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Resumen

En el presente trabajo de tesis se muestra el desarrollo de un sistema de robots coope-
rativos, conformado por dos robots industriales de la marca ABB. Este sistema tiene como
objetivo realizar tareas de manipulación y seguimiento de trayectorias que, en este caso el
humano debe imponer interactuando directamente con el objeto a manipular, sin perder
de vista que el sistema debe cumplir con la fuerza y posición que se le imponga.

Debido a la pandemia, las pruebas del sistema serán de manera virtual, por esta razón,
no pudieron ser completadas las pruebas con interacción humana, debido a la evacuación
de las instalaciones y el alcance del software utilizado.

Se describen los modelos de cada elemento usado en el sistema cooperativo, se describe
la cinemática y dinámica de los manipuladores, el modelo de impedancia para realizar la
interacción con el entorno, el modelado del objeto y del agarre, etc.

Los esquemas de control que se implementan en los manipuladores son del tipo híbrido
posición-fuerza/par en los dos robots, de esta manera el sistema cooperativo se encuentra
en reacción garantizando la fuerza de agarre del objeto.

Las tareas programadas al sistema se realizan por los robots cuando toman el objeto, pa-
ra posteriormente agregar la interacción humana, sin embargo, resulta complicado introdu-
cir la presencia humana dentro del sistema cooperativo en la plataforma virtual RobotStu-
dio, debido a esto, se agrega un tercer robot que es el encargado de imponer la trayectoria a
seguir por el sistema cooperativo. De esta manera los dos robots sostienen el objeto, mien-
tras que el tercer robot ejerce fuerza sobre él, en la dirección del movimiento deseado, se
consideran tareas en las que los robots manipulan un objeto de forma coordinada, esto sin
que exista interacción directa entre robots, es decir que estos tienen interacción solo a través
del objeto.

Los robots industriales son de arquitectura cerrada, por esta razón no se tiene acceso
directo a los algoritmos de control, por ello se utiliza el lenguaje RAPID propio de ABB con la
plataforma virtual RobotStudio, de esta manera el esquema de control mencionado permite
el buen funcionamiento de los robots manipuladores de arquitectura cerrada, teniendo el
control de la posición y de la fuerza en el efector final. Cabe mencionar que no se utiliza
ningún kit de fuerza o sincronización que sea proporcionado por la marca ABB.

Las pruebas realizadas se muestran en tres etapas, la primera consiste en un solo mani-
pulador, para mostrar que el control híbrido posición-fuerza/par y el control híbrido posición-
fuerza/par extendido funcionan adecuadamente combinado con el modelo de impedancia,
la segunda etapa es el sistema cooperativo compuesto por dos manipuladores al mover un
objeto de manera coordinada al aplicar un diferencial de fuerza, y por último el sistema
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cooperativo compuesto por dos manipuladores agregando a éste un tercer robot, para rea-
lizar la manipulación de un objeto en común en un espacio bidimensional.

Al utilizar RobotStudio y ser uno de los primeros trabajos en la Sección en trabajar con
los robots de manera virtual se realizaron experimentos que de primera instancia eran com-
plicados, ya que al no tener de manera física los robots manipuladores y los sensores de
fuerza, y además no se cuenta con las librerías donde se tienen los sensores de fuerza pro-
pios de ABB, se opta por implementar el modelo de impedancia para hacer las simulaciones
pertinentes. De esta manera, en los resultados de simulación se observa que las mediciones
de fuerza a través del modelo antes mencionado son aceptables, por ello se muestran los
posibles alcances que se tiene al programar los robots en dicha plataforma, incluyendo sus
limitaciones.



Abstract

This thesis work presents the development of a cooperative robots system made up of
two industrial robots of the ABB brand. The objective of this system is to carry out tasks of
manipulation and tracking of trajectories that in this case the human must impose them by
directly interacting with the object to be manipulated, without losing sight of the fact that
the system must comply with the force and position imposed on it.

Due to the pandemic, the system tests will be carried out virtually, for this reason, the
tests with human interaction could not be completed, due to the evacuation of the facilities
and the scope of the software used.

Likewise, the models of each element used in the simulations are described, taking into
account the kinematics and dynamics of the manipulators, the model of impedance presen-
ted of the interaction with the environment, the modelling of the object and grip, etc.

The control schemes that are implemented in the manipulators are identical, in this case
the hybrid position-force / torque control is used in the two robots, in this way the coopera-
tive system is in reaction guaranteeing the grosping force of the object.

The programmed tasks to the system are carried out by the robots when they take the
object, to later add human interaction, however, it is difficult to introduce the human pre-
sence within the cooperative system in the RobotStudio virtual platform, due to this, a third
robot is added which is in charge of imposing the path to be followed by the cooperative sys-
tem. In this way the two robots hold the object, while the third robot exerts force on it in the
direction of the desired movement, tasks are considered in which the robots manipulate an
object in a coordinated way, this without direct interaction between robots, in other words,
these have interaction only through the object.

Industrial robots are closed architecture, for this reason there is no direct access to the
control algorithms, which is why ABB’s own RAPID language is considered using the RobotS-
tudio virtual platform. The aforementioned control scheme allows the proper functioning of
the closed architecture manipulator robots, having the position and force control at the end
effector. It should be mentioned that no force or synchronization kit is used that are provi-
ded by the brand.

The tests carried out are shown in 3 stages, the first consists of a single manipulator, to
show that the hybrid control position-force/torque and extended hybrid position-force/torque
work properly combined with the impedance model, the second stage is the cooperative sys-
tem composed of two manipulators moving an object in a coordinated way while applying a
differential force, and finally the cooperative system composed of two manipulators adding
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a third one robot, to perform the manipulation of the object in a two-dimensional space.

By using RobotStudio and being one of the first jobs in the Mechatronics Group to work
with virtual robots, complications arose when trying out the experiments, due to not having
physically the robots and the force sensors, and also not having the libraries with the pro-
per force sensors of ABB, then is decided to implement the impedance model to make the
relevant simulations. In this way, in the simulation results is observed that measures of for-
ce through the aforementioned model are acceptable, for this reason, the possible scope of
programming the robots on said platform is shown, including their limitations.
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Capítulo 1

Introducción

El avance de la tecnología aumenta día con día, éste desarrollo tecnológico es necesario
para un país que sigue en constante crecimiento, la trascendencia del desarrollo científico
favorece las posibilidades para que la población obtenga beneficios como mejorar la salud
y calidad de vida en general. En la actualidad los sistemas robóticos tienen diferentes apli-
caciones en distintas áreas, estos sistemas son cada vez más indispensables en líneas de
ensamblaje o en aplicaciones médicas, teleoperación, juegos, agricultura, operaciones es-
paciales, entre otras, de igual manera el progreso de la ciencia y tecnología han contribuido
a transformar el concepto de robot, el cual hoy en día para la sociedad es un sinónimo de
automatización

La modernidad y los avances tecnológicos han tenido gran impacto en la sociedad, han
cambiado de manera rápida las formas en las que se realizan las tareas propias del trabajo
para sistemas de producción a nivel industrial. El avance de la tecnología y la evolución de
la industria y sus procesos, han permitido que la sociedad pueda comprender hoy la rela-
ción entre el mejoramiento de los procesos industriales y los beneficios en cuanto a costo y
tiempo.

La robótica es una disciplina que aborda entre otros temas, la investigación y desarrollo
de una clase particular de sistemas mecánicos, denominados robots manipuladores, dise-
ñados para realizar una amplia variedad de aplicaciones industriales, científicas, domésti-
cas y comerciales [3].

La industria siempre ha buscado alcanzar mejoras en los procesos para la producción,
pues en cuanto mayor ahorro en tiempo y gasto, mejor es el resultado para la empresa y para
el sector social que depende de la actividad de la empresa. Desde la revolución industrial, la
industria pudo pasar de ser una producción, en su mayoría integrada por el ser humano, a
ser compartida entre las máquinas y el ser humano en colaboración.

La relación entre el ser humano y el robot se ha vuelto una constante necesaria dentro
de la industria, pues al poder unir al ente controlador y al asistente en la realización de las
funciones, los resultados y capacidades para la operación se magnifican en cifras realmente
considerables y beneficiosas para el sector.

En [14] se menciona la importancia de destacar las tareas donde se precisa la interven-
ción del ser humano que son por lo general, el tipo de aplicaciones donde la persona posee

1
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mayor sensibilidad para realizarlas; entonces sería muy complicado reemplazarla por un ro-
bot manipulador ya que carece de ciertas habilidades para las cuales las personas están más
dotadas. Lo que se busca entonces es que los manipuladores se transformen en asistentes
inteligentes capaces de asistir al humano en todo tipo de tareas, aprovechando los recursos
y características positivas, minimizando con la colaboración entre sí las características ne-
gativas.

Los sistemas cooperativos en la actualidad han tomado mayor relevancia, ya que hay
tareas que un solo robot manipulador no puede realizar, para este tipo de sistemas se ha
realizado investigación y se han establecido normas de seguridad que permitan el trabajo
cooperativo con humanos. Algunas de las empresas que ofrecen sistemas cooperativos son
ABB con el robot GoFa, como se observa en la Figura 1.1 que incorpora características que
permiten el uso y operación de forma segura, sin la necesidad de construir barreras o vallas
voluminosas, el sistema permite que el robot y el humano puedan compartir el espacio de
trabajo y puedan realizar tareas cooperativas sin poner en peligro la productividad ni segu-
ridad como se explica en [1].

Figura 1.1: Sistema robotico GoFa para trabajos cooperativos. [1]

Los robots manipuladores están diseñados para cumplir tareas programables, como mo-
ver materiales, herramientas, o dispositivos especializados siguiendo trayectorias dentro de
su área de trabajo, sin embargo para otros tipos de manipulación los robots deben ser equi-
pados con sensores, cámaras de visión, etc, ya que actividades como sujeción de un objeto
entre dos o más robots necesitan controlar la fuerza que ejercen sobre el área de trabajo, por
lo que un control de posición no sería suficiente, de este modo se implementan esquemas
de control que permitan controlar la fuerza y posición del robot.

La cooperación entre el ser humano y el robot dentro del proceso industrial, forman una
relación natural y necesaria para poder transitar a un mejoramiento en los procesos ligados
a la producción. Esta relación es importante, pues aún con el gran avance tecnológico, no
existe un robot que sea capaz de poder pensar por sí mismo, por lo que es necesario que el
ser humano determine las funciones y operaciones a realizar.

Es por esto que, partiendo de la evolución tecnológica y el crecimiento en la demanda
de la sociedad, los robots y el ser humano necesitan trabajar en cooperación para poder sa-
tisfacer las necesidades del mercado, y obtener resultados positivos. La cooperación entre
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robots y el ser humano, es más una necesidad, pues solo así se podrán alcanzar las metas y
el mejoramiento productivo, entendiendo a los robots como una herramienta que parte de
la inteligencia humana para poder realizar una mejora en las tareas. En [14] refiere que una
de las características de la cooperación es, tener en cuenta que cuando se efectúan tareas en
forma cooperativa y coordinada, existe además una intersección entre las áreas de trabajo
de los manipuladores y de las personas, ya que se encuentran en la misma celda de trabajo
ejecutando acciones simultáneamente en un mismo producto.

La cooperación entonces se hace de manera constante y bajo un mismo espacio de tra-
bajo, pues debe existir una coordinación entre el individuo y el robot para la ejecución de las
actividades o la orientación de las funciones a realizar. Es por esto que hay que comprender
de antemano, que los robots dependen directamente del individuo para la ejecución de sus
funciones, y para la dirección y coordinación de las actividades a realizar. Este contexto en
general se conoce como planificación de tareas.

Es por esto que, en el presente trabajo de investigación, se buscará analizar de primera
mano el proceso de cooperación entre el robot y el ser humano para la realización de tareas
industriales, y cómo esa relación desencadena una serie de conceptos que son necesarios
de entender para poder avanzar hacia los nuevos procesos de producción industrial, se bus-
cará comprender la estructura de la relación de cooperación entre el robot y el individuo, y
se desglosarán los conceptos más importantes para su comprensión.

En general los robots pueden clasificarse como móviles, humanoides e industriales, por
ejemplo, los robots móviles que se desplazan mediante ruedas o patas, un ejemplo es el ro-
bot perseverance como se observa en la Figura 1.2, el cual es el más sofisticado de la NASA
que será enviado a marte, este robot está equipado con cámaras de las más avanzadas como
en la actualidad Mastcam-Z. Los robots industriales son los de mayor importancia, debido
a la utilidad que se le da en el sector industrial como parte principal de modernización de
empresas, estos robots en su mayoría son brazos mecánicos con diferentes articulaciones
para hombro y codo, la principal ventaja al incorporar robots en la industria es la repetitivi-
dad, ya que estos no se cansan ni se fatigan como sucede con los humanos.

Figura 1.2: Robot terrestre Perseverance con instrumentos y tecnología de vanguardia [2]

Dentro de las principales aplicaciones que se tienen en los robots industriales estan los
procesos de pintado en cubetas, carrocerias automotrices, tinas, soldadura de punto en
diversas piezas industriales, traslado de herramientas, empaquetado de materiales, entre
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otras.

Los robots están equipados con sensores para proporcionar información del estado del
robot, de igual manera en aplicaciones específicas utilizan sensores de fuerza para conocer
la interacción con el ambiente, se equipan con cámaras de video para localización de obje-
tos en el espacio de trabajo.

Los robots industriales cuentan con un control interno de posición que, permite situar el
manipulador en un punto dentro de su espacio de trabajo como se muestra en la Figura 1.3,
donde se presenta un robot realizando un corte en un punto específico, como éste se tienen
más ejemplos de robots realizando trabajos de "pick and place" o trabajos de soldadura.

Figura 1.3: Robot ABB realizando corte en un punto específico

La cooperación entre el humano y el robot dentro del proceso industrial, forman una
relación natural y necesaria para poder transitar a un mejoramiento en los procesos ligados
a la producción. Esta relación es importante, pues aún con el gran avance tecnológico, no
existe un robot que sea capaz de poder pensar por si mismo, para ello existe gran cantidad
de esquemas de control, mismos que se encuentran en investigaciones como en [38] tra-
tando el tema de control de impedancia y en [3] con esquemas de control de un enfoque
alternativo de impedancia y trabajos como modelos de dinámica inversa con aplicación al
control de impedancia como se explica en [20]

Los sistemas de robots cooperativos con interacción humana representan una nueva
generación de robots, este sistema permite coordinar múltiples robots para establecer o co-
municar la posición de cada robot en el espacio de trabajo. En el presente trabajo el sistema
cooperativo se conforma de dos robots industriales ABB los cuales son de arquitectura ce-
rrada, en otras palabras no se tiene acceso a los algoritmos de control internos del robot,
de tal manera que los esquemas de control que se implementarán se realizarán por medio
del lenguaje RAPID a través de RobotStudio, mismo software que se utilizará para simula-
ciones de los robots y del esquema de control de fuerza. La idea principal es instalar en el
efector final del sistema cooperativo un sensor de fuerza en cada robot, que para efectos de
simulación utiliza el modelo de impedancia que se explica en el Capítulo 2, y en lugar de la
interacción humana, se agrega al sistema cooperativo un manipulador más.
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1.1. Estado del arte

La robótica cuenta con un antecedente muy reciente, sobre todo si se analiza desde la
óptica industrial, y el concepto que engloba a lo que hoy se conoce como robots. La robó-
tica según lo refiere [25], inicia en la época de 1960, en donde se comenzaron a realizar los
primeros prototipos de máquinas operadas por programas.

