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Hay hombres que luchan un dia y son buenos,
hay otros que luchan un ano y son mejores,
hay quienes luchan muchos anos y son muy buenos,
pero hay unos que luchan toda la vida, esos son los imprescindibles.
Bertolt Brecht.

Las personas no son recordadas por el niumero de veces que fracasan,
stno por el numero de veces que tienen éxito.
Thomas Alva Edison.

Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor,
la electricidad y la energia atomica, la voluntad.
Albert Einstein.
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Resumen

En este trabajo se propone la planeacién de trayectorias en robots industriales por medio
de la implementacién de un control hibrido posicién/fuerza, este control permite obtener
una trayectoria de posicion considerando la interaccion entre el ambiente y el efector final
del robot, es decir se controla la fuerza de contacto ademéds de la posicion. Con la imple-
mentacién de este control hibrido se busco resolver el problema de implementar un control
de fuerza en un robot industrial que no cuenta con un kit ad-hoc de fuerza, el cual vende el
fabricante y permite controlar fuerza en el robot industrial con un aditamento de software
y hardware. El control hibrido posicién/fuerza fue programado en el lenguaje de progra-
macion RAPID que es el lenguaje que utilizan los robots industriales ABB, dentro de la
programacion se utilizaron las instrucciones del fabricante para utilizar su propio control
de posicién (control PID industrial), junto con la implementacién del algoritmo de control
PI de fuerza, con las condiciones de conmutacion y retroalimentacion de los controles se
obtuvo el control hibrido, el cual recibe una senal de fuerza a través de una interfaz de
comunicacion entre el robot industrial y el sensor de fuerza la cual fue implementada con
un microcontrontrolador y circuitos de acondicionamiento de la senal.

Se presentan simulaciones y resultados experimentales para dicho esquema de control,
mostrando los casos de regulacién y seguimiento de trayectoria en el control de posicién y

regulacion en el control de fuerza utilizando un Robot Industrial IRB2400 ABB.

Palabras clave: Robot industrial, control hibrido, impedancia planeacion de trayectoria.
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Abstract

In this work, we propose trajectory planning of industrial robots through the implementa-
tion of a hybrid position/force control, which allows to control a position path considering
the interaction between the environment and the robot end-effector, i.e. the contact force
is controlled as well as the position. With the implementation of this hybrid control, it was
tried to solve the implementing problem of a force control on an industrial robot that does
not have an ad-hoc force kit provided by the manufacturer, thus allowing force control on
the industrial robot with software and hardware addition. Hybrid position/force control
was programmed in the programming language RAPID which is used by ABB industrial
robots, within the control program the manufacturer’s instructions were employed, in order
to implement the build joint position control (industrial PID control). Along with the PI
implementation force control algorithm. The switching conditions and feedback controls,
the hybrid control was obtained. This receives a force signal through a communication
interface between the industrial robot and the force sensor which was implemented with
a microcontroller and signal conditioning circuits.

Simulations and experimental results are presented for this control scheme, showing the
cases of regulations and trajectory tracking in the position control and regulation in the
force control using an Industrial Robot IRB2400 ABB.

Keywords: Industrial robot, hybrid control, impedance, trajectory planning.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia los robots industriales de distintas marcas, son utilizados en su mayoria
para tareas donde se controla solamente la posicién, como son las tareas de pick and
place (véase Figura 1.1) las cuales son implementadas en fabricas que requieren mover y
posicionar objetos o piezas que se transportan en bandas, para ser procesadas por distintas
maquinas industriales como tornos, fresadoras, cortadoras o simplemente son colocadas
dentro de un almacén.

NN \\\\t\\w\*%m

T

.,

Figura 1.1: Robot IRB 6600 de la marca ABB realizando tareas pick and place [27].

En la Figura 1.1 se presenta un claro ejemplo de una tarea pick and place realizada por un
robot IRB 6600 de la marca ABB con una capacidad de carga til de 200Kg. La tarea que
realiza este robot consiste en recoger de una banda transportadora garrafones de agua para
después colocarlos en una planta embotelladora de la compania Oasis Water Company en
Dubai.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Sin embargo estos robots industriales pueden realizar tareas donde no solo se controla
la posicién sino también la fuerza, lo que genera la posibilidad de tener una relacion segu-
ra entre el efector final del robot y un determinado ambiente, esto se puede ver en tareas
donde el robot industrial se utiliza para el maquinado y desbastado de piezas de aluminio
(véase Figura 1.3), de acero u otro metal maquinable, tareas de ensamblaje de piezas, para
unir una pieza con otra en una fabrica armadora, por ejemplo, el ensamble correcto de un
monoblock del motor de un automovil, como se observa en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Ensamblaje de un motor de automévil con un robot industrial ABB [28].

Estas tareas son complicadas, ya que se debe cargar una pieza con cierta fuerza especifica
que no es facilmente manipulable por una persona, ademas de que la unién de piezas nece-
sita un elevado grado de precisién en posicién y fuerza, de lo contrario, una fuerza excesiva
danarfa la parte a ensamblar [6]. Los robots industriales en su configuracién estdndar o
bésica no incluyen los recursos necesarios para realizar control de fuerza, que permita re-
alizar tareas como las mencionadas anteriormente. Lo que ofrecen los fabricantes es un kit
extra para dotar al robot de las prestaciones para realizar control de fuerza, en estos kits el
fabricante proveé software y hardware que se instalan en el robot, un ejemplo de ello es la
marca ABB que ofrece su kit llamado Integrated Force Control para control de fuerza [17].
El problema principal es el elevado costo que tiene el adquirir este equipamiento extra. Por
ello en este trabajo de tesis se propone implementar un control hibrido posicién/fuerza que
con ayuda de hardware genérico y a menor costo, pueda realizar tareas de control de posi-
cién y fuerza con el robot industrial, sin utilizar el kit de fuerza que venden los fabricantes.



En la Figura 1.3 se observa un ejemplo de aplicacién donde un robot industrial de la
marca ABB controla la fuerza necesaria para maquinar una pieza ensamblada en su efec-
tor final, esto con ayuda de un sensor de fuerza ensamblado entre el porta herramientas y
el efector final. La tarea que realiza este robot es un devastado de una pieza de aluminio
con un cortador vertical ensamblado fijamente en un soporte externo al robot.

Figura 1.3: Robot ABB realizando tareas de maquinado [28].

En este trabajo se realizé la implementacién de un control hibrido de posicién/fuerza en
un robot industrial IRB 2400 (véase Figura 1.4) de la marca ABB, junto con su software de
programacion y simulacién ya incluido llamado RobotStudio, el cual se puede programar
en el lenguaje de programacién RAPID de ABB que es un lenguaje de programacion
basado en C y C++. Dentro de la implementacién del control que se realizo, la parte
de hardware esta constituida por un sensor de fuerza mini40 de la marca ATI, junto con
su controladora, una etapa de adquisiciéon de datos, una etapa de conversién de la senal
analogica a digital por medio del convertidor interno de un microcontrolador AVR y una
etapa de amplificacién de la senal de salida digital que se conecta a la unidad de control
IRC5 ABB del robot industrial.



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.4: Robot IRB2400 de la marca ABB con el que se realizaron los experimentos.

En cuanto al software se utilizé el lenguaje de programacién RAPID para programar el
algoritmo de control, este programa se desarrolla en una computadora y después se car-
gar a la controladora del robot, por medio de una conexién ethernet. Dicho algoritmo de
control fue un control hibrido posicién/fuerza, en el cual se utilizaron las instrucciones
predefinidas en RAPID para configurar el control articular de posicién interno del robot
industrial, mas la integracion del algoritmo de control PI de fuerza que esta basado en
restricciones de fuerza y posicién debido a la interaccién con un ambiente determinado [4].
Este esquema de control hibrido implementado resulté de la modificacién del esquema de
control planteado en [1] y [5] con la diferencia de que, en lugar de usar un control éptimo
de admitancia para controlar la parte de fuerza, se utilizé un control PI de fuerza que
brinda a su salida la senal de referencia de posicién al control de posicion articular del
robot.

La implementacion se valida mediante resultados experimentales donde el efector final
del robot interactia con una superficie de acrilico, aplicando una fuerza deseada en el
punto de contacto deseado como se muestra en la Figura 1.5. Ya que el control hibrido
es un control de 2GDL (grados de libertad), siendo los grados de libertad el nimero de
coordenadas (n) del sistema dindmico, menos el nimero de restricciones (m) entre co-
ordenadas, esto es, GDL= n — m, donde las variables a controlar son posiciéon y fuerza,
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se plantean 2 casos de control y sus posibles combinaciones para ser validados de forma
experimental. El caso 1 es donde se tiene control de regulacion ya sea en posiciéon o en
fuerza y el caso 2 donde se tiene control de seguimiento de trayectoria en posicién o en
fuerza.

Control de fuerza “Presion”

Velocidad constante
—_—

Fuerza controlada

Figura 1.5: Esquema de la tarea de control de fuerza.

1.1. Estado del arte

Hoy en dia gran parte de los robots manipuladores en el mundo son robots industriales,
los cuales encontramos comuinmente en grandes fabricas, armadoras de automoviles o en
empresas que fabrican piezas mecanicas para distintas aplicaciones. Un problema que se
presenta a menudo en este tipo de robots es querer utilizarlos para distintas tareas donde
sea necesario controlar la fuerza de contacto que se presenta en el efector final del robot,
ya que en su configuracion estandar no cuenta con esta capacidad, estas tareas pueden
ser sencillas desde simplemente interactuar con alguna superficie (ambiente) y mantener
cierta fuerza deseada en el contacto, hasta realizar tareas complicadas de ensamblaje y
manipulacién de objetos, estos tipos de ensambles o manipulacién se hacen a través de
distintos efectores finales que se encuentran en la parte terminal del robot (6rgano termi-
nal), para una aplicacién especifica.

El problema de controlar la posicién y orientacién del érgano terminal de un robot in-
dustrial ya se encuentra resuelto y muy estudiado pero, cuando el robot no solo tiene que
controlar posicién sino también la fuerza de contacto se vuelve un desafio importante, ya
que para lograr esto es necesario que el controlador del robot permita modificar trayecto-
rias cartesianas en tiempo real y los robots industriales méas utilizados hoy en dia tienen
esta capacidad sin embargo, requieren una unidad adicional cuyo costo suele ser alto.

Una de las grandes limitaciones que existen en este tipo de robots manipuladores es que
cuentan con una estructura predefinida de esquema de control, la cual no se puede cam-
biar de manera que se controle directamente el par de los actuadores, por ello se busca
implementar a través del esquema de control existente en el robot, un control hibrido que
controle posicién y fuerza al mismo tiempo.
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Para lograr que un robot manipulador pueda interactuar con un ambiente externo se
han desarrollado distintas teorias de control, empezando por el control de impedancia
propuesto por Neville Hogan [2]. En sus primeros trabajos mostré como controlar la inter-
accion del érgano terminal de un robot con una superficie de contacto, introduciendo un
modelo de impedancia deseada que describa y regule la interaccién dinamica en el punto
de contacto, por ello el control de impedancia se basa en regular una fuerza de contacto
con el ambiente para asegurar una interacciéon deseada (impedancia deseada) [3]. A partir
del planteamiento del control de impedancia surgieron distintos esquemas de control de
fuerza, como el control por rigidez, control de fuerza pura, control de posicién basado en
impedancia y control hibrido de posicién-fuerza.

El control por rigidez controla la interaccién que existe entre el 6rgano terminal y el
ambiente utilizando un control basado solo en una ganancia proporcional (P) [12], un tipo
de control de fuerza esta basado por lo general en modelos de control PI [14], ya que la
medicion de la fuerza genera ruido y es por ello que si se agrega una parte derivativa al
controlador aumentaria este error, otro control de fuerza es utilizando un término propor-
cional con compensacion ya sea por gravedad o por compensacion de fuerza de Coriolis
y centrifugas lo que darfa como resultado controladores GPI de fuerza [13], sin embargo
estos tltimos tienen la desventaja de que, al no contar con el modelo dindmico exacto, no
funcionaran con exactitud o no tendran buenas prestaciones. Después surgié el control de
posicién basado en impedancia o admitancia [15], el cual tiene un doble lazo de control
que trabaja de manera paralela ya que controla posicién y regula la interaccién fisica con
el ambiente, lo que permite al robot seguir una trayectoria de posicién y al mismo tiempo
tener una interaccién fisica deseada con el ambiente externo, pero cabe resaltar que en
este tipo de controles no se controla la fuerza solo la posicién, por ello surge el control
hibrido de posicién/fuerza [4], en el cual su esquema tiene un lazo interno que controla la
posicion, el cual puede ser un PID o distintas técnicas de control robusto como el control
por regimenes deslizantes y un lazo de control externo el cual debe controlar la fuerza de-
seada que se establece, esto gracias a que se monta un sensor de fuerza entre el robot y su
efector final, el cual brindara una senal de fuerza de reaccién y al tener una fuerza deseada
se genera el error de fuerza para ser retroalimentando en el lazo externo de control, que
por lo regular es un PI de fuerza [6], por el problema ya mencionado que genera el agregar
una parte derivativa solo se considera un PI y no un PD o PID.

Cuando surgieron las ideas de controlar tanto fuerza como posicién se empezaron a crear
etapas de control en los robots, ya que una etapa puede ser de movimiento libre, otra
cuando el robot esta en el instante de contacto con el ambiente que es denominada etapa
de impacto y por ultimo la etapa de interaccién con el ambiente donde se busca controlar
una fuerza deseada y controlar un seguimiento de trayectoria de posicién [8].

A continuacion se resumen los esquemas de control de fuerza mas utilizados por los autores
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citados:

Control por impedancia.

Control por impedancia adaptable.

Control de fuerza pura.

Control de posiciéon basado en impedancia o admitancia.

Control hibrido de posicién/fuerza.

Estos controles mencionados anteriormente son para enmarcar la evolucion del control de
fuerza para robots manipuladores, que no solo pueden ser robots industriales sino también
para distintos tipos de robots como robots de aplicacién, robots de investigacion, robots
médicos y robots domésticos, etc.

Parte de los inicios para dotar al robot industrial de un control de fuerza fueron basa-
dos en los trabajos de N. Hogan [25], donde propone un control de impedancia aplicado a
los robots industriales para resolver el problema de las limitaciones fisicas impuestas por la
interaccién dindmica que existe entre un robot y una superficie cuando entran en contacto,
con ello se fue desarrollando un enfoque unificado para realizar tareas como evasién de
obstaculos, movimientos cinematicamente restringidos e interaccién dindmica. Posterior-
mente a las bases que se brindaron en distintos trabajos de control de fuerza en robots
industriales basados en impedancia como el de N. Hogan, surgieron controles adaptativos
de impedancia [20], donde se aplicé un control de impedancia adaptativa para resolver
el problema de tener parametros desconocidos del entorno como su rigidez y posicion ex-
acta de la superficie de contacto, en este se muestra con resultados experimentales las
prestaciones del control de impedancia adaptativa en un robot industrial IR7 de ASEA,
por medio de una interfaz de comunicacién implementada en una PC entre un sensor de
fuerza JR3 ensamblado en el érgano terminal del robot y el driver del motor, lo que per-
miti6 implementar el esquema de control desde la PC y actuar directamente los motores
del robot industrial, esta implementacion se puede ver de forma ilustrativa en la Figura
1.6.
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Figura 1.6: Interfaz de comunicacién con el robot industrial IR7 ASEA [20].

Dentro de los trabajos donde se implanté un control de fuerza en un robot industrial a
través de una PC, por ejemplo se han desarrollado trabajos en los cuales se utiliza el
software Matlab para programar el esquema de control y realizar la adquisicion de datos
de fuerza para enviar a través del mismo software la sefial de control al driver del motor [24].

En [20] y [24] se expone la idea de implantar un control de fuerza basado en impedancia
en el robot industrial, debido a que en estos casos se tiene acceso al control de los pares
del motor por medio de un driver, entonces se implanta una nueva arquitectura de control
al robot industrial, a diferencia de estas referencias este trabajo de tesis tiene el objetivo
no solo de implementar un control de fuerza en el robot industrial sino también de no
modificar la arquitectura del control de posicion que trae de fabrica el robot industrial,
esto debido a las grandes prestaciones que tiene el control de posicion de los robots indus-
triales, ademéds de reducir costos en la implementacién, con ello se puede mencionar los
siguientes trabajos mas enfocados a la idea planteada en la tesis.

Con base a la hipétesis de la tesis y buscando trabajos més actuales se tiene el trabajo [21],
donde se disen6 e implement6 una plataforma para la integracién rapida de sensores ex-
ternos en un sistema de control de robots industriales (ABB S4CPlus), lo cual permitio el
desarrollo de una aplicacién basada en API Win 32, que corre en una PC, la cual tiene
una tarjeta PCI conectada a un sensor de fuerza JR3, lo que permite tener una adquisi-
cién de datos del valor de fuerza con una razén de 10ms. Paralelamente desarrollaron un
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servidor que corre en la unidad de control de un robot industrial ABB IRB2400, utilizando
el lenguaje RAPID para programar el robot. La comunicacién y la sincronizacién entre
el servidor de la unidad de control y la aplicacién en la PC que funge de cliente, fueron
realizadas por medio un servidor RPC (Remote Procedure Calls) que brinda ABB para
sus robots. Un esquema ilustrativo de la aplicacion Win32 utilizada en estos trabajos se
observa en la Figura 1.7.

Aplicacion Win32

Dialogo de la
interfase con el
usuario

OLE

Control ActiveX del
Robot manipulador

Control ActiveX
de Sensores

Llamada RPC

Manipulador de

Figura 1.7: Esquema de comunicacién con aplicacién Win32 [19].

En [19], utilizan el mismo tipo de comunicacién con un robot industrial como en la refer-
encia anterior, pero proponen utilizar un control difuso para control de fuerza, especifica-
mente un PI difuso de fuerza que pretende resolver el problema de parametrizar correcta-
mente los valores de ganancia del control de fuerza.

Otra forma de solucionar el problema de comunicar el sensor de fuerza con algin dis-
positivo que procese la senal de fuerza con la intencién de controlar fuerza en un robot
industrial es por medio de la creacién de software e instrucciones, para cambiar las posi-
ciones y orientaciones del robot en tiempo real, y con ello modificar la trayectoria de
referencia del control de posicién del robot industrial para tener un control de fuerza [16].
Esto fue posible creando una interfaz de comunicacion entre Matlab y RAPID de ABB,
desarrollando un programa en RAPID consistente en una serie de procesos para acceder
via Ethernet desde Matlab mediante un protocolo RPC/RAP, que permite conectarse con
el controlador del robot en tiempo real, ademas el sensor de fuerza que se utilizo tiene una
controladora que permite comunicacion serial con la unidad de control del robot industri-
al, el esquema de comunicacién se puede visualizar en la Figura 1.8, sin embargo muchas
veces este protocolo de comunicacion se tiene que adquirir como un aditamento extra en
el robot y con un costo elevado.
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Para mejorar el rendimiento del control de fuerza en robots industriales, se utilizaron
en conjunto dos tipos de robots comunicados, un dispositivo robético de impedancia con-
trolada (RCID) que como su nombre lo dice es un pequefio robot que se encarga del control
de impedancia para modular la fuerza de contacto y el robot industrial el cual se utiliza
para controlar la posicién con su propio control de fabrica [23], el RCID se conecta en serie
con el robo industrial y con ello se tiene el rendimiento dindmico de impedancia del RCID,
asi como el espacio de trabajo y ancho de banda del seguimiento de trayectoria del robot
industrial, este trabajo resulto de la evolucion de la adaptabilidad pasiva, ya que en un
inicio para que el robot industrial pudiera actuar de una forma restringida con su ambiente
pero sin controlar la fuerza, se instalaba un dispositivo de adaptabilidad de centro remoto
(RCC) [26] y més que nada era utilizado en tareas de ensamblaje para corregir o evitar el
atascamiento teniendo un control pasivo de fuerza.

