempo realizar exitosamente la tarea de evasién de obstaculos sin exceder los
limites en las juntas del manipulador. Cuando los errores cartesianos son pequeiios la
parte del controlador 6ptimo se encarga de mejorar el comportamiento de seguimiento
de trayectorias, al mismo tiempo que se ocupa de llevar a cabo la tarea de evasi6n de
obstdculos en linea. La figura (10) muestra el comportamiento en el tiempo de las sensi-
tividades articulares, las cuales son acotadas. Finalmente la figura (11) muestra las dos
configuraciones realizadas por el manipulador para cada uno de los controles probados.
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Fig 10. Sensitividades articulares (PID cartesiano + 7,).
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Fig 11. Configuraciones del manipulador (PID) / (PID cartesiano + 1,).
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5. Conclusiones

Se ha presentado un controlador cartesiano/articular para manipuladores redun-
dantes, el cual combina un control PID cartesiano para prop6sitos de estabilizacién
y un control éptimo para mejoramiento de seguimiento de trayectorias y evasi6n de
obsticulos. El controlador estd diseiiado para seguimiento de trayectorias, sin embargo
no se necesita la cinemitica inversa del robot. La parte optimizante del robot resuelve
el problema de planeacién de trayectorias y al mismo tiempo el problema de evasién
de obstaculos. minimizando el error de seguimiento de trayectorias. Esto se logra sin
exceder en momento alguno las restricciones de posicion del robot. Los resultados ex-
perimentales muestran que las tareas de seguimiento de trayectorias y de evasién de
obstdculos son logradas con éxito. al mismo tiempo que las restricciones de posicién

angular del manipulador no se violan en tiempo alguno.
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