Ahora bien, los programas que dieron el inicio al movimiento de lo que se conoce co-
mo la robótica en la actualidad, iniciaron en la década de 1950, con la programación para
cálculos matemáticos y manipulación de símbolos. Pues bien, estos antecedentes propor-
cionaron la base para lo que en la actualidad se conoce como la inteligencia artificial. Los
algoritmos que se utilizaban en el pasado, eran incapaces de poder comprender o resolver
situaciones, por lo que su programación era orientada a funciones no cognitivas.

La relación actual entre el ser humano y el robot debe entenderse desde el punto de vista
de la cooperación, pues los avances han permitido que la máquina como comúnmente se
conoce, pueda entender y analizar un medio y así tomar una desición con base a las funcio-
nes o programaciones asignadas por el individuo. La cooperación no se basa simplemente
en asignar funciones, sino en poder planificar un programa determinado de tareas en don-
de el ser humano pueda indicarle al robot las funciones a realizar para obtener el resultado
esperado.

En [21] se hace uso del control de impedancia para manipulaciones robóticas, se intro-
duce el concepto llamado target-impedance reference trajectory (trayectoria de referencia
de impedancia-objetivo) (TIRT) por sus siglas en inglés, que caracteriza una relación diná-
mica deseada del punto final con el ambiente y un enfoque de Lyapunov, en él se presentan
dos algoritmos de control de impedancia adaptativa, se realizan suposiciones en que al-
gunos parámetros en la dinámica del manipulador pueden ser desconocidos o inciertos y
que las mediciones del sensor de fuerza utilizados son imprecisas, se observa que los me-
canismos de adaptación pueden adecuarse al método propuesto por N. Hogan [38] con el
esquema de control de impedancia.

Otra contribución a los sistemas cooperativos se presenta en [12], en donde se muestra
un enfoque adaptativo para el control de movimiento y fuerza de múltiples brazos robóti-
cos coordinados. En esta ley de adaptación se utiliza la teoría de hiperestabilidad de Popov
para estimar en línea los parámetros inciertos de múltiples brazos y carga útil, éste enfoque
se utiliza para controlar el movimiento de un objeto sostenido por los brazos, las fuerzas
de contacto en el objeto y las fuerzas internas. Los parámetros desconocidos de los múlti-
ples brazos robóticos coordinados y el objeto se estiman en términos de tres ecuaciones de
subsistema de error, las cuales son un subsistema de error de posición, un subsistema de
error de fuerza de contacto y un subsistema de error de fuerza interna. Se muestra de igual
manera que el esquema de control adaptativo propuesto mejora la posición y la precisión
del seguimiento de la fuerza interna y de contacto de una clase de sistemas con un conoci-
miento incierto del modelo dinámico.

En [13] se realiza una manipulación de un objeto con un sistema cooperativo, realizando
un control tanto de movimiento del objeto como de las fuerzas ejercidas por los manipula-
dores, el enfoque utilizado se denomina formulación simétrica, en él se diseña un control
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que utiliza un método híbrido modificado de par calculado, basado en el principio de or-
togonalización. Además la masa del objeto se estima calculando la fuerza aplicada por los
efectores finales de cada robot para sostener el objeto. Para tratar el problema de contro-
lar robots con restricciones que sostiene un objeto rígido, se definen trayectorias y fuerzas
deseadas por cada robot, para ello se retoman trabajos como en [26] y [27], en los cuales
proponen el ya conocido control híbrido de posición/fuerza, introduciendo una matríz de
selección de cumplimiento para distinguir el control de posición de los componentes de
control de fuerza en coordenadas cartesianas; es decir, un apartado para el control de po-
sición y el otro para el control de fuerza, suponiendo en éste método que la dinámica del
manipulador es bien conocida y por lo tanto los términos no lineales pueden compensarse.

De igual manera se encuentra en la literatura el trabajo [9], donde se aborda la imple-
mentación del control de fuerza en robots industriales utilizando un robot IRB 140 con el
controlador S4Cplus M2000 de ABB, montando en el efector final del manipulador un sen-
sor de fuerza/par de 6 grados ATI SI-65-5 conectado al controlador del robot a través de una
interfaz analógica. El sistema de control del mencionado robot es de arquitectura cerrada,
esto quiere decir que no se tiene acceso al código de los algoritmos que están basados en
un control de posición en el cual se asume una estrategia PID con información de las po-
siciones y velocidades medidas y deseadas. De tal manera que si se intenta desviar al robot
de su trayectoria mediante la aplicación de fuerzas externas, el control incrementa la acción
de los actuadores tratando de mantener la trayectoria. Los comandos se implementan en el
controlador del robot en lenguaje RAPID, se desarrollaron funciones para reducir la cons-
tante elástica del sistema, implementando la idea del eje libre con la función SoftServo, que
sirve para aflojar uno o más ejes que se comportan como si estuvieran soportados por un
resorte de rigidez ajustable.

En [10] se presentan conceptos relacionados al control de fuerza en robótica industrial,
mostrando una aplicación de control de fuerza basado en lógica difusa. Se proponen dos
tipos de controles explícitos. El control explícito directo, el cual está basado en fuerza, y el
control explícito indirecto basado en posición. Por otro lado para poder compensar la incer-
tidumbre del ambiente, resultante de los modelos de contacto imprecisos o simplificados y
de la formulación dinámica de contacto adoptada. Se opta por utilizar el controlador basado
en lógica difusa, de esta forma no es necesario recurrir a modelos matemáticos detallados y
así el control es desarrollado en base a reglas heurísticas cuyo establecimiento se basa en la
experiencia humana. Así los controladores difusos son más robustos a pequeñas variacio-
nes de los parámetros del sistema.

En [17] se presenta un estimador de la fuerza de contacto consistente en la integración
de la información de sensores de fuerza, posición y aceleración, se describe un procedi-
miento de calibración automático llamado "plug-and-play"para la identificación y ajuste
de los parámetros de este observador, se realizan trabajos experimentales con un robot in-
dustrial ABB con arquitectura abierta, se propone un observador dinámico de la fuerza de
contacto con propiedades de filtrado, en el que para conseguir una estimación apropiada de
la fuerza de contacto, las ganancias deberían ser lo suficientemente elevadas para atenuar el
ruido del sistema. Para el proceso de auto-calibración se utiliza una secuencia predefinida
de movimientos que permitan estimar el conjunto de parámetros utilizado por el observa-
dor de la fuerza de contacto.
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1.2. Motivación

La robótica industrial es actualmente uno de los campos más importantes en el desa-
rrollo de la industria moderna. La demanda social es alta, y la competencia por satisfacer-
la es agresiva. Las empresas industriales que manejan procesos de producción, necesitan
adaptar mecanismos modernos a los sistemas para maximizar sus operaciones y ahorrar en
cuanto a tiempo de fabricación y costos de operación, para poder obtener mejores utilida-
des y competir dentro del mercado global.

El mercado internacional se caracteriza por una ardua competencia empresarial, inclu-
so los países que son denominados del tercer mundo, compiten con su mano de obra ante la
falta de tecnología para el desarrollo industrial. [15], refiere que: esta situación está acorde
o incluso por encima de la situación económica de España y demuestra la importancia de
la robótica en la economía española. Este hecho nos lleva a la conclusión que nuestras em-
presas deben apostar por los robots para poder competir en productividad y calidad con los
nuevos competidores emergentes del tercer mundo que, actualmente lo único que ofrecen
es mano de obra barata. La robotización y la automatización, el conocimiento de tecno-
logías, y la formación de ingenieros en automátización son la clave de la supervivencia de
muchas de nuestras empresas.

La apuesta por la robotización en los procesos industriales y el contar con personal ca-
pacitado en el área, tales como los ingenieros, son presentadas como una necesidad para
el mejoramiento de los sistemas de producción. Las industrias deben buscar la innovación
en los procesos de producción, lo que significa conocer a la competencia, las características
del mercado y la población objetivo para llevar los productos. Gran parte de los países desa-
rrollados, han invertido en la robótica industrial como una alianza cooperativa entre el ser
humano y el robot, para asistir y mejorar los procesos de fabricación y atención técnica.

En [15], presenta a España como una nación ubicada en los primeros diez puestos en
el desarrollo de programas de robotización industrial, sin embargo, países como Estados
Unidos y Canadá, han apostado fuertemente a la industria robótica como cooperación para
exportar asistencia y producción al mercado mundial. Canadá es un país que por excelencia
se puede denominar como pionero en este campo, pues la robótica hace parte importante
del proceso de las empresas para poder producir y brindar asistencia técnica al mercado
objetivo a quienes exportan.

Esta motivación del desarrollo de la robótica industrial para las empresas y para los esta-
dos, es afín al concepto de la misma. Para poder entender la importancia o la motivación de
su desarrollo, es necesario primeramente entender la base conceptual. En [25], refiere sobre
la robótica que: se considera la robótica como la ciencia que estudia la evolución, el diseño,
la construcción y aplicaciones de los robots, los cuales son dispositivos mecánicos dotados
de articulaciones móviles, destinados a efectuar una manipulación o un proceso continuo y
se encuentra controlado por un ser humano o por un sistema lógico, que en muchos casos
puede ser un computador.

Partiendo de la definición propia de la robótica, se encuentran frases que definen el ob-
jeto de la relación entre el individuo y el robot, y el foco de estudio del presente trabajo. La
robótica se concibe entonces como la ciencia que busca diseñar, construir y evolucionar las
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herramientas tecnológicas que cuentan con articulaciones para la realización de funciones,
las cuales se denominan como robots. Los sistemas de control presentados por la definición
son dos: 1) el sistema lógico que es el programa que permite dotar al sistema de unas indica-
ciones para la realización de tareas, el cual va ligado a lo que se registraba en las décadas de
los 50, 60 y 70, y 2) el sistema que es controlado por el ser humano, quien, de forma coope-
rativa, le indica al robot las actividades, comandos y funciones a realizar.

De esta manera estos argumentos presentados, configuran una base esencial para el de-
sarrollo de la robótica industrial y su importancia dentro de un sistema de producción mo-
derno. El ser humano cada día avanza con los desarrollos de la tecnología, y la relación entre
el individuo y el robot es cada vez más cercana. Entender de primera mano la cooperación
entre individuo y robot, es el primer paso para transitar a esta nueva era. Se necesita de
personal altamente capacitado para que el funcionamiento de los sistemas de producción
mejoren y den rentabilidad para la competencia en el mercado internacional.

1.3. Objetivos

Objetivo general: Implementar un sistema cooperativo conformado por dos robots in-
dustriales ABB de arquitectura cerrada, que sea capaz de seguir trayectotiras impuestas por
un tercer robot o un humano, interactuando directamente en el mismo espacio de trabajo.

Objetivos específicos: Partiendo de la base del concepto de la robótica y la importancia
que su desarrollo implica para la sociedad y para la industria, se necesita definir los obje-
tivos que son claves para el análisis y la comprensión de este sistema. Debe de entenderse
que la robótica moderna implica una serie de factores que son necesarios como la incursión
de la internet y las TIC como herramientas para el trabajo y el acceso al desarrollo de la ro-
bótica industrial.

Estudiar el estado del arte de sistemas robóticos y sistemas cooperativos además de
conocer estrategias de control que se pueden aplicar a este tipo de sistemas.

Implementar el control híbrido posición-fuerza/par en el robot industrial con el mo-
delo de impedancia.

Implementar el control híbrido posición-fuerza/par extendido en el robot industrial
con el modelo de impedancia.

Validar experimentalmente el esquema de control híbrido posición/fuerza implemen-
tado en el sistema cooperativo para la tarea de agarre.

Realizar las tareas de manipulación con el sistema cooperativo compuesto por dos ro-
bots para realizar el movimiento traslacional del objeto con el comportamiento reac-
tivo en uno de los manipuladores.

Implementar el sistema cooperativo con un comportamiento reactivo a la interacción
de un tercer robot.

Estos objetivos describen a la perfección el aporte y la meta de la robótica industrial para
mostrar el desarrollo y evolución de la misma. Los robots se describen como herramientas
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de trabajo, los cuales son empleados cuando se requiere una gran presición.

Para terminar con este apartado, los objetivos van orientados al concepto general que
parte de la robótica, y a su función dentro del campo en el que se desempeñen, a partir de
lo anterior, es que se puede analizar el impacto y los efectos en que la cooperación entre el
humano y el robot resulta ser determinante para el mundo moderno.

1.4. Contribuciones

Para empezar, se estudiará la implementación del control de fuerza en los robots indus-
triales. El control de fuerza fundamenta su posición en las trayectorias en las que el robot ha
de moverse para poder realizar su actividad, las cuales, por lo general, son definidas a través
del controlador. En [29], refieren que: los movimientos que realiza un robot industrial, re-
sultan de la ejecución de un programa de usuario por el controlador del robot. El programa
define la posición y orientación de los puntos hacia los que el robot debe moverse y el tipo
de trayectoria a seguir. Este método funciona muy bien para aplicaciones en que las tra-
yectorias son totalmente predecibles. Sin embargo, muchas aplicaciones involucran cierto
grado de incertidumbre en las posiciones/orientaciones y movimientos. En estas aplicacio-
nes, pueden utilizarse entradas de sensores para proveer información al robot de manera
que pueda adaptarse a las condiciones cambiantes.

El control de fuerza y la interacción que realiza el individuo para el control o coordina-
ción de las tareas, se basan en las especificaciones propuestas al robot. El controlador es la
base por medio del cual se determina la trayectoria y el cambio de la misma, y con ello se
determina la fuerza y la certeza para la realización de determinada función.

En resumen, la aportación de este tema de tesis es la implementación del control de fuer-
za en robots industriales para manipulación de un objeto; de ésta forma, y aprovechando el
comportamiento reactivo de los robots, poder generar tareas de manipulación traslacional
y rotacional dadas por el humano, interactuando directamente en su espacio de trabajo de
los manipuladores.

1.5. Organización

La estructura del presente trabajo de tesis explica en el Capítulo 1 el estado del arte, en
el cual se describen trabajos que sirven de apoyo como un antecedente para la elaboración
de dicho trabajo, se muestra la motivación de realizar simulaciones que validen el trabajo, y
las contribuciones que se realizan en este campo de la robótica.

En el Capítulo 2 se detallan los modelos dinámicos y cinemáticos de los manipuladores,
así como del sitema cooperativo, se generaliza el modelo de la tarea de agarre y el modelo
dinámico del objeto a manipular, de igual forma se tiene el modelo matemático para reali-
zar las simulaciones con el entorno y así obtener las fuerzas debidas a la interacción con el
entorno.
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El tercer capítulo muestra los esquemas de control que se implementan en las simu-
laciones, y un análisis de estabilidad en cuanto al modelo dinámico de los actuadores. Se
agrega como un esquema extra el control híbrido posición-fuerza/par extendido para co-
nocer el comportamiento del manipulador en la plataforma virtual RobotStudio.

En el capítulo 4 se presenta una breve explicación de RobotStudio y como crear una es-
tación nueva para poder realizar las simulaciones pertinentes, así como la descripción del
robot manipulador IRB 2400, se explica como realizar la comunicación de dos o mas contro-
ladores virtuales para la sincronización, y la creación de E/S virtuales. Por último se explica
brevemente los sensores que generalmente se usan en la Sección de Mecatrónica, mismos
que a causa del COVID-19 no se utilizarón al no estar en los laboratorios del Cinvestav, y en
vez de ellos se diseña una herramienta desde RobotStudio que será instalada en la brida del
robot y se menciona el cambio que se hace al integrar un tercer robot al sistema cooperativo.

Los resultados de las simulaciones se muestran en el Capítulo 5, para ello de describen
diferentes casos de estudio, las condiciones y los pasos que se llevaron a cabo para cada ex-
perimento.