En los tltimos anos se han estado proponiendo controladores mas sofisticados para brindar
un mejor desempeinio en el control de fuerza, donde se utiliza un controlador hibrido posi-
cién /fuerza neuro-difuso adaptativo PD+I [22], sin embargo solo se muestra su respuesta
en simulacién en Matlab con un robot industrial PUMA-560.

Controlador de
FuerzaTorque

1 Senales -
analogicas % @

Trasductor de
FuerzaTorque

Comunicacion
MATLABIRAPID

(TCPIIP) S4 - Controlador del robot

Figura 1.8: Interfaz de comunicacién con el robot industrial IRB140 ABB [16].
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1.2. Motivacion

Hoy en dia los robots industriales son usualmente utilizados para realizar tareas de
posicionamiento conocidas como tareas de pick and place, donde se controla solamente la
posicion y para ello se tienen distintos controles de posicién industriales, por lo general
PIDs que tienen un buen desempeno, sin embargo con el avance de las fabricas y sobre todo
en las grandes fabricas automotrices o de automatizacion se requieren robots industriales
que interactien con su entorno, por ejemplo al realizar tareas de agarre y colocacion de
piezas automotrices en el chasis de un carro. Es por ello que se buscé implementar un es-
quema de control donde se controle ademaés de la posicion, la fuerza de interaccion entre el
organo terminal del robot industrial y su ambiente, para ser posible una interaccion segura.

A pesar del avance en el control de los robots industriales, aun siendo de ultima gen-
eracion pueden no contar con los recursos para realizar un control de fuerza, por ello los
fabricantes ofrecen un kit de fuerza que provee de hardware y software al robot industrial
para realizar tareas donde se desea un control de posicién y fuerza, pero este kit tiene un
costo elevado, lo cual motivé a realizar un control hibrido posicién/fuerza que realice una
planeacion de trayectorias donde se controle de manera simultanea la fuerza y la posicién
para realizar tareas que lo requieran como el desplazamiento sobre una superficie mante-
niendo un contacto con una fuerza especifica.

Por otro lado el control hibrido posicién/fuerza propuesto tiene a diferencia de otros con-
troles hibridos implementados en robots industriales, que este utiliza el propio control de
posicion industrial el cual es retroalimentado con una senal de referencia proveniente de
un control PI de fuerza, lo que permite planear una trayectoria la cual sea segura en la
interaccién ya que se controla una fuerza especifica que es permitida en la superficie de
contacto en base a la rigidez del material.

Debido a los recursos estandar con los que cuenta un robot industrial y especificamente en
la parte de comunicacion, fue necesario implementar una interfaz de comunicacién para
comunicar el sensor de fuerza y el robot industrial debido a que los fabricantes venden de
forma externa aditamentos de software para tener una comunicacién con algin protocolo
de comunicacién, como una comunicacién serial RS-232 o senales I/O digitales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar una planeacién de trayectoria a través de la implementacién de un control
hibrido posicién/fuerza en robots industriales que permita una interaccién segura con un
determinado ambiente.
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1.3.2. Objetivos particulares

» Estudio del estado de arte en control de fuerza de robots manipuladores.

» Implementacién y programacién del control hibrido posicién/fuerza en robots indus-
triales.

= Implementar una etapa de comunicacién entre el sensor de fuerza y el robot indus-
trial.

= Proponer trayectorias que se controlen en tiempo real donde el robot industrial
interactie con su entorno.

= Pruebas experimentales del control hibrido para el caso de regulacion en posicién
y regulacion en fuerza y para el caso de seguimiento de trayectoria en posicién y
seguimiento de trayectoria de fuerza.

1.4. Contribuciones
Las contribuciones de esta tesis son las siguientes:

» Planteamiento del problema de controlar la fuerza en un robot industrial sin utilizar
el kit de control de fuerza del fabricante.

= Solucién a la planeacién de trayectorias de posicién donde el robot industrial inter-
actué con su ambiente por medio de un control hibrido posicién/fuerza.

= Desarrollo de interfaz de comunicacion entre el sensor de fuerza y el robot industrial.

1.5. Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada de la siguiente forma:

En el primer capitulo se presenta la introduccién general de la tesis, asi como un conjunto
de antecedentes expuestos en forma de estado del arte para dar a conocer los trabajos
realizados antes del presente, y que fueron estudiados para dar base y principio a esta
misma. También se expone la motivacién del trabajo, junto con los objetivos generales y
parciales que se cumplieron a lo largo de la tesis.

En el capitulo 2 se presentan los modelos cinematico y dinamico del robot industrial
expresados de forma general, una deduccién completa de los mismos modelos para un
robot planar de 3GDL y el modelo del ambiente representado como una impedancia para
describir la interaccién del robot con su ambiente cuando existe contacto entre los mismos.
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En el capitulo 3 se plantea el problema de planeacién de trayectoria por medio de un con-
trol hibrido posicién/fuerza para realizar una tarea, donde se controle simultdneamente
posicion y fuerza, para ello se desarrollo el esquema general de control hibrido basado en
algoritmos PID, con un ejemplo de aplicacién en un robot planar de 3GDL. Ademas se
realizé el planteamiento en el robot industrial de 6GDL utilizando el propio control de
posicion del robot. En el capitulo 4 se presenta la interfaz de comunicacién entre el sensor
de fuerza y el robot industrial. Esto se llevé acabo por medio de un microcontrolador y
circuitos de acondicionamiento de senal, donde el sensor de fuerza se conecta al micro-
controlador para convertir la senal analdgica a digital y este a su vez con la unidad de
control del robot industrial por medio de una etapa de amplificacién de senales digitales
provenientes del microcontrolador. En el capitulo 5 se presentan los resultados experi-
mentales obtenidos al programar el esquema de control en el lenguaje RAPID de ABB,
descargandolo en la unidad de control del robot industrial y teniendo conectado el sensor
de fuerza que permite tener en tiempo real la fuerza de reaccién en un contacto puntual a
la superficie de contacto, estos resultados experimentales se muestran en forma grafica y
son de las variables a controlar, sus errores y variables derivadas de estas. En el capitulo
6 se exponen las conclusiones de la tesis basadas en los resultados obtenidos y se propone
el trabajo futuro como continuacién del presente trabajo.
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Capitulo 2

Modelos Matematicos

En este capitulo se presentan los modelos generales cineméatico y dinamico para el
robot industrial, asi como el de un robot de 3 GDL de libertad para ejemplificar el control
de posicién en el siguiente capitulo y el modelo del ambiente o impedancia. La solucién
que se propuso fue utilizar el propio control de posicion del robot industrial més la intro-
duccion de un control de fuerza que permite tener un control hibrido posicién/fuerza, este
control de posicién industrial se realiza con instrucciones predefinidas en el lenguaje de
programaciéon RAPID de ABB. Estas instrucciones tienen un cédigo fuente que contiene
los modelos cineméticos y dinamicos del robot industrial, es por ello que no es necesario
deducir los modelos del mismo.

El robot industrial con el que se trabajé fue un IRB2400 de la marca ABB el cual pode-
mos observar en la Figura 2.1 junto con su modelo esquematico que representa 6 grados
de libertad (GDL) del robot, los primeros 3GDL representados por 3 variables articulares:
q1, 2, g3 que representan el movimiento de la base y de los dos eslabones o brazos, y
los ultimos 3GDL se encuentran localizados en la muneca del robot y que representan la
orientacién del efector final como angulos de Euler: q4, g5, 6.

Figura 2.1: Representacion esquematica del robot IRB2400 ABB.

15
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El robot industrial tiene 6 articulaciones rotacionales que estdn esquematizadas en la
Figura 2.1. Dentro del esquema la figura cilindro representa un movimiento rotacional
alrededor del eje sobre su eslabon solidario, mientras que la articulacion representada por
un circulo y un punto indica una rotacién sobre un eje perpendicular al eje del cilindro,
el eje del circulo se encuentra saliendo de la hoja, estas variables angulares siguen la regla
de la mano derecha como se representa con la flecha asignada a cada variable articular.

2.1. Modelo cinematico

El modelo cinematico se divide en 2 modelos: directo e inverso. El modelo cineméatico
directo es aquel donde es conocido el valor de las variables articulares ¢ € R" y se desea
obtener las variables cartesianas y orientaciones X € R que adopta el extremo del robot
que es expresado como,

X = FCD(q) (21)

La ecuacién (2.1) representa el modelo cinemético directo del robot y tiene como variables
independientes a las variables articulares.

q.

En el modelo cinematico inverso se conocen las variables cartesianas y la orientacién del
efector final del robot y a partir de ello se determinan las variables articulares, esto es

presentado a continuacién,
q=For(X) (2.2)

La ecuacién (2.2) representa el modelo cinemadtico inverso del robot donde se tiene como
variables independientes a las variable cartesianas y orientaciones del extremo del robot.

X.

X representan el movimiento x, y, z y orientacion «, 3, v en angulos de Euler del efector
final del robot.

A continuacion se muestra el desarrollo para obtener los modelos cinematicos para un
robot planar de 3GDL, con 3 articulaciones de rotacién (RRR). La cinemética directa se
obtuvo por el método de Denavit-Hartenberg utilizando la convencién propuesta en [8], y
el modelo cinemaético inverso fue obtenido por métodos geométricos utilizando identidades
trigonométricas.

2.1.1. Modelo cinematico directo de un robot de 3GDL

En la Figura 2.2 podemos observar un esquema simplificado del robot a controlar, el
cual es un brazo robot planar RRR de 3 grados de libertad los cuales son movimientos
angulares referentes a cada eslabdn.
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Las variables articulares son:

q1 01
¢= |q| = |0
q3 05
23
y 6
A 3
\

—<_ 6 > X

Figura 2.2: Esquema del brazo robot planar de 3GDL.

En base al algoritmo de Denavit-Hartenberg [8] se obtuvieron los pardmetros de D-H
mostrados en la Tabla 2.1.

0 [di]ai]a]
16,0 |40
216, [0 [, |0
316050 |15 |0

Tabla 2.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg para un robot de 3GDL.

En base a las 3 variables articulares del brazo robot obtenemos las matrices de transforma-
cién homogénea referentes a cada grado de libertad, para posteriormente multiplicarlas y

obtener la matriz general de transformacion homogénea que describe la cinematica directa
del robot.

T ="A,"A;% A3

Cos(6,) —Sin(0y) 0 [1Cos(6)
Sm(@l) 008(01) 0 l1SZTL(91)
0 0 1 0
0 0 0 1

0A1:
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[Cos(0y) —Sin(0;) 0 15Cos(6)]
1A2 _ SZTL(QQ) COS(@Q) 0 ZQS/LTL(QQ)
0 1 0
0 0 I
Cos(03) —Sin(03) 0 I3Cos(6s)]
2A3 _ Sm(Qg) COS(Gg) 0 lgSm(Qg)
0 1 0
|0 0 I
Para reducir las expresiones se utilizaron las siguientes notaciones
008(91> = Cl, Sm(@l) = Sl
008(92) = 02, Sm(@z) = Sg
COS(@g) = Cg, Sm(ﬁg) = S3

008(91 + 92) = 012,
008(91 + 92 + (93) = 0123,

SZTL(@l + 92) == 512
Szn(@l + (92 + 93) = 5123

La matriz de transformacion homogénea obtenida fue la siguiente

Cras —S123 0 | LCi+LC) +13C s

S Chras 0 | 12S12+ 1151 + 135123
T=1 0 0 1| 0
0 0 0 | 1

De la matriz de transformacion homogénea T' se obtuvieron las siguientes componentes de
posicion y orientacién que describen por completo la cinematica directa del robot.

Posiciones del efector final
xr = l101 + l2C12 + 130123

y = 1151 + 12512 + 35793
z=0

La posicion z se considera igual a cero ya que los tres grados de libertad del robot solo
cambian en el plano x — y.

Orientaciones del efector final
T

n = [0123 S123 0}
0=[—S13 Ciss O]T
a=[0 0 1]"

Los vectores n, o y a definen una terna ortonormal y representan la orientacién del efector
final del robot en funcién de las coordenadas articulares.
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= q: vector en la direcciéon de aproximacién del efector final del robot a su objetivo.
= 0: vector perpendicular a a en el plano definido por el efector final del robot.

= n: vector que forma una terna ortonormal con los dos vectores anteriores.

2.1.2. Modelo cinematico inverso de un robot de 3GDL

La solucién a la cinematica inversa del robot de 3GDL se realizé con el método ge-
omeétrico, el cual puede presentar dos configuraciones en su solucién como se muestra en
la Figura 2.3.

Solucion codo arriba (-)

Solucién codo abajo (+)

Figura 2.3: Configuraciones del robot de 3 GDL

Como el robot es planar se tienen como variables de entrada las posiciones x, y del efector
final en el espacio cartesiano y la orientacién del efector final quedara definida por un solo
angulo (#), con ello podremos obtener las 3 variables articuladas del robot a través de la
cinemdtica inversa y su deduccion se realizo con el esquema de la Figura 2.4.

(x,y)
251\

P <
P
ID_ -

(Xr,Yr)

2,
0,

Figura 2.4: Tridangulos formados para el método geométrico
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Se observa en la Figura 2.4 que el dngulo de la orientacién del efector final (6) es igual a
la suma de las variables articulares del robot.

0 =01+ 0z + 03

En la Figura 2.4 se visualizan los triangulos formados para obtener angulos auxiliares que
permiten tener las variables angulares en funcién de las posiciones del efector final (z,y)
y su orientacién (6).
z, = x — l3C0s(0)
yr =y — 135in(0)
rt=al+y;
p=m—b
l2 l2 2
Cos(p) = Cos(m — 0y) = —Cos(by) = %
102

P22 3

0.) = (') —
OOS( 2) 02 21112
Aplicando las siguientes identidades trigonométricas
Sin?(0y) + Cos*(0y) = 1
Sin?(0y) = S5 =1—C5

T e
Tan(6s) 5 ——j: 1 -3

Gy Cy

Oy = atan2(+£4/1 — C3,Cy)

Ahora se obtiene el angulo #; que es la diferencia de w y el angulo formado por el primer
eslabon y la distancia r.

ZQSQ
T —0)) = ————
an(w 1) L+ 1,0y
1555
0, =w—Tan(—————
1= Cm(ll + 1,0y

w = atan2(y, x)
0, = atan2(y, x) — atan2(lsSs, l; + 12C5)
Finalmente se dedujeron las tres ecuaciones que describen la cinematica inversa para el

robot de 3GDL
0, = atan2(y, x) £+ atan2(lySs, 1y + 15Cy)

0y = atan2(+4/1 — C3,Cy)
O3 =0—0, — 0,

Para la simulacién se utilizé la solucién codo abajo (+) como se observa en las Figuras
2.3y 2.4.
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2.2. Modelo diferencial

Una vez que se conoce el modelo cinemético directo se puede obtener el modelo difer-
encial, obteniendo el Jacobiano analitico J(g) € R™*™ que relaciona las velocidades carte-
sianas X y las velocidades articulares ¢ con fuerzas F'y pares 7 del sistema.

X = J(g)q (2.3)
La ecuacion (2.3) representa el modelo diferencial del robot.

El Jacobiano analitico es obtenido al derivar respecto a las variables articulares y esta rep-
resentado por,

) = 22D (2.4)

2.2.1. Principio de trabajo virtual

Utilizamos el principio de trabajo virtual para poder obtener una ecuaciéon que rela-
cione el par 7 con las fuerza externas al sistema F'. Este principio nos dice que si un
cuerpo rigido se encuentra bajo la accién de fuerzas externas, los puntos donde se aplica
dicha fuerza sufren un desplazamiento virtual, y estas fuerzas producen un trabajo virtual.

A partir del Jacobiano se obtiene un mapeo entre los desplazamientos infinitesimales en
el espacio cartesiano 0.X, y los desplazamientos infinitesimales en el espacio articular dq,
por medio de,

§X = J(q)dq (2.5)
Definimos el trabajo virtual dw en la siguiente ecuacién,
dw = FTox —175q (2.6)
Sustituimos la ecuacién (2.5) en la ecuacién (2.6) para obtener,
sw = (F'J(q) — 7")dq (2.7)

El la ecuacion (2.7), el trabajo virtual es igualado a cero cuando se esté en equilibrio, esto
es,

r=F"'J(q) (2.8)

Ya que el control hibrido involucra control de fuerza y control de posicién, entonces por
medio del Jacobiano analitico se tiene la relacion entre pares y fuerzas del sistema, esto
es descrito por la ecuacién (2.8).
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2.2.2. Jacobiano analitico para un robot de 3GDL

Al utilizar la ecuacién (2.3) obtenemos la matriz jacobiana para el robot planar de 3
GDL, para ello, la cinemética directa estd dada por:

J1=2=01LC) + 15015 + [3C)123
Jo=y =151+ 12512 + 135123
fs=2=0
Se obtiene la matriz jacobiana de la siguiente forma

oh Oh O

Jll J12 J13 g%l gjp 2%3
J(q) = J21 J22 J23 = 8—? a_z 8_§
Ja1 Jza Ja ofs of of

01 Oq2  Ogs

—11S1 — 13812 — 135123 —12512 — 135123 —13S123
J(q) = | LCy + 1019 +13C123  12C12+13C23  13C23
0 0 0

2.3. Modelo dinamico

Para obtener el modelo dinamico del robot planar de 3GDL se utilizé6 un método en-
ergético basado en la formulacién de Euler-Lagrange [11], que se describe a continuacion.

Empezamos por definir los grados de libertad (GDL) de un sistema, como el nimero
de coordenadas (n), menos el nimero de restricciones entre coordenadas (m). Esto es:

GDL=n—-—m
Se define la forma restringida de la ecuaciéon de Lagrange:

i aT(iﬁ,i’Q,...,in) i 8V(£B1,l‘2,...,$n)

= Q; (2.9)
Vk=1,2,...,n

Si la interconexion de los elementos resultan m ecuaciones adicionales de restriccién, en-
tonces se tendran n + m ecuaciones con solo n incognitas, por lo que no todas las n +m
ecuaciones pueden ser independientes. Las funciones T'y V', representan la energia cinética
y potencial respectivamente del sistema y (); representa los pares y las fuerzas involucradas.

Para sistematizar esta formulacién energética se define la siguiente funcién conocida como
el Lagrangiano,
g(Qa q, t) = T(Qa q, t) - V(Q: q, t) (210)
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d {8$(q',q,t)] _0Z¢.q.t) | 0F(Q) _ ) (2.11)

parai=1,2,..., k

En términos del Lagrangiano, tenemos la forma completa de la ecuacién de Lagrange (2.11)
considerando elementos disipasivos, donde F(§) es la funcién de disipaciéon de Rayleigh,
para modelar los efectos disipativos que tenga el sistema.

La ecuacién (2.11) permite modelar matematicamente todo tipo de sistemas dindmicos
no conservativos o conservativos cancelando la parte disipativa. Tomando en cuenta las
ecuaciones (2.10) y (2.11), y siguiendo la metodologia de Euler-Lagrange podemos deducir
una expresion general para modelar la dindmica de un robot.

Siguiendo este método energético se define la energia cinética del sistema como:

1

T(4,q) = §q'TM(Q)c}

La energia potencial viene dada por:
n
Vig) = Z mig' e
i=1

Donde m; es la masa de cada eslabén del robot, g7 el vector gravedad y r.; son las dis-
tancias de cada centro de masa correspondiente a su eslabdn i.

Estas expresiones de energia se sustituyen en la ecuacién del Lagrangiano (2.10) y de-
spués se deriva el lagrangiano como lo indica la ecuacién de Euler-Lagrange (2.11), de esta
manera se tiene

d . 0T(¢,q) , V(g _
Lo 0T(¢q) | OVI(g)
M(q)j+ M(q)q 9 + 9
Se define: T, a) V()
C(¢,9)d = M(q)q g G(q) 3

La matriz C(¢,q) es la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas, G(q) es el vector de
gravedad y 7., los pares externos involucrados. La matriz C'(¢, ¢)¢ puede ser simplificada
de la siguiente manera:

g, )i = M(q)i — 229D _ yrgy—

1 ,70M(q) p
dq

21 dq
1 .,0M(q) _ oM (q) . _ 70M(q)

=q a—qq donde M(q) = —=4

C(¢,9)q = 5 9 T2,
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Una forma general de expresar y deducir la matriz C'(¢, ¢) es mediante el uso de los simbolos
de Christoffel dados por la siguiente expresion:

n

Cr— = _
M dq; 0q; oqy o

k=1

Finalmente podemos deducir una ecuacién general que represente el modelo dindmico de
un robot manipulador y estd expresada en su forma candnica por,

M(q)g +C(4,9)q + g(q) + D4 = Tewr + J' Fr (2.12)

En la ecuacién (2.12), §,q,q son la aceleracién, velocidad y las posiciones articulares,
respectivamente. La matriz M(q) € R™" es la matriz de inercia generalizada, C(q,q) €
R™™ es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, D(q) € R™™ es la matriz de
disipacién de energia descrita por la funcién de disipaciéon de Rayleigh, G(q) € R™ es el
vector que representa los efectos gravitacionales en el sistema, 7.,; € R™ son los pares que
se generan en cada articulacién debido a su respectivo actuador y el Jacobiano transpuesto
multiplicado por las fuerzas de reaccion Fr € R™ que surgen en la interaccién del robot y
su ambiente.

2.3.1. Modelo dinamico para robot planar de 3GDL

Basado en la metodologia de Euler-Lagrange descrita se deduce el modelo dinamico
para un robot planar RRR de 3GDL con centros de masa localizados en el robot como se
muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Robot de 3 GDL con centros de masa
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Se definen las posiciones y velocidades de cada centro de masa correspondientes a cada
eslabon del robot, para obtener su dinamica en funcién de sus variables generalizadas.

Posicion del centro de masa del primer eslabon
Tel = lclsl

Ye1 = —1aCy
Posicion del centro de masa del segundo eslabén
Teo = 1151 + 12512
Y2 = —11C1 — 12Ch2
Posicion del centro de masa del tercer eslabén
Zez = 1151 + 12512 + 135123

Ye3z = —1LCy = 15,C13 — 13C 93

Se deriva respecto al tiempo para obtener las velocidades en cada centro de masa

- (g5
R o AT
by — [%} B {11019'1 + 1o Cho(6y + 9'2)]

dyez | T z151é1 + lc2512(91 + 92)

dt
Veg = [Zﬁ;g] _ [llclél + l2012(9:1 + 92) + lc30123<é1 + éQ + 93)}
‘ % 115101 + 12512(01 + 02) + le3S123(01 + 02 + 03)
Ya que la metodologia para la obtencién del modelo dinamico se basa en las energias del
sistema, obtenemos la energia cinética y potencial total.

Energia cinética
Tr =T +15+ 15

Siendo I, I, I3 los momentos de inercia referentes a cada centro de masa.

1 1 .
T, = §m1%€%1 + 5—71912

1 1. -
T = §m2VC€Vc2 + 512(91 + 65)?

1 ) 1 ) ) ) . 1 . )
T, = §m2z$912 + mal’y (6 + ) + moalilo (61" + 6.6,)Cs + S 12(61 + 62’
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1 1 ) ) )
T3 = §m3v£vc3 + 513(91 + 0y + 93)2

1 .9 1 . . 1 . . .
T3 = 57713[%91 —f- §m3l§(91 + €2)2 —|— §m3l§3(«91 + 02 + 03)2+

—|'77”L3l1l2(9.12 + 9192)02 + m3l15c3(912 + 9192 + 9193)012
+m312l03(@12 + 822 + 29192 + 9193 + 9293)03 + 5]3(01 + 02 + 93)2

Energia potencial
Ver=Vi+Vo+ Vs =mgh
Vi=-—milaC
Vo = —maligCy — malagCha
Vz = —m3ligCy — malagCra — m3le3gCias

Obtenemos el Lagrangiano del sistema que se define como la diferencia de la energia
cinética total y la energia potencial total de la planta.

L =Tr(0,6) — Vr(9)

Y = §m1l§1912+511912+§m213012—|—§m2132(91—i—@z)2+m2l1l02(912+9192)02+512(91—1-6’2)2—1—

§m3l5012+§m3l3(01+02)2+§m3lg3(91+02+€3)2++m3l1l2(912+0192)Cg+m3l1l03(012+0102+0193)012

+m3l2l03(912+922+29192+9193+9293)Cg+5[3(91"‘924—93)2"—?711[6101+m2l1901+m2lcggclz

+msligCh 4 mslagCha + msle3gCias

Obtenemos las ecuaciones de FEuler-Lagrange

d 021 0% oD
= - = s = 2.13
dt _691 J 891 (991 n ( )
d 1021 0% oD
dfoZ] 02 9D _ 2.14
dt |06, 00, o, (2.14)
d 1021 0% oD
dt o6, ] 905 a6, (2.15)

Reescribimos el modelo dindmico en su forma candnica (2.12), agregando la parte de disi-
pacion modelada por la funcion de disipacion de Rayleigh.

Donde ¢,q¢,q = 6,0,0 son la doble derivada de las variables articulares, la derivada de
las variables articulares y las variables articulares, respectivamente. La matriz M (q) es la
matriz de inercias generalizada, C(q, ) es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
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D(q) la matriz de disipacién de energia y G(q) el vector que representa la parte gravita-
cional en el sistema.

A partir de las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15) se reorganizan los términos para obtener
una forma (2.12) y deducir las matrices siguientes:

Matriz de inercia generalizada

My My Mis
M(q) = My My Mg
M3y M3y Mss

My = mul% + I 4 mol} + mol% + 2malilCy + I + mali +
+mly + malZ + 2maliloCy + 2m3lal3Cs + 2malyl3Cha + I3
Mis = malZy + malileaCo + mal3 + I + mslZy+
+mslilaCo + m3lile3Cia + 2m3lal3Cs + I3
Mg = mslls + malilesCos + mslalesCs + I
My = Mo
Moy = mpl?, + Iy + malZ; + msls + 2mslyl3Cs + I3
Moz = mzl?; + mslalsCs + I
M3z, = My
M3y = Mo
Myz = mal + I

Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis

Cii Cia Cis
C(CL Q) = |Cy Oy Oy
Cs1 Csp Csg

Ci1 = [=malileSy — mslyl3S9 — m3lllc3523]92 + [=m3lale3Ss — m3lllc3523]é3
Chz = [—malilaSy — malileSs — malileaSasly + [—malileaSe — malilaSo — malile3Ses)0
+[—malale3 Sy — malilesSas)fs
Ci3 = [_m3l2lc353_m3lllc3523]91+[_m31210353_m3lllc3523]92+[_m3l2lc3s3_m3l1lc3523]é3
Co1 = [mslylaS2 + malyl2S: + mslllc3523]91 + [—m312lc3]93
Cop = [_m3l2l0353]93
Coz = [—m3l21c353]91 + [—m3lzlc3]92 + [_m3l2lc3]é3
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Cs1 = [mslale3Ss + m3l11c3523]91 + [m3lzlc353]92
Csy = [mslal355]01 + [mslalesS3]02

C33 =0
Vector gravedad
Gh
G(q) = |G
Gs

G1 = mulagSi + mal19S1 + mal2gSia + msligSt + mslagSia + msle3gSias
Gy = maleagSia + m3lagSia + mslesgSias
Gs = mg3l39Si93

Matriz de disipacién de energia

pr 00
Dg)=10 p2 0
0 0 ps

2.4. Modelo del ambiente

El modelo del ambiente representa la interaccion entre el érgano terminal del robot y
la superficie donde hace contacto y se modela como una impedancia, viendo este modelo
desde el punto de vista eléctrico y su equivalencia al mecanico, que es en el cual el presente
trabajo se enfoco para su utilizacién.

La impedancia (Z) es una medida de oposicién a la corriente eléctrica en un circuito
cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico en sus terminales. La impedancia
estd conformada por 3 elementos pasivos, un resistor con resistencia R, un condensador
con capacitancia C' y una bobina con inductancia L, conectados en serie con una fuente
de tensién variable en el tiempo V' y la corriente de malla I(¢), como se muestra en la
Figura 2.6, en base a la ley de ohm tenemos que Z = V/I y estas variables son cantidades
fasoriales ya que varian con el tiempo.

=+

Figura 2.6: Circuito RLC con fuente de tensién variable
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Para obtener una representacion matematica de la impedancia se obtiene la ecuacién
integro-diferencial del circuito de la Figura 2.6, utilizando la ley de mallas de Kirchhoff.

L%Ef)jLRI(t)%—é/otl(T)dT:V (2.16)

Expresamos la ecuacién (2.16) en funcién de la carga eléctrica q ya que I(t) = dq(t)/dt

d?q(t) dq(t)
gz T

Reescribimos la ecuacién (2.17) con una notacién simplificada

L + éq(t) —V (2.17)

. ) 1
Li(t) + Rq(t) + za =V
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (2.17) con condiciones iniciales cero,
se obtiene,

(L82 + Rs + é) q(s) = V(s) (2.18)

A partir de la ecuacién (2.18) se reescribe la ecuacién que representa la impedancia en el
dominio de Laplace,
Z(s)=Ls*+ Rs+1/C (2.19)

Con de la ecuacién (2.19) se deduce la analogia a un sistema mecéanico, que es un sistema

masa-resorte-amortiguador (véase Figura 2.7), con masa m, rigidez k y amortiguamiento
b.

L X, X, X

— F

—

Figura 2.7: Sistema masa-resorte-amortiguador
mX +bX +kX =F (2.20)

El sistema de la Figura (2.7) estd representado por la ecuacién diferencial (2.20) equiva-
lente a la ecuacién diferencial (2.17).

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién (2.20) y se obtiene

(ms® 4+ bs + k) X(s) = F(s) (2.21)
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De la ecuacién (2.21) se deduce la impedancia en el dominio de Laplace, pero ahora para

el sistema mecanico
Z(s) =ms* +bs+k (2.22)

Se puede observar la equivalencia del termino impedancia en los sistemas eléctrico y
mecanico con la deduccién de las ecuaciones (2.22) y (2.19).

Fr=M(X - X,)+B(X - X,)+ K(X - X,) (2.23)

La ecuacién general que representa el modelo de impedancia es la ecuacién (2.23) que
considera la posicion actual del robot X y la posiciéon del ambiente X, tal que X — X,
representa penetracion en el ambiente.

Fr=k(X — X,) (2.24)

Este modelo de impedancia completo es muy adecuado cuando se quiere realizar control
por impedancia [25], las matrices M, B, K son matrices diagonales que representan la
masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente del modelo, sin embargo en este trabajo
se utiliza para modelar el sensor de fuerza y obtener una fuerza de reaccién, es por ello
que se usa un ambiente capacitivo (2.24) el cual modela la interaccién como un resorte
y se considera una constante de rigidez k, adecuada para los materiales en contacto del
efector final y de la superficie de contacto.

Cuando se tiene contacto con el ambiente es utilizada la expresion (2.24) para mode-
lar la fuerza de reaccién o la lectura del sensor de fuerza, en otro caso se considera un
modelo libre de contacto con Fr = 0, este modelo se utiliza solamente en las simulaciones
ya que en la implementacién se instalé un sensor de fuerza en el efector final del robot
para medir la fuerza de reacciéon mencionada.

De manera més general se esquematiza la impedancia con un diagrama de enlace que
se observa en la Figura 2.8

Se——4 1 |——k

£
m

Figura 2.8: Diagrama de enlace del modelo de impedancia
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El diagrama de enlace mostrado en la Figura 2.8 tiene como entrada una fuente de esfuerzo
Se la cual puede ser una fuerza como en el caso mecanico o una tensién en el caso eléctrico,
esta fuente de esfuerzo va conectado con un elemento 1 que representa una conexion serie
con los elementos generales b, m, k que son los mismos del sistema mecéanico, pero que
también pueden ser los elementos pasivos de un circuito eléctrico L, R, C.
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Capitulo 3

Control hibrido posicion/fuerza

Figura 3.1: Robot Industrial IRB2400 ABB con base de coordenadas

La planeacion de trayectorias realizada en este trabajo de tesis es aquella donde se pretende
seguir una posicién deseada considerando la interaccion dinamica del 6rgano terminal del
robot con un determinado ambiente, esta interacciéon dinamica es dada por la relacion
de fuerzas que se presentan al entrar en contacto el robot y la superficie, las cuales son
la fuerza de contacto y la fuerza de reaccién, que tienen la misma magnitud pero signo
contrario. Para que la planeacién de la trayectoria considere posicién y fuerza controlada
se utilizé un esquema de control hibrido posicién/fuerza basado en esquemas de control
PID, este control se puede ver como un control con dos grados de libertad ya que parte de
la accién integral y proporcional es repartida en el camino directo que sale de la referencia
y en el camino de la realimentacion. Teniendo un control PID como control interno de
posicion del robot industrial se puede ver el control hibrido como un control PID-PI, en el
cual el control PID se encarga de controlar la posiciéon y se encuentra en el lazo interno del
esquema de control y el PI controla la fuerza de contacto y se encuentra en el camino de
la realimentacién. La relacién entre los dos controles descritos compone al control hibrido
asi como su conmutacion, la cual se pude observar como un diagrama de bloques en la

33
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Figura 3.2.
Control PI
: PID articular Fy defuerza
Impedancia
| Cinematica 94, €q Planta Cinematica | X |capacitiva
inversa q "L directa (sensor de
fuerza)
XC
Xr
Fr>0 4 @:
]
Cohdlaon.(,:lg_‘_ Xg Xg
conmutacion

Figura 3.2: Esquema de control hibrido posicién/fuerza

La planeacién de trayectoria se realiza desde la posicién de inicio del robot (home del
robot), que se establece en la configuraciéon del robot industrial, desde esta posicién el
control interno de posicién empieza a funcionar, donde el mismo genera una interpolacién
de la trayectoria necesaria para llegar al punto deseado de contacto, una vez que hace con-
tacto conmutan los modelos de control y se inicia el control hibrido que se encargara en ese
momento de la planeacion de la trayectoria y esta serd una donde se controle la posicién y
la fuerza para resolver el problema de regulacién o de seguimiento de trayectoria tanto en
posicién como en fuerza, para un contacto con una superficie de acrilico como se muestra
en la Figura 3.1.

El esquema de control hibrido posicién/fuerza realizado resulté de la modificaciéon del
esquema de control planteado en [1] y [5] con la diferencia de que, en lugar de usar un
control 6ptimo de admitancia para controlar la fuerza.

El control hibrido posicién/fuerza estd conformado por dos controles, un control PID
para controlar la posicion articular, este control es el que se asume que estd programado
como control interno por el fabricante y un control PI para controlar la fuerza, el cual se
encuentra en un lazo externo en el esquema de control y genera una senal de referencia de
posicion, que retroalimenta al control de posicion del fabricante.

En la Figura 3.2 se observa el esquema completo del control del sistema robdtico, el
cual consiste en un control PID articular de posiciéon, un control PI de fuerza, modelos
cinematicos, modelo dindmico, modelo del ambiente (impedancia capacitiva) y condicién
de conmutacién. Ya que el control de posiciéon es articular es necesario conocer los modelos
cinematicos para transformar las variables articulares a cartesianas y viceversas, como se
aprecia la cinemédtica inversa recibe el valor de la posicién comandada (X.), la cual es
transformada a la posicién articular deseada, para generar el error de posicién articular
que retroalimenta al control PID de posicién, el cual brinda a su salida una senal de con-
trol en forma de par 7, que es enviada al modelo dindmico para controlar la dinamica
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del sistema, este modelo dindmico permite tener la relacién entre el par y las posiciones
articulares, las cuales son convertidas a una posicién cartesiana actual que se utiliza en
la impedancia capacitiva para obtener una relacién directa con la fuerza de reaccién, que
restada a la fuerza deseada, genera el error de fuerza que retroalimenta al control PI de
fuerza para obtener a su salida la posicion de referencia que es adicionada con la posicién
cartesiana deseada y asi se obtiene una posicién comandada, la cual es la senal a seguir por
el control interno de posicién del robot. En el lazo interno del control hibrido se controla
solo la posicion articular por el PID de posicién que actuarda de manera independiente
desde el estado de inicio donde el robot se encuentra en movimiento libre, es decir sin
contacto con la superficie. En el lazo externo se observa el control PI de fuerza el cual
se acciona por medio de la condiciéon de conmutacién, ya que cuando el robot entra en
contacto, se debe controlar tanto posicion como fuerza. Cabe mencionar que este esquema
de control completo solo es posible implementarlo si se conocen los modelos cinematico y
dinamico del robot y si el robot permite modificar su arquitectura de control, por ello mas
adelante se explica la reduccion de este esquema para implementarse en el robot industrial
sin modificar su arquitectura de control.

3.1. Control PI de fuerza

Xp(t) = kyer(t) + kr / t er(T)dT (3.1)

(S :Fd_FR (32)

Para controlar la fuerza de contacto en el efector final del robot, se implementé un control
PI de fuerza, descrito por la ecuacién (3.1), el cual tiene como entrada el error de fuerza
(3.2) y solo se ocupa la parte integral y proporcional ya que el monitorear sefiales de fuerza
genera ruido y al derivar el error de fuerza se obtendra un ruido considerable que afecte al
control hibrido. Este control de fuerza que se implementdé, fue un control activo ya que se
tiene manipulacion directa del valor de fuerza de contacto obtenida a través del sensor de

fuerza en los experimentos reales y del modelo del ambiente en las simulaciones en Matlab
y en RAPID.

La ecuacién (3.2) define el error de fuerza como la fuerza deseada F,; menos la fuerza
de reaccién Ff, esta fuerza de reaccién proviene del modelo de impedancia (modelo del
ambiente) 6 del sensor de fuerza.

La sintonizacion del control PI de fuerza se obtiene de forma experimental y se basa
en encontrar ciertos valores de ganancia proporcional £, y ganancia integral k; en base al

comportamiento de la interaccion con el ambiente.

Cuando el robot esté en contacto con el ambiente, la salida del control PI serd la posicién
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de referencia Xpg, esta posicion se adiciona con la posicion deseada Xy, que corresponde
con la posicién del ambiente X, para generar la posiciéon comandada X, = X, + Xg que
es la senal que se retroalimenta al control de posicion del fabricante, motivo por el cual el
control PI de fuerza se encuentra en el lazo externo del esquema de control y el de posicién
en un lazo interno. La relacion entre estas senales se observa en forma de esquema en las
Figuras 3.2 y 3.4.

3.2. Control PID de posicién del fabricante

El control de posicion del robot industrial se encuentra pre-programado en su unidad
de control y por lo general se basa en un control PID articular [18], el cual tiene como
entrada la posicién deseada g, obtenida de la cinematica inversa, la cual es resuelta por el
software del fabricante. El control PID articular es descrito por,

! dey(t
T = kpe,(t) + kl/ ep(T)dT" + kdedp—t() (3.3)
0

ep =04 —q (3.4)

El control de posicion PID industrial que contiene el robot, es implementado por medio
de la instrucciéon de movimiento articular moved, la cual se muestra con argumentos de
ejemplo.

moved pl, v50, z30, tooll;

Esta instruccién contiene en su codigo fuente el control PID de posicién articular y una
interpolacién polinomial que ABB ha creado para ser utilizada desde RAPID, que es el
lenguaje de programacion que utilizan los robots industriales de la marca ABB, sin em-
bargo el fabricante no permite modificar este cédigo fuente.