Por último se tienen en el Capítulo 6 las conclusiones realizadas a partir de los resul-
tados obtenidos, y los alcances de dicho trabajo de tesis. De igual manera se mencionan
propuestas de trabajos futuros tomando como antecente el presente trabajo de tesis.



Capítulo 2

Modelos matemáticos

En el presente capítulo se presentan los modelos cinemáticos y dinámicos que describen
el comportamiento del sistema cooperativo con interacción humana, así como el modelo de
impedancia para la interacción con el entorno y el objeto a manipular.

Se puede entender a los modelos matemáticos como una descripción o representación
de un fenómeno en la que intervienen una serie de procesos y factores que condicionan la
forma en la que se construye un modelo final, por lo que son tan importantes para el avance
en la simulación de lo que ocurre en la realidad.

2.1. Modelado del entorno

El problema principal cuando el robot comienza a realizar tareas de manipulación de
objetos es el control de fuerzas y pares que se generan por el contacto. En otras palabras, el
entorno impone restricciones en las trayectorias programadas al robot en su efector final.
De tal manera que al implementar un control de posición puro para controlar la interacción
robot-entorno éste seguramente fallará. Por tal motivo, se busca minimizar las desviaciones
ocasionadas por el entorno, al tener este tipo de interacción surgen fuerzas de reacción con
las cuales se logra minimizar las desviaciones aumentando la deformación sobre la superfi-
cie sobre la cual el robot trabaja.

En lo que refiere al modelo del ambiente o entorno se pueden clasificar en dos grupos:

Entorno rígido (restringido): se refiere a la interacción mecánica entre el robot y su entorno,
este incluye los modelos de impacto, fricción de Coulomb y restricciones asociadas.

Entorno dócil (compliant): se refiere a un modelo simple pero significativo del contacto, por
esto es considerado un entorno elástico dócil el cual se describe por el modelo descrito en
(2.1).

En [38] Hogan concluye el modelado del entorno como un sistema masa-resorte-amortiguador
generalizado, teniendo la primer aproximación al modelado de la interacción robot-entorno.

hR = M(Ẍ − Ẍs)+B(Ẋ − Ẋs)+K (X −Xs) (2.1)

11
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Donde:
hR ∈R6x1: Vector de fuerzas y pares de reacción.
K ∈R6x6: Rigidez de la superficie la cual representa una relación entre fuerza y deformación.
M ∈R6x6: Matriz de masas.
B ∈R6x6: Matriz de amortiguamiento del ambiente.
Xs ∈R6x1: Vector de posición de la superficie hasta antes de la deformación.
X ∈R6x1: Vector de posición del efector final.

Con:

hR = [FR TR ] T

Donde:

FR =
FRx

FRy

FRz



TR =
TRx

TRy

TRz



Donde FRx ,FRy ,FRz representan las componentes cartesianas de la fuerza que se efectúa
en el efector final y TRx ,TRy ,TRz representan los momentos en el efector final.

El modelo de impedancia está basado en la respuesta dinámica del sistema robótico an-
te la presencia de fuerzas de contacto, de acuerdo con esto, la respuesta está caracterizada
por tres parámetros la rigidez, el amortiguamiento y la inercia. La sintonía de dichos pará-
metros puede llevar al sistema a tres tipos de comportamientos: sub-amortiguado, crítica-
mente amortiguado y sobre-amortiguado, y en función de esto el robot puede comportarse,
tal como se realiza el saludo entre seres humanos, de una manera dócil o brusca.

Finalmente el modelo anterior dado por la ecuación (2.1) relaciona la fuerza y posición,
que está dada por la impedancia mecánica, para describir y poder simplificar esta ecuación
se deben mencionar los términos impedancia y admitancia, se menciona en [3] que son
términos equivalentes e intercambiables para sistemas lineales que operan en frecuencia
finita. Sin embargo, la manipulación (interacción mecánica) es un problema no lineal y por
lo tanto la equivalencia para sistemas lineales no se conserva. El término impedancia es un
concepto generalmente usado en ingeniería eléctrica, la cual se define como la razón entre
el voltaje y el flujo de corriente alterna, en otras palabras, es la relación entre la fuerza (dife-
rencia de potencial) y el flujo de corriente y por otra parte el inverso de la impedancia se le
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denomina admitancia.

Estos conceptos tienen analogías en otro tipo de sistemas, como por ejemplo, el sistema
mecánico con la relación fuerza/velocidad llamada impedancia mecánica.

De esta manera realizando una analogía de un sistema eléctrico a un sistema mecánico
y tomando en consideración que el robot se desplaza a baja velocidad y se tiene un ambien-
te no viscoso, el modelo correspondiente a la ecuación (2.1) se puede reescribir como en la
ecuación (2.2)

hR = K (X −Xs) (2.2)

Siendo esta última la ecuación equivalente a un sistema puramente capacitivo, el cual
será utilizado para el presente trabajo.

2.2. Modelo del Robot Manipulador

A continuación se presenta el modelo cinemático directo, el modelo cinemático inverso
y el diferencial, así como como la dinámica de movimiento libre y restringido.

2.2.1. Modelo cinemático

La cinemática directa se entiende como el estudio de movimiento de robots manipula-
dores, relacionando las coordenadas cartesianas en función de las coordenadas generaliza-
das o articulares según se explica en [3].

El estudio de la cinemática directa de los robots manipuladores proporciona elementos
para analizar sus trayectorias y el desplazamiento del robot, el posicionamiento del robot
en el espacio tridimensional requiere de seis coordenadas, tres de ellas para definir la po-
sición cartesiana y tres para la orientación, a la relación que existe entre las coordenadas
cartesianas y las articulares se conoce como cinemática directa, las articulaciones pueden
producir movimientos lineales o giratorios, a estas se les denomina articulaciones prismáti-
cas y rotacionales respectivamente, para obtener el modelo cinemático se puede hacer uso
de transformaciones homogéneas, sin embargo el método usado comúnmente es la meto-
dología Denavit-Hartenberg, el cual hace uso de las longitudes y ángulos para establecer de
manera concreta el modelo matemático de las transformaciones homogéneas, obteniendo
de esta manera el modelo cinemático directo. Se pueden encontrar diferentes trabajos que
explican otras metodologías como en [3], [4], [8], [11].

De tal manera que la dimensión es X ∈R6x1 y q ∈Rnx1, donde n representa el número de
grados de libertad.

X = FC D (q) (2.3)



14 CAPÍTULO 2. MODELOS MATEMÁTICOS

De esta forma la cinemática directa convierte las coordenadas articulares a coordenadas
cartesianas, a través de una función vectorial como:

[x y z θ φ ψ
]

T = X (2.4)

Donde q ∈ Rn representa el vector de posiciones articulares del robot, θ,φ,ψ ∈ R repre-
sentan la orientación final del robot y

[
x, y, z ] representan las coordenadas cartesianas.

Por otra parte la cinemática inversa relaciona las coordenadas articulares del robot en
función de las coordenadas cartesianas.

q = FC I (X ) (2.5)

Por último se tiene la cinemática diferencial, que se encarga de establecer la relación que
existe entre velocidades lineales y angulares del efector final, con velocidades articulares q̇ ,
a esto se le conoce generalmente como el Jacobiano J (q).

J (q) =
[

Jv (q)
Jw (q)

]
(2.6)

Donde Jv (q) ∈R3xn relaciona la velocidad articular q̇ ∈Rn con la velocidad lineal v ∈R3,
mientras que Jw (q) ∈ R3xn relaciona la velocidad angular w ∈ R3 con la velocidad articular
q̇ ∈Rn .

Ẋ = J (q) (2.7)

El Jacobiano sirve no solo para mapear dichas velocidades, también es útil para encon-
trar configuraciones singulares, y la más importante para este tema de tesis es describir la
relación existente entre las fuerzas aplicadas y los pares resultantes Fe del efector final del
robot, debidos a la interacción con el entorno.

τR = J T (q)hR (2.8)

hR se compone de un vector de fuerzas F ∈R3x1 y T ∈R3x1 correspondiente al vector de
momentos y los pares aplicados en las articulaciones τ ∈Rnx1.
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2.2.2. Modelo dinámico

A continuación, se presenta el modelado dinámico de robots manipuladores el cual se
puede obtener mediante diferentes métodos, el más representativo es por medio de las
ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange, debido a las propiedades matemáticas que
se deducen de manera natural que facilita el análisis y diseño de algoritmos de control. La
dinámica establece la relación entre las fuerzas y pares aplicados en los actuadores y el mo-
vimiento del manipulador, actualmente se tiene bastante información para el desarrollo de
la dinámica de robots manipuladores, se puede encontrar en trabajos como en [3], [4], [40]

En el área de simulación el modelo dinámico es la parte clave debido a que se puede
reproducir todos los fenómenos físicos del robot sin la necesidad de tener un robot real, de
igual manera resulta útil para evaluar estrategias de control y planeación de trayectorias.

Dinámica de movimiento libre: Es el modelo utilizado cuando el manipulador no tie-
ne contacto con ningún entorno, dicho de otra manera, no existen fuerzas externas que
impidan o modifiquen su movimiento, la ecuación que describe su comportamiento es la
ecuación (2.9).

τa = D(q)q̈ +C (q, q̇)q̇ + g (q) (2.9)

Dinámica de movimiento restringido: Este modelo representa al manipulador cuando
éste tiene contacto con el entorno, de esta manera se generan fuerzas y pares que modifican
el movimiento del manipuldor, observesé la ecuación (2.10).

τa +τR = D(q)q̈ +C (q, q̇)q̇ + g (q) (2.10)

El modelo dinámico en (2.10) representa la base matemática para analizar los fenóme-
nos físicos presentes en la estructura de un robot manipulador de n grados de libertad
con eslabones rígidos. Se tiene q̈ ∈ Rn que representa vector de aceleraciones articulares,
D(q) ∈ Rnxn es la matriz de inercias simétrica y definida positiva que representa el cambio
de estado de movimiento del robot manipulador, C (q, q̇) ∈Rnxn es la matriz de fuerzas cen-
trípetas y de Coriolis, las fuerzas centrípetas son fuerzas radiales y las fuerzas de Coriolis
representan la desviación del movimiento de traslación debido a su componente de rota-
ción, g (q) ∈ Rn es el vector de fuerzas gravitacionales, τa ∈ Rnx1, vector de pares aplicados
a cada articulación por los actuadores, τR ∈ Rnx1, representa el vector de pares generados
debido a las fuerzas de reacción en las articulaciones del manipulador .



16 CAPÍTULO 2. MODELOS MATEMÁTICOS

2.3. Sistema cooperativo de robots industriales

Actualmente la robótica avanza de manera rápida, uno de los avances son los robots
cooperativos, ya que hay bastantes tareas que un robot no puede realizar o en su caso son
demasiado difíciles resolver para un solo robot, la idea fundamental es diseñar sistemas
compuestos de varios robots capaces de resolver problemas conjuntamente, esto se hace
con la finalidad de reducir costos con sistemas de un solo robot especializado.

2.3.1. Modelo dinámico del sistema cooperativo

Al trabajar con sistemas cooperativos resulta importante conocer la dinámica del siste-
ma, en este caso se tiene una dinámica restringida al trabajar con un objeto en común.

Sabemos que la ecuación dinámica restringida de un robot manipulador está dada co-
mo en (2.10), por otra parte la ecuación dinámica compacta de dos robots manipuladores
que conforman el sistema cooperativo es como en (2.11)

τa sc + J T
sc Hsc = Dsc (q)q̈sc +Csc (q, q̇)q̇sc +Bsc q̇sc + gsc (q) (2.11)

Donde:

Dsc (qsc ) = blockdi ag (D1,D2)

Csc (Qsc,q̇sc ) = bl ockdi ag (C1,C2)

Jsc = bl ockdi ag (J1, J2)

Bsc = bl ockdi ag (B1,B2)

gsc (qsc ) = [
g T

1 , g T
2

]
T

τsc =
[
τT

1 ,τT
2

]
T

sc =
[
hT

1 ,hT
2

]
T

qsc =
[
qT

1 , qT
2

]
T

De esta forma, el sistema cooperativo tiene la misma configuración cinemática con n
grados de libertad, este modelo toma en cuenta la interacción con el entorno, en este caso
el objeto, cabe mencionar que cada robot ABB tiene su propio marco de referencia, así como
el objeto.

2.3.2. Humano-sistema cooperativo

Un escenario donde diferentes tipos de robots comparten espacio con los seres huma-
nos, interactuando activamente con ellos, e incluso colaborando en actividades muy pro-
pias del quehacer humano, parece ser un futuro cercano, sin embargo, la mayor parte de
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los sistemas robotizados que existen en la actualidad carecen de las capacidades necesarias
para poder asumir con éxito tan ambiciosa tarea. Hoy en día, las aplicaciones robóticas más
comunes están ligadas al sector industrial, y consideran que los robots deben operar aleja-
dos de los seres humanos. Por lo tanto y favoreciendo criterios de seguridad y productividad
propios del sector, el diseño de los robots industriales no contempla la interacción física di-
recta con humanos.

De esta manera los robots que pretendan interactuar con los seres humanos tendrán
que ser diseñados para desenvolverse apropiadamente en un entorno acondicionado física,
cognitiva y socialmente por la presencia del hombre. Deberán asumir que el ser humano
no sólo es un cuerpo físico, dotado de órganos que le permite cumplir las funciones vitales y
que le facilitan el contacto con el entorno; sino que también tiene una mente, que le permite
pensar, sentir, recordar e interactuar con otros seres humanos. Un enfoque refiere al estudio
del intercambio de acciones físicas entre humano y robot, el cual contempla la coexisten-
cia útil de robots y humanos en un espacio común, donde el contacto físico permanente o
eventual se hace presente.

Figura 2.1: Sistema cooperativo humano

En un sistema cooperativo como se observa en la Figura 2.1 donde se contemplan las
fuerzas que ejerce cada robot, denotadas como h1, h2 y hhumano de esta manera se ejerce
fuerza sobre el objeto generando el agarre de éste, como se ha mencionado, cada robot ABB
tiene su propio marco de referencia local, de igual manera se tiene un marco local para el ob-
jetoΣe , al utilizar la plataforma RobotStudio se hace uso de los marcos de referencia globales
y locales, resulta útil trabajar con un marco global, para de esta manera poder monitorear
la posición y orientación del efector final de cada robot, y con esto las fuerzas generalizadas
h1, h2 y hhumano .

De esta manera una investigación como la que se presenta en este trabajo, abre las puer-
tas a nuevos horizontes, tanto para la robótica industrial como para otro tipo de servicios
y aplicaciones, donde es posible apreciar robots de manipulación cooperativa para traba-
jos industriales, robots para el apoyo de actividades domésticas, robots para la asistencia a
personas con discapacidades físicas, etc. Todas las posibles aplicaciones comparten la ne-
cesaria interacción física, segura y fiable entre robots y humanos como se explica en [16].
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2.4. Modelo dinámico del objeto

El sistema cooperativo logra interactuar con el objeto a través de las fuerzas que se apli-
can en los puntos de contacto, por esta razón resulta necesario conocer y establecer la diná-
mica del objeto como se expresa en [35], la cual está expresada por (2.12)

Me v̇e
e +C (ve

e )ve
e + g e

e = he
e (2.12)

Donde:

Me =
[

me I 0
0 J e

e

]
ve

e =
[

ṗe
e

w e
e

]
g e

e =
[ −me g e

0
0

]
he

e =
[

f e
e
τe

e

]
C (ve

e ) =
[

me S(w e
e ) 0

0 S(w e
e )J e

e

]
ve

e es el vector de velocidades lineales y angulares del marco de referencia Σe , me la ma-
sa del objeto, g e

0 es el vector de fuerzas gravitacionales, J e
e es el tensor de inercia del objeto,

he
e el vector de fuerzas generalizadas que ejercen los robots sobre el objeto, dicho de otro

modo son las fuerzas externas, O es la matriz nula, I denota la matriz identidad, S(.) es un
operador matricial antisimétrico generado por el producto cruz.