La instruccion contiene los siguientes argumentos:

pl=[z,y, 2, a, 3,7] posicién cartesiana deseada conformada de 3 componentes de posicién
y 3 de orientacion, cabe mencionar que el software del robot resuelve la cinematica inversa

y no es necesario especificarla, solamente se le ingresa el valor de posicién y orientacion.

v50 representa una velocidad deseada, en este caso de 50[mm/s], la cual puede cam-
biarse a cualquier valor de hasta 5000{mm/s] que es la velocidad maxima del robot.

z30 indica la precisiéon con la que se llega al punto deseado, entre menor sea su valor
se tendra mayor precision.

tooll es el nombre de una variable tipo tooldata que contiene todos los parametros
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del efector final que se esté utilizando, como el centro de masa, posiciones cartesianas,
centro de gravedad y masa total aproximada del efector.

pl=X.=Xq+ Xg (3.5)

A la instrucién moveJ se le manda la posiciéon comandada de la ecuacién (3.5) en tiempo
real, que es la salida del control de fuerza (posicién de referencia) més la posicién deseada
del ambiente.

3.3. Condicion de conmutacion

Esta condicién establece la conmutacion de dos esquemas de control, uno cuando no
existe fuerza de reaccién (Fr = 0), que corresponde al movimiento libre del robot y es
controlado solo por el control interno del fabricante, y el otro esquema entra en funcién
cuando existe fuerza de reaccién en el contacto (Fr > 0), activandose el control hibrido,
en el cual un control de fuerza retroalimenta al de posicién y debido a esta condicién la
entrada al control interno serd la posicién deseada X, o la posiciéon comandada X.. En
general esta condicién lo que realiza es conmutar entre el control de posicion y el control
hibrido como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 3.3.

A 4 .
Y

h 4

No
No Si . Si

Figura 3.3: Diagrama de flujo de la condicién de conmutacion
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En la Figura 3.3 se observa el ultimo bloque de condicion, en el cual se establece un tiem-
po de ejecucion por medio de un condicional “if”dentro del programa principal, que al
monitorear una variable tiempo, si se supera el tiempo establecido (60 segundos), el robot
detendra su ejecucién con la instrucciéon STOP y se manda a la rutina de home, por medio
de la cual el robot regresa a su posicién inicial.

También cabe senalar que el control hibrido posicién/fuerza tiene un compromiso en-
tre el control de posicién y el control de fuerza, ya que si se exige un mejor desempeno en
el control de posicién, el control de fuerza se vera disminuido en su desempeno y vicever-
sa, por ello se deben de ajustar las ganancias tomando en cuenta la tarea a realizar para
buscar mayor precision en posicién o en fuerza.

3.4. Implementacién del control hibrido en el robot
industrial

El esquema de control de la Figura 3.2 se implementd en simulacion para un robot
planar de 3GDL en el software Simulink de Matlab, para desarrollar por completo la
teoria aplicada del control de fuerza en un robot manipulador, que sirvié como base para
implementar este mismo control en el robot industrial.

Fd
. Robot ABB con control X L?g:g;::la F e|: Control Pl XR
7| enlazo cerrado | (sensor de fuerza) de fuerza —
X
C <
Fr >0, 1 Ne
L -~
|
Condicién de X
., o—| d
conmutacion Xd

Figura 3.4: Esquema de control hibrido posicién/fuerza para el robot industrial IRB 2400
ABB

La idea de implementar un control de fuerza en un robot industrial fue sin modificar
su arquitectura y utilizar su propio control de posicion interno para verificar las altas
prestaciones que se podian obtener, el esquema de la Figura 3.2 se reduce al esquema de
control de la Figura 3.4, ya que el propio sistema del robot industrial realiza las trasfor-
maciones de las variables involucradas, con un control propio de posicién, entonces como
se menciond anteriormente en la parte del control de posicion, la etapa de conversién de
variables cartesianas a articulares y viceversa por medio de los modelos cinematicos lo
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realiza las instrucciones predefinidas en RAPID, asi como el control de posicién lo real-
iza automaticamente el robot, con solo indicarle o mandarle una posiciéon de referencia a
seguir para generar un cambio de fuerza cuando el efector final este en contacto y este
cambié de fuerza es leido por el sensor de fuerza que retroalimenta al control PI de fuerza
programado en el robot que a su vez genera la posicion de referencia.

3.5. Control hibrido posicién/fuerza de un robot pla-
nar de 3GDL

El siguiente desarrollo del control hibrido aplicado a un robot de 3GDL se obtuvo
siguiendo el esquema presentado en la Figura 3.2
El control hibrido posicién/fuerza se desarroll primeramente para un robot de 3GDL, con
la intencion de mostrar el desarrollo completo del esquema de control de la Figura 3.2, ya
que la implementaciéon en el robot industrial se reduce en gran parte por no ser necesario
utilizar los modelos matemaéticos, ni implementar directamente un algoritmo de control
de posicion, solo de fuerza, ademas que en el control hibrido aplicado al robot industrial
no se tendréa control del par en los motores, ya que este tiene una arquitectura cerrada,
donde solo se controlara la posicion comandada. Este robot se disené como un modelo de
CAD desde el software Solidworks (véase Figura 3.5b), donde se establecieron sus medidas
y parametros, este modelo CAD se utilizé para generar una animacion desde Simulink de
Matlab. La animacién del robot de 3GDL se realizé por medio de la exportacion del disenio
CAD como un archivo .xml, el cual se carga al toolbox de Simulink llamado SimMechanics,
con ello Simulink genera un modelo virtual del mismo que se puede observar en la Figura
3.ba, en el cual se ubican en automatico los centros de masa y se puede acceder a sus
variables articulares, asi como ingresar una senal de control al modelo virtual, entonces se
generd un esquema de control desde Simulink (véase Figura 3.6), el cual permite tener una
simulacion del manipulador de 3 gdl, ademas de la animacién generada con SimMechanics.

e 4 -

= |
3.53 3.5b

Figura 3.5: Modelo virtual del robot planar de 3GDL
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La Figura 3.6 que representa un diagrama de bloques de Simulink tiene la misma estructura
del control hibrido planteado de manera general, solo difiere en que en este se controlan
dos componentes de fuerza, ya que la tarea a realizar es el contacto del robot de 3 gdl con
un plano inclinado a 45°, sin embargo como el contacto es normal al plano de la superficie
de contacto, se tiene un control de 1 gdl en la fuerza, solo que en este caso se descompone
en dos componentes F, = (1N) * Cos(45°) y F,, = (1N) x Sin(45°), estas componentes
representan la fuerza deseada de contacto.

FRy

Fuprza de reaccion y
= EF
Data x Datay 4 y

frror de fuerza y

Pitch i
Taul
G Tau1l —‘—’ M

gl a1 y write

0.178 ’*4‘]\ Pitch 4 od eq  Tau2p—>Tau2 =
¥d ké |—>_u e Tau3| fen X write3 Fugrza de reaccion x
1»Tau3
: Switch2 - s a3
Cinemtica inversa PID articular o 4@
Add2 Planta [93]| Cinemética directa

zrror de fuerza x
q3
o [92] 2
X Add1 92

4 cc :DD\ [a1] Control Pl de Fuerza

X
[ * [ 5
Cor¥dicién de conmutdc|orP- 798 Dwih

Xd

<]

&

Figura 3.6: Esquema de control hibrido posicién/fuerza en Simulink.

El control de posicion se basa en un PID articular el cual tiene como entrada el error de
posicién en variables articulares, para ello se implementa la ecuacién (3.3) en bloques de
Simulink. Como se ilustra en la Figura 3.7, se genera un error de posicion e,, el cual se
integra y se deriva para generar los errores derivativo e integrativo y a su vez se multiplican
por una ganancia integral y derivativa para ser sumados con el proporcional, que es el
error mismo por una ganancia proporcional. A la salida del controlador se tendrén los
pares T necesarios para controlar al robot, los cuales pasan por bloques de saturacién
como se observa en la Figura 3.7 que limitan el par en un rango de [—10[Nm]|, 10[Nm]]
para regulacién y [—30[Nm|, 30[Nm]] para seguimiento de trayectoria.

1) eq
eq
du/dt deq <A
fcn
Derivative
J—Pleq
1 Saturation3 Tau3
s Controlador PID
Integrator

Figura 3.7: Esquema de control PID en Simulink.
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Ya que se tienen 3 gdl y tres actuadores uno en cada articulacién del robot, tendremos
tres matrices para las ganancias k,, k7, kg de dimensién 3x3 que tendran solo valores en
su diagonal ya que se tiene el sistema desacoplado.

El control de fuerza se implementé de la misma forma utilizando la ecuacién (3.1), so-
lo que no se anadié la parte de control derivativa por el ruido que se tiene al medir la senal
de fuerza.

Como la condicién de conmutacién detecta si el robot esta en movimiento libre o interac-
tuando con el ambiente, entonces se obtiene la ecuacién del plano inclinado (superficie de
contacto), para saber si la posicién actual del robot esta en contacto o no. A continuacién
se deduce la ecuacién del plano y la condiciéon de conmutacion:

Considerando dos puntos (z1,y1) y (22, y2) obtenemos la ecuacién del plano con un dngulo
de 45°, que se encuentra dentro del rango de trabajo del robot.

1 = 0.976[m], y; = 0[m]

xy = 0[m], yo = 0.976[m]

r— I _ Yy—th
Tog — 1 Y2 —
y=—x+ 0.976

y+x—0.976 =0
Las posiciones (z1,41) y (x2,y2) representan puntos especificos de las posiciones actuales
del robot (x,y) sobre la superficie de contacto (plano inclinado) y las posiciones en general
de la recta o del plano inclinado son las posiciones deseadas (x4,y4) que se establecen como
las mismas posiciones del ambiente (z,,Ym)-
Siy+x—0,976 > 0 la condicién nos indica que se penetro en la superficie.
Siy+x—0,976 < 0 la condicién nos indica que no hay contacto con la superficie.
El diseno de la trayectoria a seguir consiste en generar una ecuacién paramétrica de la
recta para que el robot siga el contorno del plano inclinado, manteniendo un contacto con

1N de fuerza, esta trayectoria se define a continuacion:

La trayectoria disenada permite hacer un barrido de movimientos sobre el contorno de
la superficie inclinada a 45°.

Para el caso de regulacion tenemos los siguientes puntos deseados:

g = 0.798[m], yq = 0.178[m]
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Para el caso de seguimiento de trayectoria tenemos los siguientes puntos deseados:

Punto inicial
xo = 0.798[m], yo = 0.178[m]

Punto final
x, = 0.607[m], v, = 0.369[m]

Para el seguimiento de trayectorias se disenaron las siguientes funciones:

Trayectoria en x

0.191 1.405
r=— cos(0.5wt) + —5
Trayectoria en y
0.191 0.547
y = cos(0.5wt) + —

Fuerzas deseadas
Fog = Fgy = 0.7071[NV]

Simulacion

Para mostrar el comportamiento del robot de 3 gdl ante el control hibrido presentado
al inicio del capitulo, se muestra una simulacién y animacién con Simulink/Matlab uti-
lizando una rutina de integracién Runge-Kutta de cuarto orden con un paso fijo de 0.001
y en la Tabla 3.2 se presentan los pardmetros de simulacién.

’ Ganancias del control hibrido \ Valor numérico ‘
Ganancia proporcional del PID articular | k,=[75 0 0;0 22.5 0;0 0 22.5]
Ganancia integral del PID articular kr=[100 0 0;0 40 0;0 0 40]

Ganancia derivativa del PID articular kp=[300;0 1 0;0 0 0.6]
Ganancia proporcional del PI de fuerza | k,=[0.0004 0;0 0.0009]
Ganancia integral del PI de fuerza kr=[0.1 0;0 0.04]

Tabla 3.1: Ganancias del control hibrido posicién/fuerza para un robot de 3GDL.

La simulacion se emplea para resolver dos problemas de control, uno donde se realiza regu-
lacién tanto en posicién como en fuerza, y otro donde se realiza seguimiento de trayectoria
en posicién y regulacién en fuerza, para ello se realizé una sintonizacion dando preferencia
al desempeno del control de posicion y se obtuvieron las ganancias de la Tabla 3.1 para
los dos problemas de control.

Cabe mencionar que el robot de 3GDL se inici6 (condicién inicial) cerca del punto de-
seado de contacto definido en el disefio de la trayectoria a seguir, por ello no se gener6 una



3.5. CONTROL HIBRIDO POSICION/FUERZA DE UN ROBOT PLANAR DE 3GDILA3

interpolaciéon de trayectoria para llegar a este punto.

Parametros de simulacién Valor numérico ‘
Rigidez del ambiente

Masa del primer eslabén my =0.5[Kg]
Masa del segundo eslabén my =0.3[Kg]
Masa del tercer eslabén mg =0.2[K g]
Rigidez del ambiente k, =100200[N/m]
Momento de inercia del primer centro de masa I, =0.3[K gm?
Momento de inercia del segundo centro de masa I, =0.3[K gm?
Momento de inercia del tercer centro de masa I3 =0.3[K gm?
Longitud del primer eslabén l; =0.3[m]
Longitud del segundo eslabén ly =0.3[m]
Longitud del tercer eslabén I3 =0.3[m]
Distancia de la base al primer centro de masa le1 =0.15[m)]
Distancia de la segunda articulacién al segundo centro de masa | l.o =0.15[m)]
Distancia de la tercera articulacion al tercer centro de masa les =0.15[m)]
Aceleracién producida por la gravedad g =9.81[m/s?]
Amortiguamiento referente al primer eslabén p1 =0.175
Amortiguamiento referente al segundo eslabon o =0.175
Amortiguamiento referente al tercer eslabon ps =0.175

Tabla 3.2: Pardametros de simulacion del robot de 3GDL.

A continuacion se establece la condicién inicial ¢y de las variables articulares, como un
punto cercano al plano inclinado para una mejor convergencia del control, ya que de no
ser asi se tendria que realizar una interpolacién de trayectoria, desde el inicio del robot al
punto de contacto.

qo = [-0.2750[rad], 0.4130[rad], 0.6472[rad]]

Simulacién a un punto deseado sobre una superficie inclinada a 45°

En la Figura 3.8 se observa las posiciones angulares correspondientes a cada eslabdn,
donde la mayor oscilacion se presenta en el tercer eslabén, debido a que se inicia cerca de
la superficie de contacto, entonces se tiene contacto en el punto deseado sobre el plano
inclinado en los primeros segundos.

Las componentes de fuerza y posicién se muestran en la Figura 3.9, el valor de la posicién
en xr vy y empieza a estabilizarse cerca del segundo 2, a diferencia de las componentes de
fuerza que tienen una mejor convergencia, al estabilizar su valor en el primer segundo, sin
embargo en el valor de fuerza tanto en x como en y tiene un incremento instantaneo en
forma de pico al principio de la simulacién, debido al contacto inicial del robot.
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Comparando los errores de fuerza y posicién (véase en la Figura 3.10), se observa el
compromiso que existe entre los dos controles involucrados, ya que el error en la posicién
es mayor que el error en fuerza, si se buscara un error menor en la posicion, el error de
fuerza tendria que ser un poco mayor.

En la Figura 3.11 se muestran los pares generados a la salida del control hibrido, donde se
aprecia que el saturador entra en funcién solo al principio de la simulacion, que es donde
se requiere un mayor par, después de ello el valor par es menor en estado estacionario.

Las senales de referencia (véase en la Figura 3.12) que son las salidas del control PI

de fuerza, presentan un valor de pequena magnitud, ya que van adicionadas a los valores
deseados en x y y para obtener la posiciéon comandada a seguir por el control de posicién.
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Figura 3.8: Variables articulares para el caso de regulacién con una superficie inclinada a
45°.
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Figura 3.9: Componentes de posicion y fuerza para el caso de regulaciéon con una superficie
inclinada a 45°.
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Figura 3.10: Errores de posicion y fuerza para el caso de regulaciéon con una superficie
inclinada a 45°.
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Figura 3.11: Pares de control para el caso de regulacién con una superficie inclinada a 45°.
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Figura 3.12: Senales de referencia para el caso de regulaciéon con una superficie inclinada
a 45°.
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Cabe mencionar que debido a que el problema de control es regulacién, se pudo tener con-
tacto con el plano inclinado todo el tiempo, con una buena sintonizacién de las ganancias
del control hibrido.

Simulacién de seguimiento de trayectoria de una superficie plana inclinada
a 45°

En la Figura 3.13 se observa las posiciones angulares respecto al centro de masa de cada
eslabon, donde el seguimiento es mejor a partir del segundo 2 y en los primeros 2 segundos
se tienen irregularidades en la trayectoria a seguir de color azul, debido a que la trayectoria
a seguir es generada a partir del control de fuerza, dsea es una trayectoria que involucra
una regulacién de fuerza.

Posicién angular del primer eslabén
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Figura 3.13: Posiciones angulares para el seguimiento de trayectoria sobre el contorno de
la superficie inclinada a 45°.
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En las Figuras 3.15 y 3.16 se observan las posiciones, fuerzas y sus errores durante la sim-
ulacién, se muestra un buen comportamiento en el seguimiento de posicion, sin embargo
en las componentes de fuerza se observan picos de forma periddica en estado estacionario,
esto es debido a los instantes donde robot cambia de direccién para volver a recorrer el
plano inclinado, sin embargo en el tiempo que se mantiene el movimiento recto se regula
la fuerza con un minimo error.

Al igual que los pares de control del caso de regulaciéon, con una buena sintonizacién
de las ganancias y considerando el instante de contacto, se logra tener un elevado par
solamente al inicio, si es muy elevado entra en saturacién (véase en la Figura 3.14), debido
a que se necesita un mayor par cuando el robot pierde contacto con la superficie.

En las Figuras 3.17 y 3.18 se muestran las posiciones de referencia y comandadas, las
cuales tiene el mismo comportamiento periédico pero distinta magnitud, dentro de su
comportamiento se observan cambios constantes en su magnitud debido a las oscilaciones
que se presentan en el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 3.14: Pares de control para el seguimiento de trayectoria sobre el contorno de la
superficie inclinada a 45°.
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Figura 3.15: Componentes de posicion y fuerza para el seguimiento de trayectoria sobre el
contorno de la superficie inclinada a 45°.
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Figura 3.16: Errores de posicién y fuerza para el seguimiento de trayectoria sobre el con-
torno de la superficie inclinada a 45°.
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Figura 3.17: Senales de referencia para el seguimiento de trayectoria sobre el contorno de
la superficie inclinada a 45°.
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Figura 3.18: Senales comandadas para el seguimiento de trayectoria sobre el contorno de
la superficie inclinada a 45°.

Para corroborar lo dicho anteriormente en las graficas de posicion y fuerza, donde no se
presentaron problemas por la pérdida de contacto, se muestran los estados de conmutacién
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del control de posicién y del control hibrido (véase la Figura 3.19), ya que cuando el robot
pierde contacto con la superficie entra en funciéon solamente el control de posicion, que
reubica al robot al punto de contacto, y como se aprecia en la grafica cuando el robot entra
en contacto por primera vez, logra mantener ese estado todo el tiempo de la simulacion.

Sefial de conmutacién de modelos

Conmutacién

0 2 4 6 8 42 14 16 18 20

10
Tiempo (s)

Figura 3.19: Senal de conmutacién para el seguimiento de trayectoria sobre el contorno de
la superficie inclinada a 45°.
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Capitulo 4

Implementacion de la arquitectura
de control de fuerza

El control hibrido posicién/fuerza se implementé en un robot industrial IRB2400 de la
marca ABB que posee una unidad de control IRC5, con un sistema operativo RobotWare
5.15 y el software de simulacion y programacién de ABB, RobotStudio 6.00.01 de 64bits
con licencia RobotStudio Premium.

M'Cr trIador Acondicionamiento de sefial

Snamiento de sefal
Bt s c;

Tarjeta de E/S digitales

Robot IRB2400

Wik

Figura 4.1: Esquema de comunicacién sensor de fuerza-robot.
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Para ser posible la implementacién del control mencionado sin utilizar el kit de fuerza
de ABB llamado integrated force control, se utilizaron los requerimientos minimos que
contiene un robot industrial como los mencionados en el parrafo anterior (sin protocolos
de comunicacién que el robot puede tener como aditamento extra), junto con el algoritmo
de control desarrollado y programado en el lenguaje RAPID, y una etapa de comunicacién
que permite tener lectura de la senal de fuerza en el software para generar el perfil de fuerza.

La arquitectura del control hibrido posicién/fuerza se observa en la Figura 4.1 y estd con-
stituida por los siguientes componentes:

4.1. Sensor de fuerza

El sensor de fuerza utilizado fue un mini40 de la marca ATI junto con su controladora
FT y su MUX box que es donde contiene toda la etapa de electrénica, ya que el sensor es
pequeno para contener todo en su encapsulado, esto se puede observar en la Figura 4.2.
La controladora FT permite adquirir la senal de fuerza de cada una de las 6 galgas de
fuerza que integran al sensor de fuerza, estas mediciones son multiplicadas por la matriz
de calibracién y asi se obtiene el conteo de fuerza, donde 200 conteos equivalen a un 1N
de fuerza. La controladora F'T emplea un filtro para mejorar la senal y asi permite tener
acceso a la senal de fuerza a través de una comunicacion serial o como salida analégica en
un conector DB 26 (véase Figura 4.3).

Controller

Socket Head Cap Screws
/ (Customer Supplied)
/

Legacy Analog
/Output

& j!/ Analog Output

A “—Transducer/Mux Box
Connection

Discrete /0

Connection /rMuX Box

‘Rs232

Communication _~Transducer
\ Connection ” Connection
L AC Power

Entry Socket 2 i

Socket Head Cap Screws -
(Customer Supplied) {
Transducer

(9105-TW Models)

Figura 4.2: Conexion del sensor de fuerza con controladora FT y Mux Box [29].
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Figura 4.3: Disposicién de pines analdgicos de salida de la controladora FT [29].

Este sensor de fuerza ATI tiene un rango méximo de medicién de fuerza de 80N en Fy, F,
y 250N en F, con una resolucién de 1v por 48N para la salida analdgica.

En la Figura 4.3 se observa la disposicion de los pines analdgicos de salida del sensor
de fuerza, este conector se encuentra en la controladora F'T del sensor.

Para instalar el sensor de fuerza se disendé un efector final en el cual se tiene un con-
tacto directo con el encapsulado del sensor, para tener mediciones de fuerza en el eje z
del sensor, este se monta entre la base del porta herramientas y el efector final del robot
(véase las Figuras 4.4 y 4.5).

Figura 4.4: Ensamble del sensor de fuerza.

Una vez montado el efector final en el robot industrial, se establece el tool center point
(TCP) para que el robot reconozca el efector final instalado, esto se realiza experimen-
talmente tomando cuatro puntos de referencia al tocar puntualmente la referencia con el
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efector final como se observa en la Figura 4.5, ademas, se establecen los parametros de la
herramienta que se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.5: Procedimiento para crear el TCP.

Los parametros del efector final establecidos en la Tabla 4.1 se generan automaticamente
con el software del robot, al establecer el TCP encontrando 4 puntos de referencia como se
observa en la Figura 4.6, a excepcién del valor de la masa que es establecido por usuario.

‘ Método ‘ Cuatro puntos ‘
Maéximo error 1.66 [mm]
Minimo error 1.36 [mm]
Error promedio 0.66 [mm)]
Posicién x 3.37831 [mm]
Posicién y 0.159115 [mm]
Posicién z 59.6913 [mm]
Orientacién en cuaterniones | [1,0,0,0]

Masa del efector final 0.09 [Kg]
Centro de gravedad [0,0,1]

Tabla 4.1: Pardmetros del TCP.
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Figura 4.6: Método de los 4 puntos para crear el TCP [30].

4.2. Microcontrolador ATmega2560

El microcontrolador utilizado fue un ATmega2560 de la familia AVR montado en la
tarjeta embebida Arduino (véase en la Figura 4.7), de la cual se programa su convertidor
analdgico/digital para recibir la sefial analégica del sensor de fuerza a través de la con-
troladora ATI en sus pines analdgicos, para después enviar el dato leido en forma digital
utilizando 10 bits de resolucion.

Figura 4.7: Arduino Mega2560 [31].

Ya que el microcontrolador ATmega2560 contiene solo puertos de 8bits, fue necesario
concatenar otros dos bits para tener una resoluciéon de 10bits, el programa que implementa
el convertidor analdgico digital de 10bits se muestra en el Apéndice B.
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4.3. Tarjeta de entradas y salidas digitales

La forma en que se comunicé externamente el sensor de fuerza con el robot industrial
fue por medio de una tarjeta de E/S digitales DSQC 652 de ABB (véase la Figura 4.8),
que esta internamente conectada dentro de la unidad de control IRCS, esta tarjeta permite
tener en todo momento el valor de 16 senales digitales, que comtinmente se utilizan para
conectar sensores de interrupcién.

asassesec s

3HAC025917-001/00
DSQC 652 ;

Figura 4.8: Tarjeta de E/S digitales DSQC 652 de la unidad de control IRC5.

4.4. Circuitos de acondicionamiento de las senales

Ya que la senal analdgica que proviene del controlador ATT se encuentra en un rango
de +/ — bv, se mapean estos valores a un rango de 0 — 5v para leerlos con el convertidor
analdgico/digital del microcontrolador, este mapeo estd representado por la ecuacién lineal
(4.1), donde el voltaje de entrada es vs que corresponde a la salida del sensor y vg, es la
salida de voltaje que se conecta al convertidor analégico/digital del microcontrolador.

Vgs = 0,505 + 2,5 (4.1)

El circuito PCB de la Figura 4.9 corresponde a la configuracion electronica mostrada es-
quematicamente en la Figura 4.10, donde cada integrado LM32A contiene 4 amplificadores
lo que permite tener 6 configuraciones en la PCB, como se muestra en la Figura 4.9, esto
permite tener el mapeo de las 6 senales que se pueden leer desde el sensor de fuerza: F,
E,, F,, Ty Ty, Te.
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Figura 4.9: PCB del mapeo de la senal de fuerza.

Sin embargo para los experimentos que se muestran en el siguiente capitulo se utiliz6 inica-
mente la medicion de la fuerza en z, ya que sélo se ejerce la fuerza en esta direccion para
la tarea realizada.

" RE
A
S 10kQ

oo

e 124
TN R
l_// T bk

- |2 - LM324AD- -

- 'LM324AD -

Figura 4.10: Esquema del circuito de mapeo de la senal de fuerza para un canal del sensor.

Otro circuito de acondicionamiento necesario es una etapa de amplificacién de las senales
digitales de salida del microcontrolador, debido a que la tarjeta de E/S de la controladora
IRC5 recibe pulsos de 0 — 24v y la salida del microcontrolador es de 0 — 5v, este circuito

se observa en la Figura 4.11 y su esquematico para un canal del sensor de fuerza en la
Figura 4.12.
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Figura 4.11: PCB del circuito de amplificacién.

Con las resistencias propuestas R; y Rs, con un voltaje de entrada vy en forma de senal
digital de pulsos de 0 y 5v y con la ecuacién (4.2) se amplifico la senal 5 veces, para obtener
pulsos de 0 y 24v a la salida del amplificador, asi se obtuvo una ganancia G y el voltaje
de salida amplificado v..

Ve = Vg ¥ G (4.2)

Los valores obtenidos para el diseno de este amplificador se muestran en la Tabla 4.2.

| Parametros | Valor |
Resistencia 1 R, = 10kQ2
Resistencia 2 Ry = 2.7kQ)
Ganancia de amplificiacién | G = R/ Ry = 4.7
Tensién de entrada Vgi = OV
Tensién de salida Ve = 23.4 &~ 24v

Tabla 4.2: Parametros de diseno del amplificador.
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Figura 4.12: Esquema de amplificaciéon para un canal.

61



62CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA DE CONTROL DE FUERZA



Capitulo 5

Casos de estudio: Resultados
experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron con la finalidad de validar la implementacion
del esquema de control hibrido posicién/fuerza mostrado en la Figura 3.4, por medio de
la interfaz de comunicacién mostrada en el esquema de la Figura 4.1 que permite dicha
implementacion.

fco de referencia\
la herramienta

T T,

Posicion de contacto Posicidon de inicio

Figura 5.1: Robot industrial IRB 2400 ABB en estado inicial y en estado de interaccién.

La tarea realizada por el robot industrial IRB2400 consiste en partir desde una posicién
inicial del robot o también llamada home del robot (véase Figura 5.2) respecto al marco de
referencia global o local ya que se encuentran en la misma posicion, que por medio de su
control interno de posicion vaya acercandose al punto de contacto con una mesa de acrilico
(véase Figura 5.1), con una interpolacién de trayectoria que realiza el propio controlador
del robot industrial (véase Figura 5.2) y en el instante en que se realiza el contacto, se
activa el control hibrido, el cual controla la posiciéon z y la fuerza de reaccién F, sobre
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el eje z, (la conmutacién de estos modelos se puede observar en forma de diagrama de
flujo en la Figura 3.3), una vez que se hace contacto se pueden tener distintos casos de
estudio dependiendo del problema de control a considerar en posiciéon y en fuerza, como
son regulacion y seguimiento de trayectoria.

Gt CelEE

Figura 5.2: Interpolaciéon de trayectoria desde la posicion home del robot industrial
IRB2400.

De manera independiente, el control de posicién interno del robot controla las posiciones
x 'y y, sin tener relacién con las fuerzas F, y Fj, debido a que el experimento consiste
en realizar un contacto normal con la superficie de acrilico, con ello se tiene control de la
componente de fuerza en la direccién del eje z, respecto al sistema de coordenadas base
mostrado en la Figura 5.1. Cuando se realiza control de seguimiento de trayectoria en posi-
cion, el robot industrial se desplaza sobre la mesa siguiendo la trayectoria y manteniendo
un contacto con dicha superficie con una fuerza de 10N, que seria equivalente a ejercer
una presion con una masa de 1,019K ¢g. El motivo por el cual se selecciond una superficie
de acrilico es que la rigidez del material permite un rango considerable de deformacién
elastica, permitiendo tener una deformacién visual con un valor pequeno de masa, el valor
de rigidez inicial considerado fue ky = 100000[N/m], el cual se extrajo de tablas normadas
de rigidez del acrilico y cabe mencionar que este valor fue el punto de partida para estimar
de manera experimental un valor adecuado para el material de contacto que se utilizd,
ya que este valor inicial es un valor promedio que viene en tablas y no puede ser el valor
exacto para todo tipo de acrilico, con este material se evité tener fuerzas excesivas de
reaccion que podrian danar el sensor de fuerza debido a que el sensor que se utilizé es de
un bajo rango de mediciones de fuerza y una region pequena de saturacion comparado con
sensores de fuerza para aplicaciones industriales, sin embargo permite mostrar la efectivi-
dad y desempeno del control hibrido propuesto.
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Condicién de conmutacion entre movimiento libre y movimiento restringido

El caso de estudio considera un plano horizontal (mesa de acrilico) como superficie de
contacto y un modelo de impedancia, que es representado por el sensor de fuerza, con el
cual se tiene medicion de la fuerza en el eje z, que se compara con la fuerza deseada z,4
respecto al marco de referencia global, para ello deben aplicarse las siguientes condiciones
de conmutacion:

Condicién de conmutacién en posicion

Si z < z4, la condicion respecto al marco de referencia global del robot indica que se
penetrd en la superficie y se tiene que cerrar el lazo de control para que funcione el control
hibrido (movimiento restringido).

Si z > z4, la condicion respecto al marco de referencia global del robot indica que no
hay contacto todavia con la superficie por lo cual solo debe funcionar el control interno de
posicién (movimiento libre).

Condicién de conmutacién en fuerza

Si F, > 0, la condiciéon respecto al marco de referencia global del robot indica que se
penetro en la superficie y se tiene que cerrar el lazo de control para que funcione el control
hibrido (movimiento restringido).

Si F, < 0, la condicién respecto al marco de referencia global del robot indica que no
hay contacto todavia con la superficie por lo cual solo debe funcionar el control interno de
posicién (movimiento libre).

Resulta 1til considerar la condiciéon de conmutacion, vista de la posicién y desde la fuerza,
ya que se complementan, debido a las condiciones que se presentan en los experimentos,
por ejemplo en un supuesto caso donde el sensor de fuerza llegara a tener una pequena
medicion en movimiento libre, la cual puede ser interpretada como un contacto y para ello
se compara con la condicién de conmutacién en posicion, para verificar si existe contacto
0 no.

Programacion del esquema de control hibrido en RAPID

La programacién del esquema de control hibrido como se mencioné en los capitulos anteri-
ores se realizé desde RobotStudio en el lenguaje de programacién RAPID, este programa
parte de un programa principal que se encuentra en la estructura principal main (), como
se muestra en el Algoritmo 5.3.
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En este programa principal se inicializa la variable tiempo declarada como tt2, por medio
de la instruccion pos1:=CPos () ; se lee el valor de las posiciones cartesianas x, y y z y se
establece la condicién de conmutacion definida por un IF, donde si se cumple la condicién
z < zg4 el programa llama a la rutina ControladorPI; el cual contiene el algoritmo de
control PI de fuerza basado en una aproximacion integral trapezoidal, en caso contrario
con la instruccién moveJ ejecutara el control interno de posicién siguiendo las posiciones
deseadas iniciales x4, Y4, 24, que representan la posicién inicial de contacto en la mesa de
acrilico.

'Programa principal
IPROC main()
k:=k+1;!Conteo de cicles
ClkStart time2;!Inicio del Reloj de RAPID
tt2:=ClkRead(time2); !Variable de tiempo
t_wvector2{k}:=tt2;
posl:=CPos(); !Vector que lee las posicipones x y z
x:=posl.x;!lLectura de la posicon x del efector final
y:=posl.y;!Lectura de la posicon y del efector final
z:=posl.z;!lLectura de la posicon z del efector final
IF z<=zd THEN
ControladorPI;
ELSE
Movel [[xd,yd,zd],[©.00171871,-0.779389,-0.626535,-0.00193248],[-1,0,0,0]
ENDIF
ENDPROC

Algoritmo 5.3: Programa principal del control hibrido posicién/fuerza.

En el Algoritmo 5.4 se muestra el fragmento del codigo que contiene la rutina ControladorPI () ;,
en el cual primero se manda a llamar la subrutina Datosl; que se encarga de leer la
senal de fuerza a través de las entradas digitales de la unidad de control IRC5, en esta
rutina se implement6 un algoritmo para leer los datos a través de las funciones Bitset y
Bitclear para indicar el valor binario en 10 bits que componen una variable numérica
y asi obtener en la variable sensor_F el valor numérico de la senal de fuerza. Una vez
que se tiene el valor de fuerza en la variable FR se genera el error de fuerza, se integra por
medio de una suma que se obtiene al calcular la suma de rectangulos o trapecios, de esta
manera se establece una ganancia integral k; que multiplica al error integral y se suma
con el error de fuerza por una ganancia proporcional, que dard el valor de salida del con-
trolador o la penetracion que tendra el robot en la posicién z, después obtiene la posicion
comandada z. que es el aumento de la posiciéon deseada z,; con la salida del controlador
Pref, ya que el eje z del marco de referencia global tiene direccién contraria al eje z del
marco de referencia de la herramienta o del efector final, la posiciéon comandada resulta
ser una diferencia como se observa en el codigo. En la parte final de la rutina se escriben
las ecuaciones paramétricas de la trayectoria de posicién para generar las posiciones de-
seadas actuales a seguir, y tanto las posiciones deseadas que salen de estas trayectorias
paramétricas como la posicion comandada se establecen en el control de posicién descrito
por la funcién moved.
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Los cédigos de RAPID para cada caso de estudio se anexan en el Apéndice B.

PROC ControladorPI()
Datosl;!Rutina para adquirir los datos de la sefial de fuerza
sensor_F:=DnumToNum({SF);!valor del sensor de fuerza mini4@
FR:=((sensor_F¥5)/1824)*¥24-8_1; | Fuerza de reaccidn
FR_vector{i}:=FR;
e:=Fd-FR; !Error de fuerza
e_vector{i}:=e;
'Error integral
ie:=ia+(h/2)*(e+ea);
!Salida del controlador
Pref:=kp*e+ki*ie;
IF Pref*1€0@@>=2.5 THEN !Saturador de posicidn
Pref:=2/1000;
ENDIF
Penetracion_vector{i}:=Pref;
lActualizacion de variables----------------co-oo
i:=i+1;! variable de ciclos
ia:=ie;

zc:=zd-Pref*168€8; !Posicdn comandada
PF_vector{i}:=zc;
e_posicion{i}:=zc-z; !Error de posicidn
lGeneracion de trayectoria circular------------——-—\-----\—~—-----~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—
theta:=theta+1;
xd:=cx+rx*Cos(theta);
yd:=cy+ry*Sin(theta);
Movel [[xd,yd,zc],[@.88171871,-0.779389,-0.626535,-0.00193248],[-1,0,0,0]

Algoritmo 5.4: Rutina que implementa el controlador PI de fuerza.

Definicién del area de trabajo sobre la superficie de acrilico

La region seleccionada para realizar los experimentos fue definida en base al alcance,
ubicacion del robot y sin estar cerca de los limites de carrera de cada articulacion del
mismo, esta drea es un rectangulo de 684[mm|x 800.8[mm] que se observa en la Figura 5.5,
con su sistema de coordenadas que tiene las mismas direcciones y sentidos que el sistema
de referencia base del robot.

Figura 5.5: Area de trabajo dentro de la mesa de acrilico.
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Cabe mencionar que esta area de trabajo que fue definida sobre la mesa de acrilico no es
utilizada por completo y los experimentos se realizaron en distintos puntos de contacto
dentro de esta area, ya que el material de acrilico no presenta uniformidad en toda su
superficie.

Los resultados para los 3 casos que se explicaran a continuacion, se obtuvieron primer-
amente en base a simulaciones, con la finalidad de emular el comportamiento del robot
industrial y evitar posibles errores y danos en los experimentos reales. El comportamien-
to que tendria el robot industrial ABB se simulé por medio de RobotStudio, donde se
programé exactamente igual que el programa que funciona con el robot real, con la difer-
encia de que en el programa de simulacién la fuerza de reacciéon se obtiene del modelo
de impedancia capacitiva definido en la ecuacién (2.24) donde X = z, k = ko y siendo
asi resulta ya no ser necesario utilizar la rutina Datosl(); en simulacién, que se encarga
de aplicar el algoritmo de adquisicion de datos digitales de la senal de fuerza.

Periodo de muestreo en la comunicacién de tiempo real

Un problema importante que cabe resaltar dentro de la implementacién, es debido al peri-
odo de muestreo minimo que se puede utilizar, el cual es aproximadamente entre 5[ms] y
10[ms] debido a las caracteristicas del sistema operativo, software y tarjetas de memoria
de la unidad de control IRC5 que cuenta el robot industrial ABB utilizado, sin embargo
no se pudo utilizar este periodo de muestreo, ya que al utilizar el control de posicién del
robot se genera gran consumo de procesamiento en el sistema, lo que provoca tener un
retardo en la senal, entonces para los experimentos realizados se comprobo que el periodo
minimo a utilizar fue aproximadamente 40[ms|, para que no se perdieran lectura de datos,
especificamente esto es provocado cuando se ejecuta la instruccion moved, debido a que
esta instrucciéon no solo implementa el control de posicién interno, sino también una in-
terpolacion de trayectoria provocando un aumento del ciclo de procesamiento.