2.4.1. Base matemática para la tarea de agarre

En [18] se define el fenómeno de contacto como aquel que se establece entre dos cuer-
pos mediante una fuerza o carga de compresión perpendicular a las superficies de estos,
señala también dos relaciones importantes como se menciona a continuación:

La relación entre la fuerza de carga de compresión y el desplazamiento normal del
cuerpo, que a su vez determina la rigidez del contacto y las propiedades dinámicas
del sistema.

La relación entre las tensiones o esfuerzos generados en la zona de contacto y la resis-
tencia mecánica del sistema.

De esta manera, para que exista el fenómeno de contacto, dos o más cuerpos deben
estar en constante interacción, de tal manera que para poder mover el objeto desde una po-
sición inicial a una posición final los manipuladores necesitan aplicar fuerza en los puntos
de contacto de la superficie, los cuales se mencionan en el Capítulo 5, donde los puntos de
contacto se seleccionan de tal manera que al realizar la etapa de agarre el objeto no presente
movimientos no deseados, garantizando así el agarre del objeto.
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Figura 2.2: Esquema de agarre

Se considera la superficie del objeto como S(x, y, z) = 0 y un marco de referencia Σe

ubicado en el centro de masa del objeto. Por otra parte el vector q1 = (qxr , qyr , qzr ) con
r = 1,2, ...,r que representa la ubicación espacial de los puntos de contacto tomando en
cuenta el centro de masa del objeto con r el número total de puntos. Por último las fuerzas
y momentos fi y τi respectivamente denotados como la fuerza generalizada hi como se ob-
serva en la Figura 2.2 y en la ecuación (2.13).

hi =
[

fxi , fyi , fzi ,τxi ,τyi ,τzi
]T (2.13)

Las fuerzas generalizadas denotadas como hi se aplican de manera puntual hacia el
centro de masa de la superficie de contacto generando fuerzas de reacción fr que provoca
movimientos traslacionales y tensiones mecánicas. De manera similar, si las fuerzas antes
mencionadas tienen una dirección diferente se produce un par resultante τr , generando
rotaciones sobre el objeto.



Capítulo 3

Esquemas de control

En el presente trabajo se muestran los esquemas de control utilizados, como se ha men-
cionado en el Capítulo 1, los sistemas de control de robots industriales ABB son de arqui-
tectura cerrada, por esta razón no se puede acceder al código de los algoritmos, estos están
basados en un control de posición que utiliza la estrategia de control PID o par computado
como se menciona en [9].

Se muestran los fundamentos y conceptos necesarios del control de posición, y control
de fuerza, así como los esquemas de control utilizados en el desarrollo del presente trabajo,
con esto surge el concepto de control de interacción, el cual consiste en la regulación de las
fuerzas y/o pares generados durante la ejecución de una tarea en la que el efector final del
robot tiene contacto físico con el entorno. El objetivo principal es mantener las fuerzas de
contacto con el entorno. Cabe mencionar que el control de fuerza inicia en cuanto el efector
final tiene contacto con el entorno, de esta manera al obtener lecturas de fuerza se realiza la
retroalimentación.

3.1. Control híbrido posición-fuerza/par

La regulación de fuerzas se clasifica en control directo de fuerza y control indirecto de
fuerza, para el primer caso se regula el contacto a un valor de fuerza deseado y constante
utilizando un lazo de control de fuerza. Para el segundo caso se regula la interacción indi-
rectamente a través del control de posición y/o velocidad.

En tareas donde el robot interactúa con el entorno éste impone restricciones en las tra-
yectorias. Esta situación se conoce como movimiento restringido, de esta manera una estra-
tegia de control de posición es candidata para fallar, debido a la desviación de la trayectoria
de referencia, por esta razón un control de posición no es suficiente para controlar la in-
teracción con el entorno. Por lo tanto, si la trayectoria impuesta al robot se ve afectada por
el entorno, surgen fuerzas de reacción, así la ley de control minimiza dicha desviación au-
mentando en consecuencia la fuerza de contacto y con ellos la deformación de la superficie
sobre la que el robot realiza la tarea.

La fuerza de contacto describe la interacción entre el robot y su entorno, de tal manera
que, con el control de fuerza se espera una interacción provista de fuerza, de aquí se tie-
ne que para un manejo apropiado de la interacción es necesario considerar estrategias de

20
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control de fuerza. El control tiene como objetivo seguir lo más cerca posible al valor de refe-
rencia.

En el esquema de control que se observa en la Figura 3.1 se tiene que, al hacer contacto el
robot manipulador con el ambiente se genera una fuerza de reacción, misma que alimenta
al control de fuerza/par, obteniendo de este una posición Xr que nuevamente regresa al
control PID de posición.

Figura 3.1: Esquema de control híbrido posición fuerza/par

3.1.1. Control de posición interno del robot

La tarea principal de un control de posición consiste en determinar los pares aplicados
a los servomotores (actuador rotativo que permite un control preciso en términos de posi-
ción angular), de tal forma que estos actuadores sigan lo más cercano posible a la posición
deseada qd , de tal modo que, el objetivo de control se cumple cuando l i m→∞q̃ = 0 siendo
q̃(t ) el error entre la posición deseada y la actual como en la Figura 3.1

q̃(t ) = qd −q(t ) (3.1)

La implementación en el control de posición se realiza por medio de variables articula-
res, enviando primeramente a la cinemática inversa el valor Xd , ésta se encargará de trans-
formar la posición en términos de variables articulares qd . Con la ecuación (3.1) se establece
la ley de control PID de posición, la cual, en la mayoría de los casos es la que tienen los ro-
bots manipuladores, dicho control se expresa como en la ecuación (3.2)

τ= Kp eq +Ki

∫
eq d t +Kd ėq (3.2)
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Donde:

Kp ∈Rnx1 Matriz diagonal de ganancia proporcional.

Ki ∈Rnx1 Matriz diagonal de ganancia integral.

Kd ∈Rnx1 Matriz diagonal de ganancia derivativa.

eq ∈Rnx1 Error de posición en variables articulares.

La sintonización de dichas ganancias se realiza de tal manera que permita obtener una
respuesta eficiente, en robots industriales estos valores están ya definidos y no hay manera
de acceder a ellos, como se mencionó anteriormente son de arquitectura cerrada.

3.1.2. Control de posición en robots ABB

Los robots industriales son de arquitectura cerrada, por lo cual no se tiene acceso a los
códigos del control de bajo nivel, de tal manera que en el presente trabajo se desarrolla el
sistema cooperativo con dos robots industriales, a los cuales se implementará el esquema
de control de fuerza para de esta forma generar una trayectoria que el control de posición
interno del robot pueda realizar correctamente, cumpliendo el esquema de la Figura 3.2

Figura 3.2: Esquema de control de posición en los robots industriales

3.1.3. Control de fuerza-par

El control de fuerza es primordial cuando se necesita que el robot interactúe con algún
objeto o entorno. Se selecciona un control PI ya que al tener un sensor de fuerza analó-
gico la parte derivativa amplificaría notablemente el ruido que pudiera presentarse en las
mediciones. En este tipo de aplicaciones es necesario tener un control de fuerza que sea
lo suficientemente preciso de tal manera que permita especificar una fuerza de interacción
deseada.

De tal forma que el control de posición (PID) está activo en todo momento, y el control
de fuerza es conocido como el lazo de control externo del esquema de control híbrido, se-
gún el modelo de impedancia propuesto por hogan en [38], cuando el robot manipulador
está en contacto con una superficie u objeto se activa el control de fuerza, siendo así que el
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efector final realiza una deformación sobre la superficie, la cual corresponde a una fuerza de
reacción como se observa en la ecuación (2.2) donde se muestra un modelo de impedancia
capacitivo.

El control PI de fuerza es alimentado por el error de fuerzas generalizadas, como se
muestra en la ecuación (3.3).

eh = hd −hR (3.3)

La ley de control se puede expresar como en (3.4):

Xr = Kpheh +Ki h

∫
ehd t (3.4)

Donde: eh ∈ R6x1 es el error de fuerza y par, Ki h ∈ R6x6 representa la matriz diagonal de
ganancias integrales, Kph ∈R6x6 representa la matriz diagonal de ganancias derivativas.

La ley de control entrega a la salida xr , la cual se interpreta como una posición, ésta po-
sición sumada con la posición deseada, da como resultado una posición comandada como
en (3.5), representando de esta manera la posición y orientación del efector final del robot
manipulador.

Xc = Xd +Xr (3.5)

El lazo de control de fuerza permite realizar la etapa de agarre, ya que al enviar al con-
trol PI el error de fuerza en cada instante de tiempo permite actualizar constantemente el
valor de Xc , esto se puede apreciar en la Figura 3.1, donde después de la interacción con
el ambiente se tienen fuerzas de reacción, mismas que al obtener el error con un valor de
referencia se obtiene el error de fuerza que alimenta en cada instante de tiempo al control
de fuerza, y este a su vez entrega a la salida una trayectoria que será seguida por el control
de posición.
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3.2. Control híbrido posición-fuerza/par en robots ABB

Al no tener acceso a los algoritmos de control de los robots industriales se añade un lazo
de control externo, el cual tiene la tarea principal de agregar una trayectoria la cual se envía
al control interno PID del manipulador, de esta manera el esquema de la Figura 3.1 se puede
generalizar como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Esquema de control híbrido posición-fuerza/par para robots industriales ABB

En base al esquema anterior se puede observar que el control híbrido posición-fuerza/par,
se compone de un lazo de control interno del manipulador, y el lazo de control externo de
fuerza/par. De esta forma es posible realizar tareas en las que el robot manipulador pueda
ejercer alguna trayectoria de fuerza y el control interno del ABB realiza la tarea de posicio-
namiento.

3.3. Control híbrido posición-fuerza/par extendido.

Cuando se implementa el esquema de control híbrido posición/fuerza-par en ambos
manipuladores se entiende que la referencia de fuerza es constante y de igual manera la de
posición. De esta manera se genera el agarre del objeto, así el objeto no presenta cambios
en su posición y orientación, esto quiere decir que el sistema se encuentra en equilibrio es-
tático.

Como se menciona en [23] se puede realizar trayectorias dentro del control de posición
interno del robot, pero al existir un control de fuerza externo se prioritiza la etapa de control
externo, por lo que intentar programar una trayectoria más después de la etapa de agarre
no se obtendrían los resultados esperados, por esta razón se propone un lazo de control de
posición que, dependiendo de la trayectoria deseada, este entrega a la salida un vector de
fuerza/par (hPI ), que sumado con el valor de referencia de fuerza deseada (hd ) se obtiene
un comportamiento diferente del manipulador en su efector final.
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Si existe una desigualdad en la magnitud de las fuerzas aplicadas por los manipuladores
se generan fuerzas y pares externos (hr ) en el objeto, lo cual se refleja como un desplaza-
miento o rotación de éste.

hPI = KpPI ePI +Ki PI

∫
ePI d t +KdPI ėPI (3.6)

Se utiliza un control PID de posición, el cual se expresa como en la ecuación (3.6). Donde
KpPI , Ki PI , KdPI ∈ R6x6 son matrices diagonales de ganancias proporcional, integral y deri-
vativa respectivamente, ePI es el error de posición dado por (3.7)

ePI = X̃d (t )−X (3.7)

Donde X̃d (t ) representan la posición y orientación deseadas del control de posición-I y
X representa la posición y orientación del efector final.

Figura 3.4: Esquema de control híbrido posición fuerza/par extendido

De esta manera el esquema de control que se muestra en la Figura 3.4 se implementa
en un solo robot manipulador, mientras que al otro robot se implementa el esquema de la
Figura 3.1

3.4. Análisis de estabilidad en lazo cerrado

En la presente sección se muestra el análisis del sistema en lazo cerrado. En trabajos co-
mo en [23] se desarrolla un análisis del diagrama a bloques con un sistema teleoperado de
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múltiples entradas. Los manipuladores que se tienen en la sección y con los que se han rea-
lizado las simulaciones son de arquitectura cerrada. De esta manera se analiza la estabilidad
del manipulador tomando en cuenta la dinámica de los actuadores.

3.4.1. Modelo dinámico de los actuadores

El modelo dinámico de un robot manipulador se compone por una parte del modelo de
su estructura mecánica, que relaciona su movimiento con las fuerzas y pares que lo origi-
nan, y por otro lado con el sistema de accionamiento, que relaciona las órdenes de mando
generadas en la unidad de control con las fuerzas y pares utilizados para generar movimien-
to en los manipuladores.

La ecuación que describe la dinámica no lineal de un manipulador se describe en la
ecuación (2.10), la cual es válida si se considera que los eslabones son rígidos, es decir que
no incluye el fenómeno de elasticidad, por esta razón es necesario obtener un modelo que
relacione el voltaje v de entrada con los torques generados por los motores τ.

Figura 3.5: Diagrama de motor DC.

Si se considera que cada articulación del robot manipulador contiene motores de co-
rriente directa que convierten la energía eléctrica en energía mecánica, y se tiene que el
diagrama de la Figura 3.5 representa el modelo dinámico lineal correspondiente a la ecua-
ción (3.8)

Jm q̈ + fm q̇ + KaKb

Ra
q̇ + τ

r Ra
= Ka

r Ra
v (3.8)

Donde:
Jm , Inercia del rotor

[
kg ·m

]
Ka , Constante de torque [N ·m/A]
Ra , Resistencia de armadura [Ω]
Kb , Constante de fuerza contra-electromotriz [V · s/r ad ]
fm , Coeficiente de fricción del rotor [N ·m]
r : Relación de reducción del engranaje r ¿ 1
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Entonces si partimos de la idea dónde cada articulación se acciona por medio de un ac-
tuador se tiene lo siguiente:

J q̈ +Ba q̇ +Rτ= K V (3.9)

Donde cada motor desde i = 1, ...,n forman bloques de matrices diagonales como se ob-
serva a continuación.

J = di ag
{

Jmi

}
(3.10)

Ba = di ag

{
fmi +

(
KaKb

Ra

)
i

}
(3.11)

R = di ag

{
1

r 2
i

}
(3.12)

K = di ag

{(
Ka

Ra

)
i

1

ri

}
(3.13)

Despejando τ de la ecuación (3.9), obtenemos la ecuación (3.14).

τ= K V −Ba q̇ − J q̈

R
(3.14)

Tomando el modelo completo del manipulador, la fricción y la dinámica de los manipu-
ladores en cada articulación y sustituyendo el respectivo valor de τ de la ecuación (3.14) en
la ecuación (2.11) obtenemos la ecuación (3.15)

K V −Ba q̇ − J q̈

R
+ J T

sc Hsc = Dsc (q)q̈sc +Csc (q, q̇)q̇sc +Bsc q̇sc + gsc (q) (3.15)

Agrupando términos, se obtiene la ecuación (3.16)

(RDsc (q)+ J )q̈sc +RCsc (q, q̇)q̇sc + (RBsc +Ba)q̇sc +Rgsc (q) = K V +R J T
sc (q)Hsc (3.16)

Sabemos que existen determinados sistemas reductores usados en robots industriales,
esto se debe a que los reductores utilizados en robótica necesitan condiciones de funcio-
namiento muy exigentes, esto es por la alta presición y velocidad de posicionamiento que
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ofrecen o se exige al robot manipulador. De esta manera, al utilizar robots industriales de
arquitectura cerrada se asume que, la relación de reducción del tren de engranaje es más
grande que uno ri À 1∀i , entonces la matriz R se aproxima a cero (R ≈ 0) como se pue-
de ver en la ecuación (3.12), por esta razón se puede escribir la ecuación (3.16) como en la
ecuación (3.17).