Los experimentos fueron realizados para resolver los siguientes tres casos:

5.1. Caso 1: Regulacion de posicion y regulacién de
fuerza

En este caso se resolvid el problema de regulacién tanto en fuerza como en posicion,
buscando una posicion deseada sobre el eje z, posiciones deseadas fijas de z v y y una
fuerza deseada de contacto con direccién sobre el eje z, como el control hibrido en este
caso controla la fuerza en el eje z, se obtiene como posiciéon final del robot la posicién
comandada z., que es la posicién deseada z mas la penetracién debido a la fuerza ejercida
sobre la superficie de acrilico. En la Tabla 5.1 se muestran las posiciones, orientaciones del
efector final y fuerza deseada para el experimento del caso 1.
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Posicion deseada \ Orientacion deseada ‘
xq = 468.14[mm)| a = 180°

ya = —1205.94[mm] g =0°

zg = 367.4[mm] v =T77.6°

Velocidad constante | Fuerza deseada

Vete = 300[mm/s] F; = 10[N]

Tabla 5.1: Variables deseadas para el caso de estudio 1.

En la Figura 5.6 se tiene una gréafica en 3D de la trayectoria interpolada que genera
el propio robot desde su posicién inicial hasta el punto de contacto, con solo indicar la
posicién deseada en la instruccién moved. Los pardmetros del experimento y ganancias
del control PI de fuerza se presentan en la Tabla 5.2.

Ganancia derivativa k, =6.25 x 107°
Ganancia integral k; = 3.75 x 1074
Paso de integraciéon h =0.01

Dimensiones de la mesa de acrilico | 120 x 244 x 367[mm]
Posicién inicial del robot industrial | z=1000[mm],y=0.0[mm],z=1451.5[mm]
Tiempo de ejecucién 65[s]

Tabla 5.2: Parametros del experimento y ganancias del control PI para el caso 1.

La evolucién de posicién z del efector final se puede observar en la Figura 5.7, asi como
su respectivo error, las posiciones x y y no se muestran ya que se establecen en el robot
como posiciones fijas y el cambio tanto en posiciéon como en fuerza solo es respecto al eje z.

En las graficas de posicion y fuerza en las Figuras 5.7 y 5.8 se observa que empiezan
aproximadamente en el segundo 6.5, debido a que es el tiempo que tarda el robot en llegar
al punto de contacto y es el instante en donde inicia el control hibrido. En la Figura 5.7
se aprecia que tanto en la posiciéon z como en el error e, se tiene una oscilacién entre
los segundos 7 y 10, debido al instante en que el robot hace contacto con la superficie,
que es la etapa de impacto, donde el controlador tarda aproximadamente 8 segundos en
estabilizar la posicion, este tiempo es debido a que se tuvo un bajo periodo de muestreo
en la senal de fuerza de 30ms.

El error de posicién e, mostrado en la Figura 5.7 es el resultado de la diferencia de la
posicion actual y la posicion comandada.



70 CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO: RESULTADOS EXPERIMENTALES

La fuerza de reaccién Fg y el error de fuerza ep se muestran en la Figura 5.8, donde
se observa que la senal contiene cierto valor de ruido no considerable para la tarea realiza-
da, y presenta un error un poco mayor cuando termina la ejecucion de la tarea, debido a
que el robot detiene de manera instantanea los motores y provoca una pequena oscilacion.
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Figura 5.6: Desplazamiento del robot industrial en el espacio cartesiano para el caso 1.
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Figura 5.7: Graficas de posicion y error de posicién en el eje z para el caso 1.
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La Figura 5.9 presenta la comparacién de la posiciéon actual y la posicion comandada,
donde se aprecia que se tiene una diferencia de magnitud entre estas dos senales, debido
a que la posiciéon comanda es el valor deseado 2z, mas las penetracion que se requiere para
mantener el contacto con una fuerza de 10[N].
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Figura 5.8: Graficas de fuerza y error de fuerza en el eje z para el caso 1.
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Figura 5.9: Comparacion de la posicién comandada y la posiciéon actual para el caso 1.
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5.2. Caso 2: Seguimiento de trayectoria de posicién y
regulacion de fuerza

En este caso fue resuelto el problema de control de regulacién en el control de fuerza
y el problema de seguimiento de trayectoria en el control de posicion, las trayectorias a
seguir fueron definidas en el plano x — y por lo cual se tiene un control de posicion in-
dependiente entre las trayectorias definidas en el plano x — y y el control de posicién z
que interactia directamente con el control de la fuerza F,, se siguieron trayectorias de
funciones conocidas como son la linea recta, circunferencia y elipse.

En el caso 2 la fuerza deseada es la misma que en el caso 1, F; = 10[N], y las trayectorias
a seguir son formas paramétricas de las siguientes funciones:

Diseno de la trayectoria linea recta:

Ty — T T, + T
= t
Tq 5 cos(wt) + 5
yd: yﬂ_yncos(wt)_f_yn;'yo

Los parametros de la ecuaciéon paramétrica de la recta se observan en la Tabla 5.3.

Posicién inicial de = | o = 468.14[mm]
Posicién inicial de y | yo = —914.9[mm]
Posicién final de z x, = 221.1[mm]
Posicién final de y Yn = —914.9[mm]
Tiempo de ejecucién | t = 100[s]

Tabla 5.3: Parametros de la ecuacion de linea recta paramétrica.

Diseno de la trayectoria circunferencia
xrq = a+ rcos(0)

Yya = b+ rsin(0)
Para obtener una ecuacion paramétrica de la circunferencia como nuestra trayectoria de-
seada a seguir, se establecen sus parametros en la Tabla 5.4.
Diseno de la trayectoria elipse
Tq = Cp + 1pc08(0)

Ya = ¢y + rysin(f)
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Posicién del centro en z a = 221.3[mm)|
Posicién del centro en y b = —1039.9[mm)|
Radio de la circunferencia | r = 50[mm)]
Cambio angular 6 = 0° — 1080°

Tabla 5.4: Parametros de la ecuacién de circunferencia paramétrica.

Radio del eje mayor r, = 100[mm)|
Radio del eje menor ry = 12.5[mm]
Posicién del centro en z | ¢, = 221.3[mm]
Posicién del centro en y | ¢, = —1039.9[mm)|
Cambio angular 0 = 0° — 1080°

Tabla 5.5: Parametros de la ecuacion de elipse paramétrica.

Para obtener una ecuacion paramétrica de la elipse como nuestra trayectoria deseada a
seguir, se establecen sus parametros en la Tabla 5.5.

Resultados siguiendo una trayectoria de linea recta, regulando una fuerza de
10N

Figura 5.10: Robot industrial IRB2400 ABB siguiendo una trayectoria recta.

En la Figura 5.11 se muestra la trayectoria completa ejecutada por el robot industrial
siguiendo una trayectoria recta en el plano xy (véase Figura 5.10), en la cual se aprecian
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las dos etapas de movimiento, el movimiento libre que es la misma trayectoria interpolada
por el software del robot que en el caso 1 y el movimiento restringido donde sigue una
linea recta en el plano xy. Las ganancias y el paso de integracién utilizados para este
experimento se muestran en la Tabla 5.6.

La posicién z presenta un aumento constante de penetracién en la superficie de acrili-
co debido a una pequena inclinacién que presenta esta superficie (véase en la Figura 5.12),
por ello el controlador adapta la penetracién en base a esta inclinacién para mantener la
fuerza de contacto de 10N, ademas que el acrilico presenta irregularidades en su superficie
provocando algunos picos de error de posicién y de fuerza (véase Figura 5.12 y 5.13).

Ganancia proporcional | k, = 1.25 x 107°
Ganancia integral k; = 3.75 x 1074
Paso de integracién h = 0.01[s]
Tiempo de ejecucién t = 116[s]

Tabla 5.6: Parametros del controlador PI de fuerza para el seguimiento de una linea recta
en posicion par el caso 2.

En la Figura 5.13 se observa que la senal de fuerza presenta un ruido de pequena
amplitud y un error pequeno que se encuentra aproximadamente entre +/ — 0.4[N].
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Figura 5.11: Posicion completa del robot industrial en el espacio cartesiano para el
seguimiento de una trayectoria recta en el caso 2.
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Figura 5.12: Graficas de posicién y error de posicién para el caso 2, siguiendo una trayec-
toria recta en posicion.
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Figura 5.13: Graficas de fuerza y error de fuerza para el caso 2, siguiendo una trayectoria
recta en posicion.
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La trayectoria deseada en el plano x — y se puede observar en la Figura 5.14 como una
linea de color azul y la linea punteada en color rojo es el resultado de la trayectoria que
se obtuvo, que a simple vista parece no ser una recta, sin embargo la variacién que tiene
esta dentro del rango de +/ —0.01[mm/| que es un valor de distancia muy pequeno y puede
ser despreciado, esto quiere decir que tiene un ligero movimiento en el eje y pero sigue
correctamente la linea sobre el eje x.
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Figura 5.14: Seguimiento de una trayectoria recta en posicion para el caso 2.

En la Figura 5.15 se presenta la posicién comandada z. que como era de esperarse evolu-
ciona de la misma forma que la posicién z con un error muy pequeno en decimas de
milimetro.

A continuacién se presentan las graficas de las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18 para corrobo-
rar que el comportamiento que presenta el seguimiento de la trayectoria recta tiene una
inclinacién debido a la superficie y no por cuestiones del controlador o de la implementacién
del mismo, para ello se presenta en estas graficas el seguimiento de la misma trayectoria
con la misma fuerza deseada pero, iniciando en el punto donde termina la trayectoria recta
anterior, con las mismas dimensiones y ubicacién, con la finalidad de observar que la recta
presenta una inclinacién contraria en el eje z y empieza con mayor penetracién para ir
disminuyéndola debido a la inclinacion de la superficie.
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Posicion comandada z_vs Posicion z
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Figura 5.15: Comparacion de la posicion comandada con la posicion actual para el caso 2,
siguiendo una trayectoria recta de posicion.

Posicion del efector final en el espacio cartesiano
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Figura 5.16: Posicion completa del robot industrial en el espacio cartesiano para el
seguimiento de una trayectoria recta con sentido contrario en el caso 2.



78 CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Posicion z del efector final
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Figura 5.17: Graficas de posicion y error de posicién para el caso 2, siguiendo una trayec-
toria recta en posicion con sentido contrario.
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Figura 5.18: Comparacion de la posicién comandada con la posicion actual para el caso 2,
siguiendo una trayectoria recta de posiciéon con sentido contrario.
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Resultados siguiendo una trayectoria de circunferencia, regulando una fuerza
de 10N
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Figura 5.19: Robot industrial IRB2400 ABB siguiendo una trayectoria circular.

En la Figura 5.20 se observa la trayectoria completa cartesiana seguida por el efector final
del robot, donde realiza su propia interpolacién de trayectoria para llegar a la superficie
de contacto en el plano x — y, para generar el seguimiento de la circunferencia de radio
r = 50[mm]. El movimiento que realiza el robot durante la ejecucién del experimento
se observa en la Figura 5.19 y los parametros del control PI de fuerza para este caso se
muestran en la Tabla 5.8.
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Figura 5.20: Posicién cartesiana del robot industrial siguiendo una trayectoria circular
para el caso 2.
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Ganancia proporcional | k, = 1.1 x 107°
Ganancia integral ki =14 x 107*
Paso de integracién h = 0.01[s]
Tiempo de ejecucién t = 190[s]
Numero de vueltas 3

Tabla 5.7: Parametros del controlador PI de fuerza para el seguimiento de una circunfer-
encia en posicion.

En las Figuras 5.19 y 5.20 se observa que se siguieron trayectorias pequenas, esto fue de-
bido a las pequenas irregularidades que tenia toda la superficie a lo largo de su material,
que afectaban el rendimiento del controlador, entonces se considerd una regién pequena
donde fuera un caso mas ideal.

La trayectoria de la circunferencia es de un radio pequeno en comparacién al area de
trabajo disponible, se selecciond esta dimension debido a las irregularidades de la superfi-
cie que provocan no tener un buen desempeno en el seguimiento de posicion y provocando
picos altos en la fuerza.
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Figura 5.21: Graficas de posicion y error de posicién respecto al eje z siguiendo una trayec-
toria circular para el caso 2.

Como el experimento se realizé dando 3 vueltas a la circunferencia, se aprecia en la Figura
5.21 que la posicion z presenta las mismas variaciones que un comportamiento cosenoidal,
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ademas se presentan pequenas irregularidades en el seguimiento de trayectoria de posicion,
debido a que el acrilico al colocarlo sobre soportes espaciados provocan una ligera defor-
macién en distintas zonas del material, sin embargo en el error de fuerza er se observa
que se mantiene la regulacién de fuerza con un error promedio aproximado de +/ — 2[N],
con alguno picos que llegan hasta 4N, sin embargo no se pierde la regulacién aunque se
tengan que seguir las irregularidades.
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Figura 5.22: Graficas de fuerza y error de fuerza respecto al eje z siguiendo una trayectoria
circular para el caso 2.
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Figura 5.23: Seguimiento de una trayectoria circular en posicién para el caso 2.
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Posicion comandada z vs Posicion z
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Figura 5.24: Comparacién de la posicién comandada con la posicion actual para el caso 2
siguiendo una trayectoria circular en posicion.

En la Figura 5.24 se tiene la comparacién de la posicién comandada vs la posiciéon actual
en z, en la cual se comprueba la efectividad del control interno de posiciéon con el que
cuenta este robot industrial, ya que permite tener un muy buen seguimiento en posicién
lo que provoca a su vez no tener un buen comportamiento en el control de fuerza.

Resultados siguiendo una trayectoria de elipse, regulando una fuerza de 10N

Bi Cllal @ & &

Figura 5.25: Robot industrial IRB2400 ABB siguiendo una trayectoria eliptica en posicion.



5.2. CASO 2: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA DE POSICION Y REGULACION DE FUERZA

A continuacion se presentan los resultados donde el robot industrial sigue una trayec-
toria eliptica (véase Figuras 5.25 y 5.26). En base a los resultados en forma de graficas
se dedujo que el desempeno que tiene el controlador en el seguimiento de este tipo de
trayectorias se encuentra en un punto intermedio entre la recta y la circunferencia, ya
que en los extremos de la elipse se asemeja el comportamiento a una recta y no cuenta
con giros tan prolongados como la circunferencia, en conclusién presenta un mejor de-
sempeno en la regulacién de la fuerza con un error aproximado de +/ — 0.8[N], esto lo
podemos ver en comparacién con la circunferencia comparando las graficas 5.28 y 5.22.
Las ganancias del control PI de fuerza y el tiempo de ejecucion se observan en la Tabla 5.8.

Ganancia proporcional | k, = 1.1 x 107°
Ganancia integral ki =14 x 10~*
Paso de integracién h = 0.01[s]
Tiempo de ejecucién t = T75[s]
Numero de vueltas 1

Tabla 5.8: Parametros del controlador PI de fuerza para el seguimiento de elipse en posi-
cion.

Posicion del efector final en el espacio cartesiano
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Figura 5.26: Posicion completa del robot industrial en el espacio cartesiano para el
seguimiento de una trayectoria eliptica en posicién para el caso 2.
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Posicion z del efector final
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Figura 5.27: Graficas de posicion y error de posicion respecto al eje z siguiendo una trayec-

toria eliptica para el caso 2.
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Figura 5.28: Graficas de fuerza y error de fuerza respecto al eje z siguiendo una trayectoria

eliptica para el caso 2.



5.2. CASO 2: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA DE POSICION Y REGULACION DE FUERZA
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Figura 5.29: Seguimiento de una trayectoria eliptica en posicién para el caso 2.
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Figura 5.30: Comparacion de la posicién comandada con la posicion actual para el caso 2,
siguiendo una trayectoria eliptica en posicion.
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Como se aprecia en la Figura 5.29 el seguimiento de la elipse es mejor comparado con el de
la circunferencia debido a la geometria a seguir y por las irregularidades de la superficie,
donde en la circunferencia se presentan mas por el area que abarca.

En la Figura 5.30 se observa un buen seguimiento de la posicién comandada z. como
lo fue en los otros seguimientos de trayectoria, basicamente no se observa diferencia en-
tre el desempeno del controlador en la aparte de posicion siguiendo distintas geometrias
regulares.

5.3. Caso 3: Regulacién de posicién y seguimiento de
fuerza

Para este caso se resolvié el problema de seguimiento de trayectoria en el control de
fuerza y el problema de regulacién en el control de posicién, las trayectorias a seguir fueron
un coseno de fuerza y un diente de sierra de fuerza con referencia de 10N de fuerza. En
este caso las posiciones deseadas fueron las mismas que en el caso 1 y las trayectorias de
fuerza a seguir fueron las siguientes:

Diseno de trayectoria de coseno de fuerza
Fy=Axcos(0)+b

En el coseno de fuerza se utilizé el parametro A = 2 para modificar la amplitud del coseno
y el parametro b = 10 para realizar un corrimiento vertical.

Diseno de trayectoria de diente de sierra de fuerza

02t4+8 0<t<20
02t4+4 20<t<40

02t 40<¢<60
0.2t -4 60<t<80

Fy =

Resultados siguiendo una trayectoria coseno en fuerza, regulando la posicion
del 6rgano terminal

En los siguientes experimentos se muestra el desempeno del controlador cuando se re-
aliza el seguimiento de una trayectoria de fuerza, como se observa en la Figura 5.33 la
trayectoria seguida es un coseno con referencia de 10[/N] y una amplitud de 2[N], esta
trayectoria es seguida por el controlador presentando el mismo ruido que los experimentos
de los casos anteriores, con parametros del control PI de fuerza mostrados en la Tabla 5.9.



5.3. CASO 3: REGULACION DE POSICION Y SEGUIMIENTO DE FUERZA

Ganancia proporcional | k, =5 x 107°

Ganancia integral

k; = 25 x 10~4

Paso de integracién h = 0.01[s]

Tiempo de simulacién | ¢t = 125]s]

Fuerza de referencia 10[N]

Amplitud del coseno 2[N]
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Tabla 5.9: Pardmetros del controlador PI de fuerza para el seguimiento de un coseno de

fuerza.
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Figura 5.31: Graficas de posicién y error de posiciéon respecto al eje z siguiendo una trayec-
toria coseno en fuerza para el caso 3.

En la Figura 5.31 se observa un comportamiento cosenoidal en la posiciéon z, que era de
esperarse ya que la trayectoria a seguir en fuerza es una funcién coseno. En el error de
posicién e, se aprecia un pequenio aumento a diferencia de los casos anteriores en un rango
+/-0.05[mm| que es un valor muy pequenio de error.

El error de fuerza e, (véase Figura 5.32) resultar menor que el error que se obtuvo siguien-
do una trayectoria de posicién como la circunferencia sin embargo se siguen presentando

valores pico de fuerza.
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Figura 5.32: Graficas de fuerza y error de fuerza respecto al eje z siguiendo una trayectoria
coseno en fuerza para el caso 3.
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Figura 5.33: Seguimiento de una trayectoria coseno en fuerza para el caso 3.
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Posicion comandada z_vs Posicion z

367.95 T T T T

367.9

367.85

367.8

z [mm]

367.75 |

367.7 1

367.65 : : ' :
0 20 40 60 80

Tiempo[s]

100 120 140

Figura 5.34: Comparacién de la posicion comandada con la posicion actual para el caso 3

siguiendo una trayectoria coseno en fuerza.

Resultados siguiendo una trayectoria diente de sierra en fuerza, regulando la

posicion del érgano terminal

Para comparar la respuesta que se tiene en el seguimiento de trayectorias de fuerza, se
presenta a continuacién el seguimiento de un diente de sierra en fuerza, con una fuerza de
referencia de 10 + / — 2N (véase Figura 5.37), con pardmetros del control PI de fuerza

mostrados en la Tabla 5.10.