J q̈sc +Ba q̇sc = K V (3.17)

Como se ha mencionado anteriormente en los robots manipuladores de arquitectura
cerrada se asume un control PID, por esta razón se considera lo siguiente.

Suposición 1: Las ganancias Kp , Ki y Kd son matrices diagonales de ganancias definidas
positivas, las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente han sido sinto-
nizadas de tal manera que el error de seguimiento de trayectoria variante en el tiempo qd (t )
es prácticamente cero eq ≈ 0 y en consecuencia ėq ≈ 0. De manera similar para una trayec-
toria constante qd se tiene eq = 0 y ėq = 0. Como se explica en [22].

VPI D = Kp eq +Kd ėq +Ki

∫
eq d t (3.18)

Si se sustituye la ecuación (3.18) correspondiente al esquema del control PID interno del
manipulador en la ecuación (3.17) se obtiene la ecuación (3.19).

K

[
Kp eq +Kd ėq +Ki

∫
eq d t

]
= J q̈sc +Ba q̇sc (3.19)

Al desarrollar la ecuación (3.19) se obtiene la ecuación (3.20).

K̃P eq + K̃D ėq + K̃ I

∫
eq d t = J q̈sc +Ba q̇sc (3.20)

Con:

K̃P = Kp K

K̃D = Kd K

K̃ I = Ki K

Observación: En la ecuación (3.20) se observa que para una alta reducción del tren de
engranaje, las no linealidades de la dinámica del robot llegan a ser no solo aproximadamen-
te lineales, sino que también desacopladas. El vector q en la misma ecuación se encuentra
restringido por la fuerza h a pesar de no aparecer explícitamente. La utilidad de la ecuación
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(3.20) se basa en el hecho de que permite implementar una acción de control de fuerza de for-
ma indirecta solo eligiendo adecuadamente las trayectorias de posición deseadas [28]

Ahora bien, en trabajos como [22] y [24] se ha realizado el análisis de estabilidad del sis-
tema cooperativo en dos casos, el primero para superficies deformables y el segundo para
superficies rígidas, en el presente trabajo se realizará solamente para el caso deformable, ya
que el modelo usado, que se muestra en el Capítulo 2 es el modelo de impedancia capiciti-
va, este modelo es el utilizado generalmente para superficies deformables y el que se utilizó
para el presente trabajo.

El modelo de impedancia se describe en la ecuación (2.2), el modelo para una trayecto-
ria deseada se describe en la ecuación (3.5), y por último el control PI de fuerza está descrito
por la ecuación (3.4). Según la Suposición 1 se establece que ∆x = Xc − X ≈ 0 logrando de
esta manera un pequeño error. De esta manera obtenemos la ecuación (3.21).

Xd +Xr −X ≈ 0 (3.21)

Si despejamos y sustituimos la ecuación (3.4) correspondiente al control PI en la ecua-
ción (3.21) y se multiplica en ambos lados por el término KR que viene dado del modelo de
impedancia obtenemos la ecuación (3.22).

X −Xd ≈ Xr

hr = X −Xd ≈ Kpheh +Ki h

∫
ehd t

hr = KR (X −Xd ) ≈ KR

(
Kpheh +Ki h

∫
ehd t

)
(3.22)

Por otro lado, sabemos que el error está dado por la ecuación (3.23).

eh = hd −hr (3.23)

Entonces la ecuación (3.23) se puede reescribir como en la ecuación (3.24)

eh ≈ hd −KR Kpheh +KR Ki h

∫
ehd t (3.24)

De acuerdo a lo anterior se tiene:
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ėh +KR Kph ėh ≈ ḣd −KR Ki heh

(
1+KR Kph

)
ėh ≈ ḣd −KR Ki heh (3.25)

De la ecuación (3.25) se tiene KR , Kph , Ki h matrices diagonales, ademas la ecuación an-
tes mencionada puede descomponerse en n ecuaciones de la forma siguiente.

(
1+kr j kph j

)
ėh j ≈ ḣd j −kr j ki h j eh j (3.26)

Donde para j = 1, ...,n, para el caso tridimensional, considerando que n = 6 ya que
h ∈ R6x1, de igual manera ėh j , eh j , ḣd j indican el j − ési mo elemento de ėh , eh , ḣd res-
pectivamente. Por otra parte kr j , kph j , ki h j indican el j − ési mo elemento de la diagonal
KR , Kph , Ki h .

Ahora bien, al analizar la ecuación (3.26) se observa que si kr j > 0 se presentan dos casos
para la fuerza deseada hd j .

1. hd j es constante

Si hd j es constante, entonces ḣd j = 0, por lo tanto se tiene la ecuación 3.27.

ėh j ≈− kr j ki h j eh j

1+kr j kph j
(3.27)

Ahora bien, sabemos que el error dado por eh j tiende a cero cuando el tiempo tiende
a infinito, por lo que ėh j ≈ 0.

2. ḣd j variante en el tiempo

Entonces se tiene que ḣd j , 0, por esta razón la ecuación (3.26)) se puede reescribir
como sigue.

ėh j ≈− kr j ki h j

1+kr j kph j
eh j (3.28)

Al tomar la transformada de Laplace de la ecuación (3.26) se obtiene.
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[(
1+kr j kph j

)
s +kr j ki h j

]
Eh j ≈ sḢd j (s)

Eh j ≈
s(

1+kr j kph j
)

s +kr j ki h j
Ḣd j (s)

Eh j (s) ≈ s/
(
1+kr j kph j

)
s + (

kr j ki h j
)

/
(
1+kr j kph j

) Ḣd j (s) (3.29)

Al analizar la ecuación (3.29) observamos que, al aumentar el termino ki h j se puede
reducir el error debido a que provoca una ganancia menor. Por otro lado, si se disminuye el
termino Ḣd j el error de fuerza tambien se puede reducir.



Capítulo 4

Plataforma experimental

En el presente capítulo se muestra la plataforma que se utiliza y la implementación para
realizar los experimentos de manera virtual, de igual manera se muestran las configuracio-
nes generales que se deben considerar para trabajar con el sistema cooperativo.

4.1. RobotStudio

La programación y desarrollo de aplicaciones de manera remota o virtual es una forma
de trabajo que se ha desarrollado en la actualidad con mucho éxito, de esta manera para
desarrollar las simulaciones pertinentes en el presente trabajo se hace uso del software de
simulación y programación offline de ABB, RobotStudio, que cuenta con una gran variedad
de herramientas y paquetes que permiten la programación del robot o de un sistema coope-
rativo sin tener de manera física los robots. El software se basa en ABB VirtualController, este
crea una copia exacta del software real que ejecutan los robots en producción o en laborato-
rios de investigación. Gracias al controlador virtual es que se pueden realizar simulaciones
de diferentes tipos de robots, es importante mencionar que al trabajar en modo offline los
programas creados para los robots virtuales pueden ser igualmente utilizados para el caso
en que se desee trabajar con los robots de manera física, ya que se crean archivos de confi-
guración idénticos.

A continuación, se enumeran diferentes características y capacidades del software.

1. Colaboración en soluciones de robots con participantes de cualquier lugar del mundo.

2. Creación de un Digital Twin de la fábrica para predecir los resultados de las modifica-
ciones.

3. Verificar los sistemas del robot digitalmente para minimizar el tiempo de arranque o
acelerar la producción.

4. Cuenta con un visualizador con hologramas 3D para propuestas de sistemas en salas
de conferencias.

5. Creación de diferentes tipos de estación.

32
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6. Importación de geometrías y modelos 3D de cualquier formato (RobotStudio trabaja
sobre CATIA).

7. Programación y simulación cinemática de las estaciones.

8. Facilidad de creación de células robóticas.

9. Permite realizar la exportación de los resultados obtenidos a una estación real.

10. Permite guardar datos de simulaciones para graficar en diferentes Software como MATLAB.

Siendo así, RobotStudio permite la programación y simulación de sistemas robóticos
desde una PC. Cabe mencionar que en la Sección de Mecatrónica no se cuenta con el kit para
el control de fuerza que ofrece la empresa ABB, el cual consta del sensor de fuerza, placa del
adaptador, placa de medición y cables, al obtener dicho kit se proporciona de igual manera
las librerias necesarias para poder utilizar dicho kit en RobotStudio, cabe mencionar que los
manipuladores son compatibles con otros sensores de fuerza, por lo que en trabajos como
en [23], [22] y [24] se han realizado con sensores de fuerza de 6 grados de libertad, los cuales
son: Sensor de fuerza/par JR3 y el sensor de fuerza/par ATI, ambos sensores cuentan con
galgas extensiométricas para la medición de fuerza en tres ejes y mediciones de par torsor
en tres ejes. En dichos trabajos, un punto importante es que realizan el sistema cooperativo
sin contar con el kit de fuerza que ofrece ABB, acoplando los sensores en el efector final de
cada robot. Se puede encontrar información relacionada a estos sensores en [30], [32].

En el presente trabajo y por la situación que agobia al planeta con la pandemia del SARS-
CoV-2 (covid-19), se desarrollan las simulaciones en la plataforma virtual RobotStudio sin el
kit de fuerza de ABB, dentro de la plataforma no se tiene disponible ningún tipo de sensor
de fuerza, por lo que las simulaciones posteriores se realizaron por medio del modelo de
impedancia de Hogan, descrito en el Capítulo 2 con la ecuación (2.2).

A continuación, se muestra una descripción general del software y la configuración bá-
sica para realizar las simulaciones del sistema cooperativo.

4.1.1. Creación de una estación e interfaz de trabajo.

La creación de una nueva estación es similar a la creación de un nuevo archivo o docu-
mento de cualquier otro software, una vez realizada la creación de una nueva estación se
crea de manera predefinida una ruta donde se guardan todos los controladores de Robot-
Ware.

La interfaz de usuario cuenta con una gran variedad de elementos como se observa en la
Figura 4.1, la mayoría son de gran ayuda, ya que al trabajar de manera virtual se vuelve ne-
cesario el uso de estos para tener mejor precisión al momento de crear las trayectorias para
los robots. De igual manera sus herramientas hacen posible crear o cambiar las propiedades
de objetos creados desde la sección de modelado.

1. Contiene todas las barras de navegación como son: Posición inicial, Modelado, Simu-
lación, Controlador, Rapid, Complementos. Esta barra de navegación sirve de igual
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Figura 4.1: Interfaz RobotStudio

manera para programar trayectorias de los robots y manipulación de cada eje de los
manipuladores.

2. Área gráfica donde se visualizan las simulaciones de los robots y componentes.

3. Ventana de salida donde RobotStudio envía mensajes al usurario.

4. Navegador de objetos, en este se pueden encontrar componentes físicos, como robots
y herramientas, también se pueden visualizar trayectorias y objetos creados.

Para el desarrollo de aplicaciones en RobotStudio la empresa ABB cuenta con un ma-
nual de operación, el cual se encuentra disponible en [5], en él se explican detalladamente
las herramientas del software, así como la configuración de los robots, configuración de los
controladores, creación de objetos de trabajo y de trayectorias o puntos, etc. Cabe mencio-
nar que en dicho manual se encuentra una sección dedicada a la lógica de estación, donde
solo se encuentra la descripción general, sin ejemplificar, ni ampliar el uso de cada com-
ponente. Por otra parte, ABB igual cuenta con un manual de referencia técnica [6], en éste
puede encontrar instrucciones en RAPID y la sintaxis, de igual manera se encuentran fun-
ciones como son operaciones matemáticas, y por último se muestran los tipos de datos que
se pueden procesar en lenguaje RAPID en RobotStudio.
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4.2. Plataforma experimental RoboStudio

En el esquema que se observa en la Figura 4.2 se tiene un arreglo de la plataforma expe-
rimental que se desarrolla en el presente trabajo.

Figura 4.2: Plataforma experimental
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4.3. Descripción Robot manipulador IRB 2400/16

Un componente necesario de la plataforma experimental es el robot IRB 2400/16 de
ABB, es un robot industrial de 6 ejes, diseñado específicamente para industrias de fabrica-
ción que utilizan automatización flexible basada en robots, cuenta con una carga máxima
de 20 kg y un alcance máximo de 1 �5 m y una exactitud de 0 �03 mm.

Figura 4.3: Robot IRB 2400/16

En RobotStudio se tiene una gran variedad de robots manipuladores, por lo que se utili-
zan los mismos robots que se tienen en la Sección de Mecatrónica en el Cinvestav, de igual
manera el controlador usado por cada robot es el IRC5 mostrado en la Figura 4.4, este con-
trolador tiene la tarea de enviar energía a los motores de los robots. De manera física este
controlador cuenta con puertos de comunicación serial RS-232, LAN y entradas/salidas di-
gitales, este es el encargado de leer las variables para realizar exitosamente el control de
posición y orientación del robot. En él se realiza la creación de entradas y salidas digitales.

Figura 4.4: Controlador IRC5
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4.3.1. Comunicación de controladores virtuales

La comunicación entre los controladores de manera física se realiza mediante un cable,
entre el controlador del robot 1 y del robot 2, éste sirve para enviar señales digitales para sin-
cronizar el inicio de rutinas programadas en los robots. En RobotStudio no se puede realizar
la conexión entre controladores con un cable, para ello se hace uso de la lógica de estación
como se detalla a continuación.

Como primer etapa se crean las señales de entradas y salidas digitales virtuales, ya que
hay otra configuración para crear las señales en los controladores si se trabaja con ellos de
manera física.

Figura 4.5: Creación de señales digitales virtuales

Para crear señales digitales se ingresa a la configuración interna del controlador, en este
caso en el controlador del robot 1 como se ve en la Figura 4.5, en este apartado se dan de
alta las señales deseadas, de igual manera se pueden crear señales analógicas como salidas
o entradas, para la sincronización del sistema, basta con crear banderas de sincronización
para realizar exitosamente la tarea de agarre de los robots con el objeto.

La segunda etapa consiste en comunicar los controladores virtuales para enviar y recibir
señales digitales, ésta se realiza en la lógica de estación en RobotStudio, en ella se realiza la
analogía del cable que interconecta los controladores físicamente. Para ingresar a la lógica
de estación, se selecciona desde la pestaña simulación y aparece la ventana que se observa
en la Figura 4.6
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Figura 4.6: Lógica de estación

De esta manera se realizan las asignaciones de entradas y salidas digitales de los contro-
ladores, seleccionando el controlador de origen y el controlador de destino con los respec-
tivos nombres de cada señal. En la Figura 4.7 se tienen las conexiones que se realizan entre
los controladores.

Figura 4.7: Diagrama de conexiones entre controladores

Así con la lógica de estación se realiza la conexión y comunicación entre los controla-
dores del sistema cooperativo, así se pueden crear conexiones entre señales de E/S, cuando
se trabaja con añadir o editar conexiones de E/S, se tiene la opción de seleccionar entre los
controladores de la estación en las listas de objeto de origen y objeto de destino.

Cuando se realiza la simulación del sistema se tienen la siguientes tareas para los robots
manipuladores.

En cada situación los robots manipuladores tienen la instrucción de ir a la posición
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home, esta es una posición segura donde el robot no tiene contacto con alguna super-
ficie o entorno.

Los robots manipuladores realizarán la primer trayectoria para posicionarse en un
punto cerca del objeto, en este punto se realiza la primer bandera de sincronización
donde ningún robot realizará la siguiente rutina o trayectoria hasta que los dos robots
estén en el mismo punto.

Los robots manipuladores ejecutarán la tarea de contacto con el objeto (sin aplicar
fuerza), de esta manera si algún robot no ha llegado al punto de contacto, entonces
no realizarán la etapa de agarre, esta tarea solo será realizada hasta que los manipula-
dores hagan contacto con el objeto y que cada controlador envíe las señales digitales
para verificar que cada uno está bien posicionado.

Se realiza la etapa de agarre, en este caso cada robot ejerce una fuerza total de 20 N, se
tiene la misma trayectoria de fuerza deseada en cada robot, de esta manera se reali-
za exitosamente la etapa de agarre. Esta trayectoria se observa en la ecuación (4.1), la
cual es una función suave que permite llegar al valor de referencia sin dañar los sen-
sores de fuerza. t es el tiempo del reloj del robot o en este caso de cuando se inicia la
simulación, ti es el tiempo de inicio que tiene el robot al inicio de la rutina y fd es el
valor de referencia deseado.

fd x = fd ∗ (
1−e(t−ti )/3) (4.1)

Después de la etapa de agarre, se puede realizar manipulación del objeto, en el úl-
timo experimento que se muestra en el Capítulo 5, se realiza la tarea de agarre para
posteriormente manipular el objeto sin perder contacto.

Las unidades de control IRC5 trabajan con el sistema operativo RobotWare-Os. este per-
mite la programación de tareas y trayectorias en los robots, esto se realiza mediante el len-
guaje RAPID propio de ABB. El controlador cuenta con una unidad portátil FlexPendant,
éste permite activar o mover los motores del robot, existen varias formas de usarlo, se puede
usar para mover u orientar el punto final de la brida del robot, o en su caso mover cada eje
por separado.

El FlexPendant es de gran ayuda cuando se trabaja con los robots de manera física, este
se utiliza para llevar al robot a un punto deseado y al llegar a ese punto se genera en auto-
mático la trayectoria que el robot debe seguir para llegar a dicho punto. De esta manera se
programa una posición segura home para los robots, y de igual manera la trayectoria que
nos permite acercarnos al objeto y por último la trayectoria en donde se realiza el contacto
con el entorno.

ABB proporciona el software RobotStudio para simulación y programación fuera de lí-
nea, este software permite trabajar eficientemente con los datos del controlador IRC5 vir-
tual. RobotStudio cuenta con la consola portátil FlexPendant virtual. En este trabajo se opta
por usar las herramientas que ofrece el software, que para este caso es muy útil y con una
gran exactitud, ya que tiene apartados muy similares a los que se usan en diferentes progra-
mas de CAD, como se mencionó en la Sección 4.1.1 y en la Figura 4.1
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4.4. RAPID

RAPID es un lenguaje de programación de alto nivel desarrollado por la empresa ABB.
Una aplicación en RAPID consta de un programa y una serie de módulos del sistema co-
mo se muestra en el esquema de la Figura 4.8. El programa que se genera en RAPID es una
secuencia de instrucciones que generan movimientos en el robot, de manera general un
programa en RAPID consta de:

Figura 4.8: Estructura de un programa en RAPID.

Rutina principal (main): rutina donde se inicia la ejecución

Conjunto de sub-rutinas: Sirven para dividir el programa en partes más pequeñas,
con la intención de tener un programa bien estructurado.

Los datos del programa: Donde se definen posiciones, valores numéricos, sistemas
de coordenadas, etc.

Existen bastantes elementos básicos, tipos de datos, tipos de registros, se puede encon-
trar más información en [6], donde se explica detalladamente la sintaxis correcta en cada
instrucción y el tipo de dato que se utiliza en cada caso.

Dentro de lo más relevante en las características principales del lenguaje antes mencio-
nado se tiene:

Expresiones de lenguaje para evaluar un valor y así poder asignarlo a una variable o
utilizarlo como un argumento de una instrucción de rutina.

Asignación de tipos de datos como son; registros, datos atómicos, persistentes, etc.

Programas estructurados por la creación de sub-rutinas.

Expresiones aritméticas y lógicas de alto nivel.
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4.5. Sensor de fuerza y tarjeta de adquisición de datos

En la Sección de Mecatrónica en el Cinvestav se cuenta con un par de sensores de fuerza,
como se mencionó con anterioridad, al no tener acceso a los laboratorios y no contar con el
kit de fuerza y de sincronización que ofrece ABB, se utilizan dos sensores que se mencionan
a continuación.

Sensor de fuerza/par de 6 GDL de la marca JR3, constituido de un arreglo de galgas
extensiométricas para la medición de fuerzas aplicadas en tres ejes y el par torsor en
tres ejes, en otras palabras, el sensor es el encargado de medir la deformación en cada
uno de sus ejes. En [36] se muestran las características del sensor JR3, en el cual se
menciona la matriz de calibración y desacoplamiento que es utilizada para convertir
los voltajes de salida en una fuerza o un momento. Dependiendo del modelo que se
tenga de dicho sensor es que se tienen diferentes esfuerzos de carga. Las mediciones
de fuerza en x, y es de un rango de ±111[N ] y en z un rango de ±222[N ], dependiendo
del modelo.

Sensor de fuerza/par de 6 GDL de la marca ATI, constituido por un arreglo de galgas
extensiométricas para la medición de fuerzas en tres ejes y de par torsor en tres ejes.
En sus ejes x, y tiene un rango de fuerza de ±80[N ], mientras que para el eje z tiene
un rango de ±240[N ]. En los sensores de marca ATI se tiene gran variedad y con ellos
diferentes tipos de cargas que soporta cada sensor.

En el presente trabajo de tesis, al no tener el kit de ABB y no poder realizar pruebas físicas
con los robots y sensores en el laboratorio, se hace uso del modelo de impedancia mostra-
do en el Capítulo 2. La ecuación (2.2) sirve para realizar las respectivas simulaciones que al
implementar en la plataforma virtual muestra resultados congruentes con los que se obten-
drían con los sensores antes mencionados.

Por esta razón se vuelve necesario diseñar una herramienta que simule el sensor de fuer-
za que se instala en la brida del robot como se observa en la Figura 4.9

Figura 4.9: Herramienta como sensor de fuerza

Dicha herramienta está diseñada en el mismo software RobotStudio, cuenta con una
masa de 1kg y con la característica de que la ubicación del TCP por sus siglas en ingles (tool
center point) de la herramienta se traslada al punto final de la mísma al instalarlo en la bri-
da, al realizarlo se debe tomar en cuenta que, el punto central de la herramienta TCP ahora
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se encuentra en el punto final de la herramienta, por lo que las trayectorias que se progra-
man se realizarán tomando en cuenta la herramienta antes mencionada. En la Figura 4.10 se
observa cómo se agrega y se explica la configuración de la herramienta para poder realizar
exitosamente la instalación con el robot y la definición del TCP.

Figura 4.10: Posicionar TCP de una herraamienta

De esta manera se pone la posición en la que se desea trasladar el TCP sobre la herra-
mienta. El software ofrece una barra de opciones para poder seleccionar con mayor preci-
sión puntos específicos de elementos diseñados o de elementos exportados de otros pro-
gramas.

4.5.1. Creación de herramienta.

Para simular la herramienta del robot, se necesitan sus respectivos datos, para así partir
de una pieza que ya existe o una pieza creada desde la pestaña de modelado y crear una
herramienta.

A continuación se enumeran brevemente los pasos para crear una herramienta.

1. Ingresar a la pestaña de modelado.

2. Crear herramienta.

3. Nombre de la herramienta.

4. Introducir la masa de la herramienta, su centro de gravedad y el momento de iner-
cia Ix , Iy , Iz , si estos valores no se conocen con exactitud se puede seguir usando la
herramienta sin ningún problema, pero se deben corregir estos parémetros antes de
ejecutar el programa en robots reales.

5. Nombre del TCP, se debe introducir el nombre para el punto central de la herramienta
(TCP).
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6. Introducir la posición del TCP respecto al sistema de coordenadas mundo, que repre-
senta el punto de montaje de la herramienta.

7. Terminar la creación de la herramienta, de esta manera aparece en el navegador de
objetos y en la ventana de gráficos, observese la Figura 4.11.

Figura 4.11: Navegador de objetos

En la Figura 4.9 se observa la herramienta instalada en el robot manipulador. Mientras
que en la Figura 4.11 se muestra cómo se agrega exitosamente la herramienta, la cual por
último se debe instalar en la brida del robot, para hacer esto, basta con arrastrar el objeto
sobre el robot en el cual se desea instalar la herramienta.

4.6. Interacción humana

Los seres humanos son capaces de realizar infinidad de tareas que requieren manipu-
lación de objetos, sin la necesidad de conocer a la perfección su entorno, esto es porque el
sistema sensorial que posee el humano le permite adaptarse a las características y necesi-
dades de la tarea a realizar. Dicho de otra forma, no es necesario conocer la dinámica del
objeto (entorno) cuando se cuenta con un sistema de procesamiento y control con cierto
grado de inteligencia. Por esta razón la robótica es una ciencia que a lo largo de los años ha
intentado imitar el comportamiento del humano.

La robótica avanza en sus diferentes aplicaciones, desde mejoras computacionales, la
electrónica, sensores y comunicaciones, debido a la gran demanda que tienen los robots



44 CAPÍTULO 4. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

manipuladores en la industria y la complejidad de las tareas que requieren contacto directo
con el robot, hacen que sea cada vez más frecuente la interacción física con seres huma-
nos. Durante la interacción, el entorno puede establecer limitaciones geométricas en las
trayectorias, las cuales se conocen como restricciones cinemáticas, esto hace referencia al
movimiento restringido, el cual presenta diferentes casos.

Contacto de tipo inercial: Se podría ejemplificar como empujar un bloque

Contacto disipativo: Deslizamiento de un objeto sobre una superficie con fricción.

Contacto elástico: Representa el empujar o ejercer fuerza sobre una pared elástica.

En todos los casos, el uso de una estrategia de control de movimiento en el robot mani-
pulador y que involucra la interacción con su entorno es propensa a fracasar, por esta razón
se propone el esquema de control por retroalimentación que actualiza la posición y las fuer-
zas de contacto, que se generan al tener contacto con el entorno.

Al desarrollar los experimentos virtualmente se vuelve complicado desarrollar la inter-
acción humana, por lo que se ha planeado sustituir la tarea del humano por un robot IRB
2400/16, mismo que se describe en la Sección 4.3, este robot de igual manera cuenta con un
control de fuerza/par, que está basado en la respuesta dinámica del sistema robótico ante
la presencia de fuerzas de contacto.

Siendo así, el tercer robot es el encargado de imponer trayectorias sobre el sistema coope-
rativo, de esta forma el robot derecho (robot 1) y robot izquierdo (robot 2) estarán en modo
reacción, esto quiere decir que los robots están a la espera de fuerzas que modifiquen su po-
sición y fuerza de referencia y tengan que desplazarse para seguir cumpliendo con dichos
valores.

Por último se utiliza el controlador virtual IRC5 descrito en la Sección 4.3, ya que al no
tener una forma directa de introducir trayectorias al sistema se instala en el tercer robot una
herramienta que simulará el sensor de fuerza, ya que dicho manipulador imprime fuerza
sobre el objeto para su interacción con el sistema, y se debe tener un buen control de fuerza
en este último.



Capítulo 5

Resultados de simulación

En el presente capítulo se muestran resultados de experimentos realizados en la pla-
taforma virtual RobotStudio, dichos experimentos son el resultado de implementar los es-
quemas de control mencionados en el Capítulo 3. La principal tarea es mostrar el correcto
funcionamiento de los esquemas de control tanto para un solo robot manipulador como
para el sistema cooperativo y por último para el sistema cooperativo con la interacción de
un tercer robot, encargado de dar trayectorias al sistema cooperativo a través de valores de
fuerza de referencia.

Una observación importante es que el software RobotStudio por sí mismo no es capaz
de graficar las señales de interés, por esta razón se hace uso de MATLAB, ya que solo se pue-
den obtener vectores de datos de RobotStudio y MATLAB para graficar dichos datos.

Como se mencionó en el Capítulo 4, para realizar las simulaciones sin tener físicamente
acceso a los robots manipuladores, ni a los sensores de fuerza que se tienen en la Sección
de Mecatrónica, se utiliza el modelo de impedancia para las lecturas de fuerza en el efector
final de cada robot. Un dato importante es que dicho modelo impone un valor fijo sobre el
valor X , lo que se interpreta como una posición de un muro (fijo), por esta razón se vuelve
complicado el correcto funcionamiento de cada simulación al tratar de manipular un obje-
to en común (movible).

Al ser uno de los primeros trabajos que se realizan en dicha plataforma, es interesan-
te y relevante mostrar que el control de fuerza que se explica en el Capítulo 3 es funcional
en la plataforma virtual. De igual forma se desarrolla el sistema cooperativo en RobotStu-
dio con sus respectivo controladores como se tiene el en los laboratorios de la Sección de
Mecatrónica.

5.1. Experimento 1: Aplicación del control híbrido posición-
fuerza.

Para la implementación del control de fuerza en la plataforma virtual RobotStudio se
consideran las fuerzas medidas sobre el eje que se desea actuar, de esta forma se realiza la
aplicación de fuerza sobre una mesa, la cual sirve de referencia para observar la penetración
sobre la misma, ya que como se describió en el Capítulo 4 la herramienta que se instala so-
bre la brida del robot tiene la finalidad de representar o simular el sensor de fuerza.

45
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Figura 5.1: Sistema robótico en posición Home

En la figura 5.1 se muestra el sistema, el cual en este primer experimento consiste en
mostrar que el modelo de impedancia funciona en la plataforma virtual.

La rutina consiste en:

1. Configuración del robot y el controlador IRC5, la cual se realiza de acuerdo con el
manual del operador de RobotStudio [5].

2. Llevar al robot manipulador a posición "home", esta es una posición segura para el
robot, donde no está en contacto con ningún objeto o manipulador. La creación de
dicha trayectoria se realiza en el work object 0 (wobj0). Cabe mencionar que se puede
realizar en cualquier otro objeto de trabajo.

3. Crear la trayectoria para acercarse a la superficie de contacto (mesa). Al crear dicha
trayectoria es necesario crear un wobj diferente. Una característica importante es que
las instrucciones de movimiento de moveL y moveJ tienen como argumento la preci-
sión con la que se desea realizar dicha tarea, en esta caso se utiliza "fine"la cual da la
más alta precisión que ofrece ABB en sus robots manipuladores. Dicho acercamiento
se observa en la Figura 5.2

4. Iniciar la trayectoria de fuerza deseada en z sobre la superficie de contacto (mesa),
una vez realizado el contacto, el robot avanza sobre el eje z hasta que llegue a una pe-
netración deseada que se cumplirá hasta que alcance el valor de referencia de fuerza
deseado. En la Figura 5.3 se observa un acercamiento del sistema cuando ha concluido
la tarea asignada.
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Figura 5.2: Sistema robótico en posición de acercamiento a la mesa

En dicho experimento se fijó la fuerza deseada en 7N , utilizando la herramienta que se
observa en la figura 5.3, donde la parte final (punta) ha penetrado sobre la superficie de
la mesa, de esta manera se tiene que, ésta es la penetración necesaria para poder ejercer
la fuerza de referencia. La herramienta instalada en la brida del robot como se mencionó
anteriormente tiene el TCP desplazado de tal manera que ahora todas las trayectorias o mo-
vimientos que realice el robot serán a partir del punto final de éste.

Figura 5.3: Sistema robótico cuando alcanza el valor de referencia de fuerza deseada

La posición y orientación del robot en la superficie de contacto se describe en la Tabla
5.1, estos datos son relevantes, ya que en gráficas posteriores se observa el comportamiento
del efector final.