Ganancia proporcional

Ganancia integral

Paso de integracion

Tiempo de simulacién

Fuerza de referencia

Amplitud del coseno

k,=5x10"°
ki = 25 x 101
h = 0.01[s]

t = 98s]
10[N]

2[N]

Tabla 5.10: Parametros del controlador PI de fuerza para el seguimiento de un diente de

sierra de fuerza.
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Posicion z del efector final
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Figura 5.35: Graficas de posicion y error de posicion respecto al eje z siguiendo una trayec-
toria diente de sierra en fuerza para el caso 3.
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Figura 5.36: Graficas de fuerza y error de fuerza respecto al eje z siguiendo una trayectoria
diente de sierra en fuerza para el caso 3.



5.3. CASO 3: REGULACION DE POSICION Y SEGUIMIENTO DE FUERZA 91

Fuerza deseada F‘1 vs Fuerza de reaccion FR
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Figura 5.37: Seguimiento de una trayectoria diente de sierra en fuerza para el caso 3.
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Figura 5.38: Comparacién de la posicién comandada con la posicion actual para el caso 3
siguiendo una trayectoria diente de sierra en fuerza.
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Como el diente de sierra presenta cambios en un ciclo de bajada vertical y subida oblicua,
permite ver si ese cambio subito lo pude seguir el robot, y como se observa en la Figura
5.37, el controlador permite seguir esta trayectoria durante este cambio, sin embargo le
genera un pequeno desfasamiento en la senal.

En la Figura 5.35 se pude observar el comportamiento de la posicion z, la cual presenta
algunos picos debido a que en esos instantes el seguimiento de fuerza presenta cambios
stubitos en la trayectoria, al pasar de una subida con inclinaciéon a una bajada vertical, que
es la forma de la senal diente de sierra.

El ultimo posible caso que podria estudiarse, es donde se tiene como objetivo de con-
trol el seguimiento de trayectoria, tanto en fuerza como en posicién al mismo tiempo, ya
que no se obtuvieron buenos resultados estos no fueron incluidos, debido a que el control
de fuerza no cuenta con la parte derivativa que ayuda al seguimiento, y como se requiere
también, que el control interno de posiciéon siga una trayectoria, que viene de una posi-
ciéon comandada generada por el control de fuerza, el desempeno del control hibrido se ve
disminuido.

5.4. Conclusiones

En este capitulo se presentaron resultados experimentales para 3 casos de estudio, en
los cuales se analiz6 regulacién y seguimiento tanto para posicién como para fuerza. Se
present6 la aplicacion del esquema de control hibrido posicién/fuerza en un robot industri-
al, para realizar tareas donde existe un contacto normal con una superficie, con un cierto
valor de rigidez que depende de su material, este valor de rigidez fue compensado con una
buena sintonizacién de las ganancias del control PI de fuerza.

Por otro lado los errores en el caso de regulacién para fuerza y posicion que se obtu-
vieron fueron buenos resultados, el control hibrido se mostré menos efectivo en el caso de
seguimiento de una trayectoria de fuerza, ya que esto afecto generar una buena senal de
referencia para el control de posicién interno del robot, ademas en general todo el esquema
de control se vio afectado por el periodo de muestro, ya que a su vez, es afectado por el
tiempo de procesamiento que permite el controlador del robot industrial.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se propone un esquema de control hibrido que consiste en conmutar y
retroalimentar entre dos controles, un control PI de fuerza el cual se programé y un con-
trol PID interno de posicion articular suministrado por el fabricante y que esta disponible
para realizar movimiento en el espacio cartesiano. Se mostré que es posible implemen-
tar una técnica de control hibrido para realizar tareas donde se controle la fuerza, sin
necesidad de utilizar el equipamiento de control de fuerza que venden de forma exter-
na los fabricantes de robots industriales. Aqui se implement6 especificamente un control
hibrido posicién/fuerza en un robot industrial IRB 2400 de la marca ABB. Es importante
destacar que el rendimiento del control se ve afectado por el tiempo de muestreo de la
senal de fuerza debido al tiempo en que tarda en procesar el control interno PID del
robot, sin embargo para tareas donde se busca regular solamente la fuerza, este control
presenta un desempeno muy aceptable en estado estacionario, considerando que la senal de
fuerza contiene ruido y que no fue implementado algiin tipo de filtro para mejorar la senal.

Se mostré que el esquema de control hibrido posicién/fuerza implementado permite control
de fuerza en una tarea general de contacto y desplazamiento, ya que esto fue corroborado
al obtener buenos resultados en los casos de estudio donde se realizé el seguimiento de posi-
cién y seguimiento de fuerza, se obtuvieron mejores resultados en posicién que en fuerza en
cuanto a su error y al tiempo de convergencia, debido a las elevadas prestaciones del con-
trol interno de posiciéon del robot industrial. Esta tarea en general mostré la aplicacion del
esquema de control hibrido y su desempeno para ser extendida a tareas de aplicacién como
el maquinado, devastado y pulido de una pieza de metal. Los resultados experimentales
obtenidos ponen en evidencia las cuestiones que mas afectan el rendimiento del esquema
de control hibrido, las cuales son que la superficie de contacto resulta no tener una rigidez
uniforme en toda su superficie, ademas de presentar irregularidades por el montaje del
acrilico y las condiciones de ambiente en que se encuentre, como la temperatura.

Las irregularidades que presentan las superficies de contacto, asi como la variacién de

su rigidez dificultan la regulacion correcta del valor de fuerza en todo tiempo en que
se sigue una trayectoria de posicion manteniendo una fuerza deseada, sin embargo se
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mostro que una seleccién correcta de ganancias del control PI de fuerza permite mantener
una regulacién correcta de la fuerza, incluso cuando el efector final pasa por pequenas ir-
regularidades o desniveles como fue el caso del seguimiento de una linea recta, mientras el
seguimiento de posicién no se ve afectado en gran medida, ya que los resultados obtenidos
fueron errores de posicion muy pequenos.

El control hibrido posicién/fuerza implementado, presenta ser reactivo ya que tiene una
gran sensibilidad al cambio de fuerza de reaccion durante la interaccion del efector final
con la superficie de contacto, por ejemplo al tener grandes variaciones de fuerza provocara
oscilaciones en la posicion comandada a seguir por el robot industrial.

Trabajo futuro

A continuacién se mencionan las siguientes propuestas como trabajo futuro, dando
seguimiento a la linea de investigacion planteada en esta tesis:

» Realizar prueba de estabilidad del control hibrido posicién/fuera en robots industri-
ales para estudiar mas a fondo su desempeno.

= Probar el esquema de control hibrido posicién/fuerza en tareas de aplicacién como
el maquinado de una pieza o tareas de ensamble donde se requiere control de fuerza.

= Se sugiere adicionar al control hibrido posicién/fuerza una planeacién de agarre con
algin diseno 6ptimo del efector final para realizar tareas de multiagarre con robots
industriales.

= Se propone implementar una comunicacion basada en redes para controlar y moni-
torear un conjunto de robots industriales via remota, con la aplicacion de protocolos
de comunicacién TCP/IP basados en modelos OSI y TCP.

» Realizar tareas colaborativas con robots industriales extendiendo la comunicacién a
un conjunto de robots.

» Extender el control hibrido posicién/fuerza a un control éptimo para mejorar el
desempeno en el control de fuerza ya que existen tareas donde se necesita mayor
precision en el control de fuerza.



Apéndice A

Especificaciones del robot industrial IRB 2400 ABB

En este apéndice se presentan las especificaciones, medidas y datos del Robot IRB 2400
de la marca ABB, que fue con el cual se obtuvieron los resultados experimentales.



Robotics

IRB 2400
Industrial Robot

IRB 2400 is the world’s most popular industrial robot in its
class. It comprises a complete family of application optimized
robots that maximize the efficiency of your arc welding, pro-
cess and tending applications.

The IRB 2400 is a real hard worker. It can take additionally 35 kg
load on axis 1 and up to 12 kg additional load on the upper
arm - still keeping 100 % duty cycle.

The IRB 2400L model has 1.8 meters reach, 7 kg load capac-
ity, large working range and slim arm and wrist. Other models
offer handling capacity of up to 20 kg, excellent motion con-
trol, large load offset and unlimited motion in axis 6.

This means there’s an IRB 2400 robot to give you excellent
performance in your material handling, tending and process
applications. All models offer you inverted mounting capability.
The compact design of the IRB 2400 ensures ease of instal-
lation. The robust construction and use of minimum parts
contribute to high reliability and long intervals between main-
tenance.

The Foundry Plus version is washable with high pressure
steam and it’s supplied with increased environment protection
meeting IP 67 standard.

Power and productivity "l‘== ==

for a better world™



IRB 2400

Main applications

Electrical Connections

Arc welding, cutting/deburring, glueing/sealing, grinding/polishing,

machine tending, material handling

Supply voltage 200-600 V, 50/60 Hz
Power consumption ISO-Cube at max speed 0.67 kW

Specification

Environment

Variants Reach Payload Protection Ambient temperature for mechanical unit:
IRB 2400L 1.8m 7 kg Foundry During operation +5°C (41°F) to + 45°C (113°F)
IRB 2400-10 1.556m 12 kg FoundryPlus Relative humidity Max. 95% a
IRB 2400-16 1.656m 20 kg FoundryPlus Degree of protection IRB 2400L IRB 2400-10 IRB 2400-16 é
Standard and Clean Room versions P54 IP54 3

Number of axes 6 Foundry or Foundry Plus versions IP55/67 IP671P67 g
Mounting Floor and inverted all versions. Wall IRB 2400-10  Noise level Max. 70 dB (A) &
Supplementary load IRB 2400L IRB 2400-10 IRB 2400-16 Emission EMC/EMI-shielded E‘
Upper arm, Data and dimensions may be changed without notice §
-wrist end 1 kg 2 kg 2 kg E
-rear end 10 kg 10 kg 10 kg t
Base unit 35 kg 35 kg 35 kg Working range é
Physical &
Dimensions IRB 2400L IRB 2400-10 IRB 2400-16 %
Total height 1731 mm 1564 mm 1564 mm IRB 2400L %_,,
Robot base 723x600 mm  723x600 mm 723x600 mm ?
Robot weight 380 kg 380 kg 380 kg \ o
Performance (according to 1ISO 9283)
Position repeatability (RP) 0.03 - 0.07 mm depending on variant
Path repeatability 0.11-0.15 mm depending on variant §
Movements S
Axis IRB 2400L  IRB 2400-10  IRB 2400-16
Working range
Axis 1 360° 360°* 360°
Axis 2 210° 210° 210°
Axis 3 125° 125° 125°
Axis 4 370° 400° 400°
Axis 4, Option - Unlimited Unlimited
Axis 5 230° 240° 240° IRB 2400-10, IRB 2400-16 1810
Axis 6 800° 800° 800°
Axis 6, Option Unlimited Unlimited Unlimited
Max. speed
Positioning
Axis 1 150°/s 150°/s 150°/s N\

900 *k
Axis 2 150°/s 150°/s 150°/s

90° ** @
Axis 3 150°/s 150%/s 150°/s «

90° **
Axis 4 360°/s 360°/s 360°/s
Axis 5 360°/s 360°/s 360°/s
Axis 6 450°/s 450°/s 450°/s

**) For wall mounted version
*) + 30° for wall mounted robot

www.abb.com/robotics

viy AL D HD
Power and productivity
for a better world™ " l' l'



Description

2 Description

2.1 Sructure

The robot is made up of two main parts. a manipulator and a controller.

Teach pendant

Mains switch
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Operator’s panel

Disk drive

Figure 2 The controller is specifically designed to control robots, which means that optimal

performance and functionality is achieved.

The controller contains the el ectronics required to control the manipulator, external

axes and peripheral equipment.
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Description

2.8 Robot Motion

IRB 2400L
- 3421 -
A A
1702
2885
v
560
Y
IRB 2400/10
IRB 2400/16
- 2900 >
A A
1441
2458
|/
3;3 Y

Figure 8 Working space of IRB 2400 (dimensionsin mm).
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Description

M otion performance

The QuickMove™ concept means that a self-optimizing motion control is used.

The robot automatically optimizes the servo parameters to achieve the best possible
performance throughout the cycle - based on load properties, location in working area,
velocity and direction of movement.

- No parameters have to be adjusted to achieve correct path, orientation and
velocity.

- Maximum acceleration is always obtained (accel eration can be reduced, e.g.
when handling fragile parts).

- The number of adjustments that have to be made to achieve the shortest
possible cycle timeis minimized.

The TrueMove™ concept means that the programmed path is followed — regardless of
the speed or operating mode — even after an emergency stop, a safeguarded stop, a
process stop, a program stop or a power failure.

The robot can, in a controlled way, pass through singular points, i.e. points where two
axes coincide.

Coordinate systems

Tool Centre Point (TCP)

Y
Tool coordinates

z

Object
coordinates

Z yser
coordinates

Y

Y

World coordinates
X
Figure9 The coordinate systems, used to make jogging and off-line programming easier.

Theworld coordinate system defines a reference to the floor, which is the starting
point for the other coordinate systems. Using this coordinate system, it is possible to
relate the robot position to a fixed point in the workshop. The world coordinate system
is also very useful when two robots work together or when using a robot carrier.
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Technical specification

IRB 2400/10
IRB 2400/16
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723

Figure 12 View of the manipulator fromthe side, rear and above (dimensionsin mm).
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Technical specification

IRB 2400/10
IRB 2400/16
300
A
Ai 110 o
4—»‘& 8 Em
4\# *
74

Y
M6 (2x)| M8 (3x)

Depth of thread 14

65 177

M5 (2x) 300 450

A
y
A
\

. 100
D=240| 22— i
78y
200
43,

Max. 10kg

M8 (3x) R=77
Depth 16

c-C Max. 35 kg total

Figure 21 The shaded area indicatesthe permitted positions (centre of gravity) for any extra egquipment
mounted in the holes (dimensionsin mm).
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Technical specification

IRB 2400L
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Figure 22 The mechanical interface, mounting flange (dimensions in mm).
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IRB 2400/10, IRB 2400/16
The working areais the same for both floor and inverted mounting

Type of motion

Technical specification

Range of movement

Axis1l Rotation motion +180° to -180Q°
Axis2 Arm motion +110° to -100°
Axis3 Arm motion +65° to -60°
Axis4 Wrist motion +200° to -200° (Unlimited as optional)
Axis5 Bend motion +120° to -120°
Axis6 Turn motion +400° to -400° (Unlimited as optional)
- 2900 -
A Pos 1 A
Wrist centre
7 Pos 0
A Axis 4
Axis 3
1441 = ) C
+ + +\
+ Axis5  Axis 6 2458
Pos6f |
. | " —+ /A'A%
AXxis 2 ' \3 %
'—67‘ Pos 2
Pos 5
[o]
==V, -
Axis 1 Pos 3
393
100 - Pos 4 '

Positions at wrist centre (mm)

4— 1550 —— >

Angle (degrees)

pos. X z pos. | axis 2 |axis 3
0 855 1455 0 0 0
1 360 2041 1 0 -60
2 541 693 2 0 65
3 1351 -118 3 110 -60
4 400 -302 4 110 | 183
5 -1350 624 5 -100 -60
6 -53 1036 6 -100 65

Figure 24 The extreme positions of the robot arm (dimensions in mm).
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Technical specification

Performance according to 1 SO 9283

At rated load and 1 m/s velocity on the inclined 1SO test plane with al six robot axes
in motion.

Unidirectional pose repeatability:
RP =0.06 mm

Linear path accuracy:
AT =0.45-1.0mm

Linear path repeatability:
RT =0.14 - 0.25 mm

Minimum positioning time, to within 0.2 mm of the position:
0.2 - 0.35 sec. (on 35 mm linear path)
0.4 - 0.6 sec. (on 350 mm linear path)

The above values are the range of average test-results from a number of robots. If
guaranteed values are required, please contact your nearest ABB Flexible Automation

Centre.
Velocity
Versions: IRB 2400L IRB 2400/10 IRB 2400/16
Axisno. 1 150°/s 150°/s 150°/s
2 150°/s 150°/s 150°/s
3 150°/s 150°/s 150°/s
4 360°/s 360°%s 360°%s
5 360%s 360°%s 360°%s
6 450°/s 450°/s 450°/s

There is a supervision to prevent overheating in applications with intensive and
frequent movements.

Resolution
Approx. 0.01° on each axis.
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Technical specification

3.10 Inputsand Outputs

42

Types of connection

The following types of connection are available:
- “Screw terminals” on the I/O units

- Serial interface for distributed 1/0O units
- Air and signal connections to upper arm
For more detailed information, see Chapteggtcification of Variants and Options.

[/O units

Several 1/0 units can be used. The following table shows the maximum number of
physical signals that can be used on each unit.

Digital Analog
Type of unit Option no. In | Out | Voltage | Voltage | Current Power supply
inputs output output

Digital 1/024VDC 20x 16 16 Internal/External !
Digital I/0 120 VAC 25x 16 16 Internal/External
Analog I/0 22x 4 3 1 Internal

AD Combi 1/0 23x 16 16 2 Internal/Externalt
Relay 1/0 26x 16 | 16 Internal/External*

Allen-Bradley

2
Remote |/O Slave 281 128 128

Interbus-S Slave 284-285 642 | 64

Profibus DP Slave 286-287 | 1282 | 128

Simulated 1/03 100 | 100 30 30

Encoder interface

b 288-280 | 1

1. Thedigital signals are supplied in groups, each group having 8 inputs or outputs.

2. To calculate the number of logical signals, add 2 status signals for RIO unit and 1 for Interbus-S
and Profibus DP.

3. A non physical /0O unit can be used to form cross connections and logical conditions without
physical wiring. No. of signals are to be configured. Some ProcessWares include SIM unit.

4. Dedicated for conveyor tracking only.

Distributed 1/0

The total number of logical signals is 512 (inputs or outputs, group 1/O, analog and
digital including field buses)

Max. total no of units* 20 (including SIM units)

Max. total cable length 100 m

Cable type (not included)  According to DeviceNet specification release 1.2
Datarate (fixed) 500 Kbit/s

* Max. four units can be mounted inside the cabinet.
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Technical specification

Signal data
Permitted customer 24 V DC load max. 6 A
Digital inputs  (options 201-208)
24V DC Optically-isolated
Rated voltage: 24V DC
Logical voltage levels. “1” 15t0 35V
“0” -35to5V
Input current at rated input voltage: 6 mA
Potential difference: max. 500 V
Time delays: hardware 5-15ms
software <3ms
Time variations: +2ms
Digital outputs (options 201-208)
24V DC Optically-isolated, short-circuit protected, supply polarity protection
\oltage supply 19to 35V
Rated voltage 24V DC
Output current: max. 0.5 A
Potential difference: max. 500 V
Time delays: hardware <1lms
software <2ms
Time variations: +2ms

Relay outputs (options 261-268)
Single pole relays with one male contact (normally open)

Rated voltage: 24V DC, 120 VAC
\oltage range: 19to 35V DC

24 t0 140V AC
Output current: max. 2 A
Potential difference: max. 500V

Time intervals: hardware (set signal)  typical 13 ms
hardware (reset signal) typical 8 ms
software <4ms

Digital inputs
120V AC (options 251-258)
Optically isolated

Rated voltage 120V AC

Input voltage range: “1” 90to 140V AC

Input voltage range: “0” 0to45V AC

Input current (typical): 7.5 mA

Time intervals: hardware <20ms
software <4ms
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Technical specification

3 Technical specification

Appliesto standard and Foundry versions unless otherwise stated.