Posición
[
x, y, z

]
[1006 �143,65 �832,580]mm

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0,1,0,0]

Tabla 5.1: Posición y orientación del efector final antes de la penetración experimento 1
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Para las gráficas que se muestran a continuación se utilizaron las ganancias khp = 0 �03
y khi = 0 � 8 para el control de fuerza. Cabe mencionar que los valores de las ganancias se
obtuvieron heurísticamente, ya que al trabajar en un ambiente virtual los aspectos como la
rigidez del ambiente, la superficie de contacto, materiales, etc. influyen en el cálculo directo
de dichos parámetros.

Para la presente simulación se tienen los datos de la mesa usando en este caso acero y
con los datos que se muestran en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Propiedades del objeto experimento 1

Resultados obtenidos:

Como se puede apreciar en las Figuras 5.6 y 5.5 el experimento se desarrolló sobre el eje
z, por lo que una vez posicionado el robot en la superficie de contacto, el eje x y el eje y no
presentan ningún movimiento. En el caso del eje z se observa el desplazamiento necesario
(penetración) para que el manipulador alcance el valor de fuerza de referencia. De esta ma-
nera, en las gráficas de posiciones se observa una rampa, la cual representa el movimiento
del manipulador para posicionarse en la superficie de contacto.

Figura 5.5: Posición del efector final del robot en z (acercamiento)
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Figura 5.6: Posición del efector final del robot, experimento 1

El control de fuerza es aplicado al robot, el cual en este caso, el contacto con la superfi-
cie se realiza a los 4 segundos, posteriormente el robot aplica fuerza según la ecuación (4.1),
Debido a esto la trayectoria de fuerza empieza hasta los 4 segundos, que es cuando se hace
contacto con la superficie, se aprecia en la Figura 5.7 que el manipulador alcanza la fuerza
deseada a los 30 segundos, y posterior a ese tiempo su valor no cambia.

Figura 5.7: Seguimiento de trayectoria de fuerza en z

La diferencia entre la fuerza deseada y la fuerza medida se denomina error de fuerza,
obsérvese la Figura 5.8, dicha señal es enviada al control de fuerza, el cual a la salida entrega
una posición de referencia en el eje z y ésta es enviada nuevamente al control de posición
interno del robot para generar un movimiento vertical como se observa en la Figura 5.3
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Figura 5.8: Error de fuerza en el eje z, experimento 1

Si se observa la figura 5.9 se tiene que el manipulador empieza a realizar la penetración
sobre la superficie a los 4 segundos. Si se realiza una comparación con la figura 5.5 el despla-
zamiento del robot en z y la penetración sobre la superficie en z tiene una correspondencia
directa.

Figura 5.9: Penetración del manipulador sobre la superficie de contacto

5.2. Experimento 2: Aplicación del control híbrido posición-
fuerza extendido

Figura 5.10: Sistema robótico posicionado sobre la mesa

Una aplicación importante es que el manipulador pueda realizar trayectorias mientras
aplica fuerza constante en un eje. En la simulación que se presenta en esta sección se enu-
meran las tareas que el manipulador debe realizar.
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1. Rutina de inicio para limpiar variables y enviar al robot a posición HOME, véase la
Tabla 5.2.

Posición
[
x, y, z

]
[1015 �21,0,1362 �5]mm

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.2: Posición y orientación del efector final experimento 2 (home)

2. Realizar un acercamiento a la mesa, ya que servirá de referencia para observar la pe-
netración de la herramienta sobre la mesa, el robot se posiciona y orienta como se
observa en la Tabla 5.3, de esta manera el manipulador solo aplica fuerza sobre el eje
z (tiempo de ejecución 8 segundos)

Posición
[
x, y, z

]
[1059 �75,4 �918,700]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0,1,0,0]

Tabla 5.3: Posición del efector final experimento 2 (contacto)

3. Con la ley de control activa (ya que se realizó el contacto) se realiza la penetración so-
bre la mesa, en este caso se debe aplicar 10N sobre el eje z. La orientación y posición
del efector final es la misma que se observa en la Tabla 5.3 (Tiempo de ejecución de 8 a
35 segundos)

4. Una vez se llegue al valor de referencia, el robot iniciará una trayectoria circular de
radio 80mm, sin dejar de ejercer fuerza sobre la mesa en z y manteniendo la misma
posición y orientación sobre el mismo eje que se mencionó anteriormente, de esta
manera el manipulador realiza la trayectoria sobre el plano x y pero en z toma un
valor constante. (Tiempo de ejecución de 48 a 108 segundos)

Figura 5.11: Seguimiento de fuerza constante

En la Figura 5.11 se aprecia que el robot hace contacto con la mesa a los 8 segundos de
simulación. De los 8 a los 40 segundos se alcanza el valor de referencia, de esta manera se
ejercen los 10N , a los 48 segundos se observan ligeras variaciones, esto indica que el robot
ha comenzado a moverse de manera circular, por eso las oscilaciones.
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Figura 5.12: Posición del efector final en los 3 ejes

En la Figura 5.12 se muestra la posición del efector final del manipulador, en ella se pue-
de apreciar que se desplaza en el plano xz hasta realizar la penetración sobre la mesa en z,
esta tarea se realiza de los 0 a los 48 segundos. Después de dicha penetración se muestran
oscilaciones en el eje x y en eje y , ya que pasando los 48 segundos el manipulador debe mo-
verse de manera circular.

Figura 5.13: Error de fuerza

Las variaciones de fuerza se aprecian en la Figura 5.13. Por último se tiene la penetración
sobre la mesa, la cual se observa en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Penetración sobre la superficie

El seguimiento de trayectoria deseado vs el seguimiento que realiza el robot se muestra
en la Figura 5.15 en él se aprecia que el robot se desplaza sobre el eje x para posteriormente
empezar a realizar la trayectoria que se realiza en el plano x y , se tiene un ligero error que se
podría reducir si se modifican las ganancias del control PI de fuerza.

Figura 5.15: Seguimiento de trayectoria del manipulador

5.3. Experimento 3: Sistema cooperativo.

A continuación se muestra el sistema cooperativo compuesto por dos robots manipula-
dores IRB 2400, en el cual se lleva a cabo la manipulación de un objeto como se observa en
la Figura 5.17.

5.3.1. Movimiento horizontal del objeto a partir de un diferencial de fuer-
za.

Para esta sección se pretende manipular un objeto de manera horizontal a partir de un
diferencial de fuerza que se genera en el robot 1 (izquierdo), dicho manipulador realiza el
seguimiento de trayectoria sinusoidal sobre el eje x respecto al marco coordenado global.
Al variar la referencia de fuerza se observa el movimiento en el objeto a manipular, mientras
que el robot 2 (derecho) intenta mantener la fuerza en un valor de referencia constante a lo
largo del experimento.

Los robots industriales tienen que realizar una tarea de manipulación de un objeto, en
este caso se maneja un cubo de dimensiones 200mm x 200mm x 250mm y el material que
se utiliza gracias a la biblioteca que ofrece RobotStudio es como se observa en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Propiedades del objeto a manipular

En la Figura 5.17 se muestra el sistema cooperativo realizado en la plataforma virtual Ro-
botStudio, en este caso ambos robots tienen instalado en su efector final una herramienta
que simula el sensor de fuerza como el que se utiliza en trabajos como [22] y [24]. De esta
forma el robot izquierdo impone una trayectoria de fuerza, mientras que el robot derecho
queda en reacción. El objeto a manipular se encuentra entre los dos robots, en una mesa
que sirve de apoyo, cabe mencionar que RobotStudio ofrece diferentes características para
los objetos que se pueden diseñar en la misma plataforma, siendo así que al objeto se le
dieron propiedades físicas dinámicas y a la mesa se le dieron propiedades físicas de com-
portamiento anclado, esto quiere decir que la mesa interactúa con otros objetos simulados,
pero sigue en una posición fija, mientras que, para el objeto el movimiento se controla me-
diante la simulación física.

Figura 5.17: Sistema cooperativo en RobotStudio

Las tareas para el desarrollo del experimento consisten en los siguientes pasos:

Robot 1 (izquierdo)

1. Rutina de inicio donde se limpian variables y se envía al robot a la posición denomi-
nada HOME, véase la Tabla 5.4.
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Posición
[
x, y, z

]
[1015 �2146,0,1362 �5]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.4: Posición del efector final experimento 3 (home 1)

2. Mover el efector final del manipulador a una posición muy cercana al objeto, una vez
posicionado se envía una señal al controlador del robot 2 para realizar coordinada-
mente la etapa de agarre, véase la Tabla 5.5. (Tiempo de ejecución 4 seg)

Posición
[
x, y, z

]
[1400,0,825]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �7071,0,0 �7071,0]

Tabla 5.5: Posición del efector final experimento 3 (contacto 1)

3. Se recibe la señal del controlador 2 para dar inicio a la tarea de agarre, la cual se realiza
con la ley de control híbrido posición-fuerza descrita en el Capítulo 3. El valor de refe-
rencia de la fuerza deseada es 20N para asegurar el agarre del objeto. La trayectoria de
fuerza se observa en la ecuación (5.1), misma que se mencionó en el Capítulo 4. Una
vez realizada la tarea de agarre se envía nuevamente una señal al controlador 2 para
indicar que dicho manipulador ha terminado la tarea. (Tiempo de ejecución de 4 a 30
segundos)

fd x = fd
(
1−e−0�2(t−ti )) (5.1)

4. Se activa la ley de control híbrido posición-fuerza/par extendido, correspondiente a
la ecuación (3.6), para lograr una posición deseada (xd ) y una fuerza deseada en el eje
x. La trayectoria de posición deseada se observa en la ecuación (5.2)

xd = x0 +10si n(0 �2(t − ti 2)) (5.2)

Donde x0 es la posición en el eje x que se toma al inicio de este paso. Cabe mencionar
que dicha trayectoria genera un error de posición que posteriormente se convierte en
un diferencial de fuerza.

Robot 2 (derecho)

1. Rutina de inicio donde se limpian variables y se envía al robot a la posición denomi-
nada HOME, véase la Tabla 5.6.

Posición
[
x, y, z

]
[1015 �2146,0,1362 �5]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.6: Posición del efector final experimento 3 (home 2)

2. Mover el efector final del manipulador a una posición muy cercana al objeto, una vez
posicionado se envía una señal al controlador del robot 1 para realizar coordinada-
mente la etapa de agarre, véase la Tabla 5.7. (Tiempo de ejecución 4 seg)
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Posición
[
x, y, z

]
[1399 �212,0,825]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0,0 �7071,0,0 �7071]

Tabla 5.7: Posición del efector final experimento 3 (contacto 2)

3. Se recibe la señal del controlador 1 para dar inicio a la tarea de agarre, la cual se realiza
con la ley de control híbrido posición-fuerza descrita en el Capítulo 3. El valor de refe-
rencia de la fuerza deseada es 20N para asegurar el agarre del objeto. La trayectoria de
fuerza se observa en la ecuación (5.3), misma que se mencionó en el Capítulo 4. Una
vez realizada la tarea de agarre se envía nuevamente una señal al controlador 1 para
indicar que dicho manipulador ha terminado la tarea. (Tiempo de ejecución de 4 a 30
segundos)

fd x = fd
(
1−e−0�2(t−ti )) (5.3)

4. Una vez que se recibe la última señal del controlador 1 el manipulador 2 está en reac-
ción lo cual indica que dicho manipulador debe mantener el punto de contacto en
todo momento y el valor de fuerza deseada, ya que este contiene solamente el control
híbrido posición fuerza.

Las ganancias para el robot 1 (izquierdo) para el control PI de fuerza son kp = 0�0000001
y ki = 1 �2. Para el robot 2 se tienen ganancias kp = 0 �000000009 y Ki = 0 �94.
Por otra parte, el manipulador izquierdo tiene el control PID de posición-I, el cual tiene ga-
nancias kp = 0 �03, ki = 0 �015 y kd = 0 �08.

Resultados obtenidos:

Como se puede apreciar en la Figura 5.18 se observan las gráficas correspondientes al
robot 1, en el presente experimento se trabaja en el plano xz, por lo que de esta manera la
gráfica en y permanece constante.
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Figura 5.18: Posición x, y, z del robot 1 (izquierdo), experimento 3

Por otra parte la gráfica correspondiente a x debé oscilar de manera senoidal, por ello en
la Figura 5.19 se realiza un acercamiento de tal manera que se note la oscilación del sistema,
la cual ocurre a los 47 segundos. Esto se realiza con la intención de generar un movimiento
horizontal sobre el objeto. En la Figura 5.18 el eje z tiene un desplazamiento que realiza el
robot para llegar hasta el objeto y posteriormente permanece de manera constante en esa
posición.

Figura 5.19: Posición del efector final robot 1 en x (acercamiento)

De manera similar se observan las gráficas correspondientes al robot 2 en la Figura 5.20,
en la que de igual manera se observa que el sistema se desplaza en el plano xz, por lo que
nuevamente el desplazamiento en y es constante.
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Figura 5.20: Posición x, y, z del robot 2 (derecho), experimento 3

Por otra parte, se muestra un acercamiento del desplazamiento en x, que se realiza en el
segundo 47 cuando empieza el desplazamiento senoidal. En dicha gráfica lo que se observa
es que el robot 2 está reaccionando al robot 1, por esta razón se activan las 2 gráficas senoi-
dales al mismo tiempo.

Figura 5.21: Posición del efector final robot 2 en x (acercamiento)

Como se explicó anteriormente, el robot 1 tiene la tarea de aplicar un diferencial de fuer-
za después de que ambos robots terminen la tarea de agarre. En la Figura 5.22 se observa que
el manipulador hace contacto con el objeto a los 4 segundos, posteriormente aplica fuerza
con una función suave descrita en la ecuación (5.3), de esta manera alcanza la fuerza de-
seada que, en este caso es de 20N . Después de la etapa de agarre se aprecia una función
senoidal en color azul que empieza a los 45 segundos de la simulación, en color rojo se tiene
la señal del manipulador, la cual presenta oscilaciones antes de poder seguir correctamente
a la trayectoria.
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Figura 5.22: Seguimiento de fuerza robot 1 (izquierdo)

En la Figura 5.23 se muestra el error de fuerza del robot 1, el cual de los 40 a los 55 segun-
dos el error es significativo, posterior a ese tiempo el manipulador presenta un error más
pequeño.

Figura 5.23: Error de fuerza Robot 1 (izquierdo)

De igual forma se tiene para el robot 2 en la figura 5.24 el seguimiento de fuerza deseada,
este manipulador debe tratar de mantener un perfil de fuerza constante, en este caso de
20N .

Figura 5.24: Seguimiento de fuerza Robot 2 (derecho)

En la figura 5.25 se tiene el error de fuerza, en el cual después de los 47 segundos presen-
ta ligeras oscilaciones, y dicho manipulador reacciona al diferencial de fuerza que aplica el
robot 1.
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Figura 5.25: Error de fuerza Robot 2 (derecho)

El error de fuerza mostrado en las figuras 5.23 y 5.25 son las señales que entran al bloque
de control de fuerza, entregando este bloque a la salida una posición de referencia en x la
cual es un movimiento horizontal en el sistema cooperativo.

5.4. Experimento 4: Sistema cooperativo con interacción hu-
mana

En la presente sección se muestran los resultados del experimento realizado al imple-
mentar en el sistema cooperativo los diagramas de control descritos en el Capítulo 3 y agre-
gar la interacción de un tercer robot, como ya se mencionó en el Capítulo 4 resulta imposible
incorporar la interacción del humano en RobotStudio, y que éste interactúe con el sistema
cooperativo. De tal forma que, para poder simular el sistema con interacción humana, se
requiere un tercer robot con las características mencionadas en el capítulo 4.

Figura 5.26: Sistema cooperativo con interacción de un tercer robot

En la Figura 5.26 se observa la distribución del sistema cooperativo con la interacción
del tercer robot, de igual forma se presenta el objeto y la mesa que son modelados en el en-
torno de RobotStudio con las siguientes características.