3.1 Sructure

Weight: ~ Manipulator 380 kg
Controller 240 kg
Volume:  Controller 950 x 800 x 540 mm

Airborne noise level:
The sound pressure level outside < 70dB (A) Leq (acc. to

the working space Machinery directive 89/392 EEC)
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|
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A ———
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/ Option 115
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|

|

| }
| . A /

|
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Extended cover ,
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A 0 0 O o]
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A

—1
—
—

i —
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I
/ | | / ,i Y ) O
Lifting points
for forklift * Castor wheels - 500 -

Figure 10 View of the controller from the front and from above (dimensionsin mm).
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Apéndice B

Programas de Arduino y RAPID

Programas desarrollados en el microcontrolador ATmega2560 por medio de una tar-
jeta embebida Arduino y programas desarrollados en el lenguaje RAPID compilados en
RobotStudio.

Programa en Arduido del convertidor analégico-digital

//Autor: Azael

//Institucidn Cinvestav-Mecatronica

//Programa en Arduino para un convertidor analogico-digital de 10bits

#include <math.h>

//Declaracién de variables—————-——-—-—"-""""""""""“""“""—"—"—""—"—"———(—(———(—————
int t=0;
int z;

int ANO_pin=0;

int valor_sensor;

int dil;

int d2;

int d3;

const int Pin_B0=53;

const int Pin_B1=52;

e S
//Configuracidén inicial del programa——-————————————————————————————————
void setup () {

DDRA = B11111111;

//DDRB = B11111111;

pinMode (Pin_B0O, OUTPUT);
pinMode (Pin_B1, OUTPUT);
//analogReadResolution (12);
Serial.begin (9600);
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//Programa principal-——————""""""""""“"“"“"—"—"———"———"—"—\—(—(—(—(—(—(—(—————————————
void loop () {
valor_sensor=analogRead (ANO_pin) ;
Serial.println(valor_sensor);
if (valor_sensor<=255)
{
PORTA=valor_sensor;
digitalWrite (Pin_BO, LOW) ;
digitalWrite (Pin_B1,LOW) ;
}
if (valor_sensor>255 && valor_sensor<=511)
{
dl=valor_sensor-255;
PORTA=d]1;
digitalWrite (Pin_BO, HIGH);
}
if (valor_sensor>511 && valor_sensor<=767)
{
d2=valor_sensor-511;
PORTA=d2;
digitalWrite (Pin_BO, LOW) ;
digitalWrite (Pin_B1,HIGH) ;
}
if (valor_sensor>767)
{
d3=valor_sensor-767;
PORTA=d3;
digitalWrite (Pin_BO,HIGH) ;
digitalWrite (Pin_B1,HIGH);
}
delay (40);
}

Programa en RAPID para el caso de estudio 1

MODULE MainModule

!Configuracidén de efectores finales——————————"—"""""—""~—————————————————
PERS tooldata efector_final:=[TRUE, [[3.37831,0.159115,59.691371,11,0,0,011,
(.09, 10,0,1J3,(01,0,0,01,0,0,0]11;
PERS tooldata efector2:=[TRUE, [[0.62465,0.8516,59.9038],(1,0,0,0]1,

(.09, 110,0,1J],(01,0,0,01,0,0,0]1;

VAR num DO;
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!Ctes del control PI-———————"—""""""""""""""""""—"—"—"——————————————————

CONST n
CONST n
ICONST

um
um
num

kp:=0.05%0.00125;
ki:=0.3%0.00125;
kd:=0.00000001;

CONST num h:=0.01;

VAR num FR:=0;

CONST num KO0:=10200;
VAR num PF:=0;

CONST num Prefz:=368.4;
CONST num Prefx:=468.14;

CONST num Fd:=10;

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

num e:=0;

num ie:=0;
num de:=0;
num Pref;
num ia:=0;

num 1i:=1;

VAR num ea:=0;

PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS

num
num
num
num
num
num

e_vector{38000};
Penetracion_vector{3800};
FR_vector{3800};
e_posicion{3800};
t_vector{3800};
t_vector2{3800};
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PERS num x_vector{3800};
PERS num y_vector{3800};
PERS num z_vector{3800};
PERS num PF_vector{3800};
VAR num PO_vector{3800};
VAR num Datos_vector{3800};

VAR num Xx;
VAR num z;
VAR num y;
VAR pos posl;
VAR num POz;
VAR dnum SF:=1;
VAR num sensor_F;
!Variables de reloj-————————"—"—"—————————————
VAR clock time;
VAR clock time2;
VAR num tt;
VAR num tt2;

PROC main ()
k:=k+1;
ClkStart time;
ClkStart time2;
tt2:=ClkRead (time?2) ;
t_vector2{k}:=tt2;
Datosl;

sensor_F:=DnumToNum (SF) ;
posl:=CPos () ;
x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
x_vector{k}:=x;
y_vector{k}:=y;
z_vector{k}:=z;
IF z<=368.5 THEN
ControladorPID;
ELSE
MovedJd [[468.14,-1205.94,368.41,[0.00171871,-0.779389,-0.626535,
-0.00193248],
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[-1,0,0,0],[0.0402135,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1, v300, fine,
efector_final;
ENDIF
ENDPROC

'Rutina de posicidén Home

PROC azacalibracion ()

MoveAbsJ JHome\NoEOffs, v300, z50, efector_final;
ENDPROC

'Rutina gque implementa el controlador PI de Fuerza————————————"——————
PROC ControladorPID ()
tt:=ClkRead (time) ;
t_vector{i}:=tt;

Datosl;

sensor_F :=DnumToNum (SF') ;
FR:=((sensor_F=*5)/1024)x24-0.1;
FR_vector{i}:=FR;

e:=Fd-FR;

e_vector{i}:=e;

!Integral del error
ie:=1a+(h/2) x (et+ea);
!Derivada del error
!de:=((e—ea) /h);
!Salida del controlador
Pref:=kpxetkixie;
IF Prefx1000>=2.5 THEN
Pref:=2/1000;
ENDIF
Penetracion_vector{i}:=Pref;
PF_vector{i} :=PF;
!Actualizacion de wvariables

i:=1i+1;
ia:=ie;
lda:=de;
ea:=e;

PF:=Prefz-Prefx1000;
PF_vector{i} :=PF;
posl:=CPos () ;
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x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
e_posicion{i}:=PF-z;
Moved [[Prefx,-1205.94,PF], [0.00171871,-0.779389,-0.626535,
-0.00193248],
[-1,0,0,0],10.0402135,9E4+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1]1, v100,
fine, efector_final;
IF tt>=65 THEN
Stop;
ENDIF

ENDPROC

DO:=1;
BitSet SF,1;
ELSE
D0:=0;
BitClear SF,1;
ENDIF

b Entrada D1
IF DI10_10=1 THEN
D1:=1;
BitSet SF, 2;
ELSE
D1:=0;
BitClear SF, 2;

b Entrada D2
IF DI10_11=1 THEN
D2:=1;
BitSet SF, 3;
ELSE
D2:=0;
BitClear SF, 3;
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D3:=1;
BitSet SF, 4;
ELSE
D3:=0;
BitClear SF,4;

b Entrada D4
IF DI10_13=1 THEN
D4:=1;
BitSet SF,5;
ELSE
D4:=0;
BitClear SF,5;

D5:=1;
BitSet SF, 6;
ELSE
D5:=0;
BitClear SF, 6;

b Entrada D6
IF DI10_15=1 THEN
D6:=1;
BitSet SF, 7;
ELSE
D6:=0;
BitClear SF,7;

D7:=1;
BitSet SF, 8;



116 APENDICE B

D7:=0;
BitClear SF, §;

b Entrada D8
IF DI10_1=1 THEN
D8:=1;
BitSet SF,9;
ELSE
D8:=0;
BitClear SF,9;

b Entrada D9
IF DI10_2=1 THEN
D9:=1;
BitSet SF,10;
ELSE
D9:=0;
BitClear SF,10;
ENDIF
ENDPROC

ENDMODULE
Programa en RAPID para el caso de estudio 2

MODULE MainModule

!Configuracidén de efectores finales———————"-—""—"—""—————————————————————
PERS tooldata efector_final:=[TRUE, [[3.37831,0.159115,59.6913],(1,0,0,0]1,
(.09, 10,0,1J],(01,0,0,01,0,0,0]1;

PERS tooldata efector2:=[TRUE, [[0.62465,0.8516,59.9038],[1,0,0,011,1[0.09,
(0,0,11,1(01,0,0,01,0,0,0]11;

!'Variables de aquisicién de datos—————-----"--"-"-"-""""""""""""""0-—"————
VAR num DO;
VAR num DI1;
VAR num D2;
VAR num D3;
VAR num D4;
VAR num D5;
VAR num D6;
VAR num D7;
VAR num DS§;
VAR num D9;
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VAR num k;

CONST num kp:=0.004%x0.00125;
CONST num ki:=1.1x0.00125;

ICONST num kd:=0.00000001;
CONST num h:=0.01;

VAR num FR:=0.0;

CONST num KO0:=10200;
VAR num PF:=0;

CONST num Prefz:=367.9;

CONST num Fd:=10.0;
VAR num e:=0;

VAR num ie:=0;

VAR num de:=0;

VAR num Pref;

VAR num ia:=0;

VAR num i:=1;

!Vectores de datos

PERS num e_vector{11000};
PERS num Penetracion_vector{11000};
PERS num FR_vector{11000};
PERS num e_posicion{11000};
PERS num t_vector{11000};
PERS num t_vector2{11000};
PERS num x_vector{11000};
PERS num y_vector{11000};
PERS num z_vector{1100};
PERS num PF_vector{1100};

VAR num PO_vector{12000};
VAR num Datos_vector{12000};

VAR num Xx;
VAR num y;
VAR num z;
VAR pos posl;
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VAR dnum SF:=1;
VAR num sensor_F;

!Variables para generar Trayectoria circunferencia-——-———-—-—-—------—-
VAR num yc:=-1039.9;
VAR num xc:=271.3;
CONST num r:=50;
CONST num a:=221.3;
CONST num b:=-1039.9;
VAR num theta:=0;

VAR clock time;
VAR clock time?2;
VAR num tt;
VAR num tt2;

!Programa principal
PROC main ()
k:=k+1;
ClkStart time2;
tt2:=ClkRead(time?2) ;
t_vector2{k}:=tt2;

Datosl;
sensor_F:=DnumToNum (SF) ;
posl:=CPos () ;
x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
IF z<=368.2 THEN
ControladorPID;
ELSE
MovedJd [ [xc,yc,367.9]1,[0.00171871,-0.779389,-0.626535,-0.00193248],
[-1,0,0,0],[0.0402135,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]]1, v100, fine,
efector_final;
ENDIF
ENDPROC

'Rutina de posicidn Home
PROC azacalibracion ()
MoveAbsJ JHome\NoEOffs, v300, z50, efector final;
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ENDPROC

'Rutina que implementa el controlador PI de Fuerza—-————————————————————
PROC ControladorPID ()
ClkStart time;
tt:=ClkRead (time) ;
t_vector{i}:=tt;

Datosl;

sensor_F :=DnumToNum (SF) ;
x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
xX_vector{i}:=x;
y_vector{i}:=y;
z_vector{i}:=z;

FR:=((sensor_F«*5)/1024)%24-0.1;

IF FR>=50.0 THEN
FR:=50.0;

ENDIF
FR_vector{i}:=FR;
e:=Fd-FR;
e_vector{i}:=e;

!ITntegral del error
ie:=1ia+(h/2) x (et+ea);
!Derivada del error
!de:=((e—ea) /h);
!Salida del controlador
Pref:=kpre+tkixie;
IF Prefx1000>=2.5 THEN
Pref:=2/1000;
ENDIF
Penetracion_vector{i} :=Pref;
!Actualizacion de wvariables

i:=1i+1;
ia:=ie;
ea:=e;

PF:=Prefz-Pref*«1000;

PF_vector{i} :=PF;

posl:=CPos () ;
x:=posl.x;
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y:=posl.y;
z:=posl.z;
e_posicion{i}:=PF-z;

!Generacidén de trayectoria circular---————--""—r——————

theta:=theta+l;

xc:=a+trxCos (theta);

yc:=b+rxSin (theta);
MovedJd [ [xc,yc,PF],[0.00171871,-0.779389,-0.626535,-0.00193248],
[-1,0,0,0],[0.0402135,9E+09, 9£+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]], v100, fine,
efector_final;

IF theta>=1080 THEN !Stop del programa
Stop;
ENDIF
ENDPROC

D0:=1;
BitSet SF,1;
ELSE
D0:=0;
BitClear SF,1;

b Entrada D1
IF DI10_10=1 THEN
D1:=1;
BitSet SF,2;
ELSE
D1:=0;
BitClear SF, 2;

e Entrada D2
IF DI10_11=1 THEN
D2:=1;
BitSet SF, 3;
ELSE
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D2:=0;
BitClear SF, 3;

D3:=1;
BitSet SF,4;
ELSE
D3:=0;
BitClear SF,4;

- Entrada D4
IF DI10_13=1 THEN
D4:=1;
BitSet SF,5;
ELSE
D4:=0;
BitClear SF,5;

D5:=1;
BitSet SF, 6;
ELSE
D5:=0;
BitClear SF, 6;

S Entrada D6
IF DI10_15=1 THEN
D6:=1;
BitSet SF,7;
ELSE
D6:=0;
BitClear SF,7;

- Entrada D7
IF DI10_16=1 THEN
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D7:=1;
BitSet SF,8;
ELSE
D7:=0;
BitClear SF, 8;

D8:=1;
BitSet SF,9;
ELSE
D8:=0;
BitClear SF, 9;

b Entrada D9
IF DI10_2=1 THEN
D9:=1;
BitSet SF,10;
ELSE
D9:=0;
BitClear SF,10;
ENDIF
ENDPROC

ENDMODULE
Programa en RAPID para el caso de estudio 3

MODULE MainModule

!Configuracidén de efectores finales——————-"-"-"""""""""“"""“"~"—"—"—"—"——"——"———
PERS tooldata efector_final:=[TRUE, [[3.37831,0.159115,59.69131,11,0,0,011,
(0.09,(0,0,11,f(2,0,0,01,0,0,011;

PERS tooldata efector2:=[TRUE, [[0.62465,0.8516,59.9038],1[1,0,0,07171,
(0.09,(0,0,11,(2,0,0,01,0,0,011;

VAR num DO;
VAR num D1;
VAR num D2;
VAR num D3;
VAR num D4;
VAR num D5;
VAR num D6;
VAR num D7;
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VAR num D9;

VAR num k;
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CONST num kp:=0.004%x0.00125;
CONST num ki:=1.1%x0.00125;
!CONST num kd:=0.00000001;

CONST num h:=0.01;

!Condiciones iniciales-—————-———""—"—"""—————————————————————————————————
VAR num FR:=0.0;
CONST num K0:=10200;
VAR num PF:=0;
CONST num Prefz:=367.9;

VAR num Fd:=10.0;

VAR num e:

:O;

VAR num ie:=0;
VAR num de:=0;
VAR num Pref;

VAR num 1a:
VAR num 1i:

:1;

=0

’

VAR num ea:=0;
VAR num da:=0;

!Vectores de datos

PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS

num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num

e_vector{e6000};
Penetracion_vector{6000};
FR_vector{6000};
Fd_vector{6000};
e_posicion{6000};
t_vector{6000};
t_vector2{6000};
X_vector{e6000};
y_vector{6000};
z_vector{6000};
PF_vector{6000};

VAR num Xx;
VAR num y;
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VAR num z;

VAR pos posl;

VAR num POz;

VAR num t_muestreo;

VAR motsetdata muestreo;
VAR dnum SF:=1;

VAR num sensor_F;

!Variables para generar Trayectoria - ————————--"-"-----————————————
CONST num yc:=-1039.9;
CONST num xc:=321.3;
CONST num A:=10;
CONST num w:=2;

VAR clock time;
VAR clock time?2;
VAR num tt;
VAR num tt2;

PROC main ()
k:=k+1;
ClkStart time?2;
tt2:=ClkRead(time?2);
t_vector2{k}:=tt2;
Datosl;
sensor_F:=DnumToNum (SF) ;
posl:=CPos () ;
x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
IF z<=368.2 THEN
ControladorPID;
ELSE
Moved |[[xc,yc,367.9],[0.00171871,-0.779389,-0.626535,-0.00193248],
[-1,0,0,0],[0.0402135,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]]1, v100, fine,
efector_final;
ENDIF
ENDPROC
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PROC azacalibracion ()
MoveAbsJ JHome\NoEOffs, v300, z50, efector_final;
ENDPROC

'Rutina que implementa el controlador PI de Fuerza
PROC ControladorPID ()
ClkStart time;
tt:=ClkRead (time) ;
t_vector{i}:=tt;

Datosl;
sensor_F :=DnumToNum (SF) ;
x:=posl.x;
y:=posl.y;
z:=posl.z;
X_vector{i}:=x;
y_vector{i}:=y;
z_vector{i}:=z;
FR:=((sensor_F=x5)/1024)x24-0.1;
FR_vector{i}:=FR;
!Trayecoria de fuerza :Funcidén diente de sierra-——————-------------—-
IF tt<=20 THEN
Fd:=ttx0.2+8;
ENDIF
IF tt>=20 AND tt<=40 THEN
Fd:=ttx0.2+4;
ENDIF
IF tt>=40 AND tt<=60THEN
Fd:=tt+0.2;
ENDIF
IF tt>=60 AND tt<=80THEN
Fd:=ttx0.2-4;
ENDIF

Fd_vector{i}:=Fd;
e:=Fd-FR; !Error de fuerza
e_vector{i}:=e;
!Integral del error
ie:=1a+(h/2) x (et+ea);
!Derivada del error
lde:=((e—-ea) /h);
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!Salida del controlador
Pref:=kpxe+tkixie;
IF Prefx1000>=2.5 THEN
Pref:=2/1000;
ENDIF
Penetracion_vector{i}:=Pref;
!Diferencia e la salida;
dtau:=Pref-taup;
!Actualizacion de wvariables

i:=1i+1;
ia:=ie;
!'da:=de;
ea:=e;

PF:=Prefz-Prefx1000;
PF_vector{i} :=PF;
posl:=CPos () ;

x:=posl.x;

y:=posl.y;
:=posl.z;
e_posicion{i}:=PF-z;

Moved |[[xc,yc,PF],[0.00171871,-0.779389,-0.626535,-0.001932487],
[-1,0,0,0],10.0402135,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11, v100,
fine, efector_final;

IF tt>=80 THEN
Stop;
ENDIF
ENDPROC

DO:=1;
BitSet SF,1;
ELSE
D0:=0;
BitClear SF,1;

- Entrada D1
IF DI10_10=1 THEN
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D1:=1;
BitSet SF,2;
ELSE
D1:=0;
BitClear SF, 2;

b Entrada D2
IF DI10_11=1 THEN
D2:=1;
BitSet SF, 3;
ELSE
D2:=0;
BitClear SF, 3;

e Entrada D3
IF DI10_12=1 THEN
D3:=1;
BitSet SF,4;
ELSE
D3:=0;
BitClear SF,4;

- Entrada D4
IF DI10_13=1 THEN
D4:=1;
BitSet SF,5;
ELSE
D4:=0;
BitClear SF,5;

D5:=1;
BitSet SF, 6;
ELSE
D5:=0;
BitClear SF, 6;
ENDIF
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- Entrada D6
IF DI10_15=1 THEN
D6:=1;
BitSet SF, 7;
ELSE
D6:=0;
BitClear SF,7;

S Entrada D7
IF DI10_1l6=1 THEN
D7:=1;
BitSet SF, 8§;
ELSE
D7:=0;
BitClear SF, 8;

e Entrada D8
IF DI10_1=1 THEN
D8:=1;
BitSet SF,9;
ELSE
D8:=0;
BitClear SF,9;

S Entrada D9
IF DI10_2=1 THEN

D9:=1;

BitSet SF,10;

ELSE

D9:=0;

BitClear SF,10;
ENDIF
ENDPROC

ENDMODULE
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