Comportamiento dinámico del objeto para que el movimiento del objeto se controle
mediante la simulación.
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Se utilizó caucho para la presente simulación, las propiedades que ofrece RobotStu-
dio se muestran en la Figura 5.27, dichas propiedades se pueden modificar con total
libertad.

Definir un origen local para el objeto.

Comportamiento anclado de la mesa, por lo cual la mesa interactúa con otros objetos
simulados, pero sigue en una posición fija.

Definir origen local de la mesa.

Figura 5.27: Propiedades del objeto

La tarea de agarre del presente experimento se realiza con la interacción de los tres ro-
bots, para que esto sea posible se requiere que el robot 1 (izquierdo) y robot 2 (derecho)
hagan contacto con el objeto con la orientación como se muestra en la Tabla 5.10 y la Tabla
5.13 respectivamente, de esta forma los tres manipuladores quedan configurados como se
muestra en la Figura 5.28.

Figura 5.28: Diagrama del agarre experimento 4

Las tareas para el desarrollo del experimento consisten en los siguientes pasos pasa cada
manipulador:
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Robot 1 (Izquierdo)

1. Rutina de inicio donde se limpian variables y se envía al manipulador a la posición
denominada HOME, véase la Tabla 5.8.

Posición
[
x, y, z

]
[1015 �2146,0,1362 �5]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.8: Posición del efector final experimento 4 (home 1)

2. Mover el efector final del manipulador a una posición cercana al objeto, una vez po-
sicionado se envía una señal al controlador del robot 2 y del robot 3 para coordinar el
siguiente movimiento, véase la Tabla 5.9. (Tiempo de ejecución 3 seg.)

Posición
[
x, y, z

]
[1217 �86,0,830 �63]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �7,0,0 �71,0]

Tabla 5.9: Posición del efector final experimento 4 (acercamiento 1)

3. Se recibe la señal del controlador 2 para realizar el movimiento que llevará al manipu-
lador al primer contacto con el objeto, una vez que el manipulador se posicione en la
etapa de contacto se envía nuevamente una señal para el controlador 2 y controlador
3 para de esta forma realizar la etapa de agarre con los tres robots, véase la Tabla 5.10.
(Tiempo de ejecución de 3 a 4.5 segundos).

Posición
[
x, y, z

]
[1450,0,800]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �69,−0 �12,0 �69,0 �12]

Tabla 5.10: Posición del efector final experimento 4 (contacto 1)

4. Se recibe señal del controlador 2 para iniciar la tarea de agarre, la cual se realiza con la
ley de control híbrido posición-fuerza descrita en el Capítulo 3. El valor de referencia
que se tiene para la presente simulación es de 20N , pero con la posición y orientación
del efector final como se muestra en la Tabla 5.10, ya que al trabajar con tres robots
manipuladores se necesita una configuración distinta a las mostradas anteriormente,
de esta manera cada manipulador ejerce fuerza en sus dos componentes (x, y). Por
otra parte, la trayectoria de fuerza para dicha tarea es como en la ecuación (5.4) para
la componente en x y la ecuación (5.5) para la componente en y .

fd x = 18 �79
(
1−e−0�3(t−ti )) (5.4)

fd y = 6 �84
(
1−e−0�3(t−ti )) (5.5)

De tal manera que la fuerza resultante es de 20N para cada manipulador.
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5. Por último se realiza la tarea de manipulación, la cual debe mover el objeto en el eje y
del marco global pero este movimiento se genera por medio del tercer robot quedando
en reacción el robot 1.

Resultados obtenidos robot 1:

Figura 5.29: Seguimiento de fuerza en x, robot 1

Figura 5.30: Seguimiento de fuerza en y , robot 1

Se puede observar en la Figura 5.29 y la Figura 5.30 el seguimiento de fuerza del robot
manipulador y su comportamiento en función de la fuerza aplicada al objeto tanto en el eje
x como en el eje y . Como se mencionó con anterioridad, el agarre en esta última etapa se
realiza de acuerdo al diagrama que se muestra en la Figura 5.28, de esta forma, el primer
manipulador debe ejercer una fuerza resultante de 20N . Tomando en cuenta las ecuaciones
(5.4) y (5.5) se tiene la fuerza resultante como en la ecuación (5.6).

FR1 =
√

F 2
d x +F 2

d y (5.6)

De esta forma se tiene que, el manipulador hace contacto con el objeto hasta los 4.5 se-
gundos, posterior al contacto se sigue la trayectoria de fuerza de agarre correspondiente a la
ecuación (5.6), hasta que se alcanza el valor de la referencia que para el eje x son 18 �79N y
para el eje y son 6 �84N

A continuación se muestra un acercamiento de las Figuras 5.29 y 5.30, para observar el
comportamiento del manipulador en ambos ejes coordenados.
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Figura 5.31: Seguimiento de fuerza en x, robot 1 (acercamiento)

Figura 5.32: Seguimiento de fuerza en y , robot 1 (acercamiento)

En las Figuras 5.31 y 5.32 se puede observar que el valor de referencia de fuerza en co-
lor azul es fijo para ambos casos, mientras que en la Figura 5.32 la señal del robot en color
rojo presenta oscilaciones, esto es debido a que el sistema cooperativo mueve el objeto en
un solo eje (y), de esta forma, cuando el tercer manipulador se empieza a mover, el primer
robot (izquierdo) presentan ligeras alteraciones en sus valores de referencia como se tiene
en las figuras antes mencionadas.

Por otra parte se tiene la posición del efector final que se observa en la Figura 5.34, el
manipulador no presenta alteraciones en el eje x y en el eje z, pero en el eje y se tienen os-
cilaciones las cuales no se aprecian en dicha figura, por lo cual se presenta un acercamiento
de la posición del efector en y en la Figura 5.33

Figura 5.33: Posición del efector final en y , robot 1 (acercamiento)

El acercamiento en la Figura 5.33, permite observar que después de los 33 segundos el
manipulador presenta variaciones en la posición en el eje y , ya que en él se desarrolla la
tarea.
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Figura 5.34: Posición del efector final en los 3 ejes, robot 1

De igual manera se presentan los errores de fuerza en cada eje, con lo cual se puede con-
firmar el buen funcionamiento del control de fuerza.

Figura 5.35: Error de fuerza en x, robot 1

Se observan oscilaciones pequeñas en la Figura 5.36, que representa el eje donde se rea-
liza el movimiento, mientras que para el eje x que se observa en la Figura 5.35 no presenta
mayor perturbación.
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Figura 5.36: Error de fuerza en y , robot 1

Por último se presenta la penetración sobre el objeto en el eje x y en el eje y , obsérvese la
Figura 5.37 para la penetración en x, en ella no se presentan variaciones en la penetración,
sin embargo en la Figura 5.38 se presentan oscilaciones cuando el tercer robot empieza a
empujar al objeto sobre el eje y , lo cual hace que la penetración sobre el objeto presente
cambios.

Figura 5.37: Penetración sobre el objeto en el eje x, robot 1

Figura 5.38: Penetración sobre el objeto en el eje y , robot 1
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Robot 2 (derecho)

1. Rutina de inicio donde se limpian variables y se envía al manipulador a la posición
denominada HOME, véase la Tabla 5.11.

Posición
[
x, y, z

]
[1015 �2146,0,1362 �5]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.11: Posición del efector final experimento 4 (home 2)

2. Mover el efector final del manipulador a una posición cercana al objeto, una vez po-
sicionado se envía una señal al controlador del robot 1 para coordinar el siguiente
movimiento, véase la Tabla 5.12. (Tiempo de ejecución 3 seg.)

Posición
[
x, y, z

]
[1217 �86,0,830 �63]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �7,0,0 �71,0]

Tabla 5.12: Posición del efector final experimento 4 (acercamiento 2)

3. Se recibe la señal del controlador 1 para realizar el movimiento que llevará al manipu-
lador al primer contacto con el objeto, una vez que el manipulador se posicione en la
etapa de contacto se envía nuevamente una señal para el controlador 1 para de esta
forma realizar la etapa de agarre con los tres robots, véase la Tabla 5.13. (Tiempo de
ejecución de 3 a 4.5 segundos).

Posición
[
x, y, z

]
[1450,0,800]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �69,−0 �12,0 �69,0 �12]

Tabla 5.13: Posición del efector final experimento 4 (contacto 2)

4. Se recibe la señal del controlador 1 para iniciar la tarea de agarre, la cual se realiza
con la ley de control híbrido posición-fuerza descrita en el Capítulo 3. El valor de re-
ferencia que se tiene para la presente simulación es de 20N , pero con la posición y
orientación del efector final como se muestra en la Tabla 5.13, como se mencionó an-
teriormente, de esta manera cada manipulador ejerce fuerza en sus dos componentes
(x, y). Por otra parte la trayectoria de fuerza para dicha tarea es como en la ecuación
(5.7) para la componente en x y la ecuación (5.8) para la componente en y . (Tiempo
de ejecución de 4.5 segundos a 20 seg.)

fd x = 18 �79
(
1−e−0�3(t−ti )) (5.7)

fd x = 6 �84
(
1−e−0�3(t−ti )) (5.8)
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De tal manera que la fuerza resultante es de 20N para cada manipulador siguiendo la
ecuación (5.6).

5. Por último se realiza la tarea de manipulación la cual debe mover el objeto en el eje y
del marco global, este movimiento se genera por medio del tercer robot quedando en
reacción el robot 2. (Tiempo de ejecución de 23 a 54 seg.)

Resultados obtenidos robot 2:

Figura 5.39: Seguimiento de fuerza en x, robot 2

Las gráficas correspondientes al robot 2 se muestran en las Figuras 5.39 y 5.40 para el se-
guimiento de fuerza en x y el seguimiento de fuerza en y respectivamente. Si se realiza una
comparativa de las gráficas del robot 1 y del robot 2 se llega a la conclusión de que ambos
manipuladores deben tener respuestas similares, ya que estos quedan en reacción al tercer
robot, por lo que al coordinar sus movimientos y la etapa de agarre se esperan resultados
similares.

Figura 5.40: Seguimiento de fuerza en y , robot 2

De igual forma se realiza un acercamiento donde se pueda observar el comportamiento
de los manipuladores en los dos ejes.
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Figura 5.41: Seguimiento de fuerza en x, robot 2 (acercamiento)

Por un lado se tiene en la Figura 5.41 el seguimiento de fuerza en el eje x en el cual no se
presentan mayores perturbaciones y se tiene un buen seguimiento de la fuerza deseada, en
la Figura 5.42 se aprecian oscilacines, éstas se deben a que el robot 2 (derecho) ha comen-
zado a desplazarse sobre el eje y ya que el tercer manipulador ha comenzado a empujar el
objeto.

Figura 5.42: Seguimiento de fuerza en y , robot 2 (acercamiento)

La fuerza resultante se obtiene como en la ecuación (5.6) que aplica exactamente igual
para ambos robots (sistema cooperativo).

La posición del efector final del robot 2 se presenta en la Figura 5.44, en ella se observa
que no hay alteraciones en el eje x, así como en el eje z, sin embargo en el eje y se presenta
un desplazamiento que corresponde al movimiento que realiza el tercer robot, esto se reali-
za a los 33 segundos de simulación, obsérvese la Figura 5.43.

Figura 5.43: Posición del efector final en y , robot 2 (acercamiento)
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Figura 5.44: Posición del efector final en los 3 ejes, robot 2

Si se observan los errores de fuerza del robot 2 se puede confirmar el correcto funciona-
miento de los controladores, obsérvese las Figuras 5.45 y 5.46, donde el error tiende a cero
conforme el tiempo avanza.

Figura 5.45: Error de fuerza en x, robot 2

Las últimas gráficas del robot 2, Figura 5.47 y Figura 5.48 se presenta la penetración en
la superficie en el eje x y en el eje y respectivamente, al analizar las gráficas se comprueba
que el manipulador siente la fuerza del tercer robot solamente sobre el eje y , no obstante
en el eje x se tienen variaciones de menor proporción ya que en éste último no se realiza la
traslación del objeto, sino en el eje y .
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Figura 5.46: Error de fuerza en y , robot 2

La penetración en la superficie en x del robot 2 se presenta en la Figura 5.47, mientras
que para el eje y se presenta en la Figura 5.48, en las que solo se tienen alteraciones en la
penetración y .

Figura 5.47: Penetración sobre el objeto en el eje x, robot 2

Si se observa la penetración en el eje x se tiene que, permanece en un valor constante,
lo cual indica que sobre dicho eje no realiza traslaciones, por otro lado al mover el objeto
sobre el eje y éste presenta variaciones sobre dicho eje como se observa en la Figura 5.48

Figura 5.48: Penetración sobre el objeto en el eje y , robot 2
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Robot 3

1. Rutina de inicio donde se limpian variables y se envía al manipulador a la posición
denominada HOME, véase la Tabla 5.14.

Posición
[
x, y, z

]
[1015 �2146,0,1362 �5]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �5,0,0 �8660,0]

Tabla 5.14: Posición del efector final experimento 4 (home 3)

2. Mover el efector final del manipulador a una posición cercana al objeto, véase la Tabla
5.15. (Tiempo de ejecución 3 seg.)

Posición
[
x, y, z

]
[1217 �86,0,830 �63]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �7,0,0 �71,0]

Tabla 5.15: Posición del efector final experimento 4 (acercamiento 3)

3. Se recibe la señal del controlador 1 para realizar el movimiento que llevará al manipu-
lador al primer contacto con el objeto, de esta manera el tercer robot espera la señal
del controlador 1 para realizar la etapa de agarre con los tres robots, véase la Tabla
5.16. (Tiempo de ejecución de 3 a 4.5 segundos).

Posición
[
x, y, z

]
[1450,0,800]

Orientación
[
q1, q2, q3, q4

]
[0 �69,−0 �12,0 �69,0 �12]

Tabla 5.16: Posición del efector final experimento 4 (contacto 3 )

4. Se recibe la señal del controlador 1 para iniciar la tarea de agarre, la cual se realiza con
la ley de control híbrido posición-fuerza descrita en el Capítulo 3. El valor de referen-
cia que se tiene para la presente simulación en el tercer manipulador es de 40N , de
esta forma se tiene que mantener el equilibrio en el objeto (agarre). (Tiempo de ejecu-
ción de 4.5 segundos a 20 seg.)

fd x = 40
(
1−e−0�3(t−ti )) (5.9)

Así se logra la etapa de agarre, ya que el robot 3 aplica fuerza de tal manera que man-
tiene el equilibrio con la fuerza resultante del sistema cooperativo, el cual ejerce 20N
por cada manipulador.

5. Por último se realiza la tarea de manipulación en la cual, el tercer manipulador debe
mover el objeto en el eje y del marco global, de tal forma que al ejercer una fuerza
mayor a los 40N se rompe con el estado estático del sistema. (Tiempo de ejecución de
23 a 54 seg.)
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Resultados obtenidos robot 3:

Recordando que la idea central del presente tema de tesis es que, el sistema cooperati-
vo, compuesto por el robot 1 y robot 2 como se aprecia en la Figura 4.2 reaccionen a una
tercer fuerza impuesta por el humano, tomando lo anterior en consideración, sabemos que,
de la interacción humana no se pueden recibir o enviar señales analógicas o digitales pro-
venientes de los manipuladores, por lo que solo se tendrían las gráficas correspondientes a
los robots 1 y 2.

Al incluir un tercer manipulador en el sistema cooperativo, se necesita una programa-
ción para éste último, de esta forma se utilizan los esquemas de control mencionados en el
Capítulo 3.

Cabe mencionar que el tercer manipulador debe estar en comunicación con los dos ro-
bots principales, ya que la tarea de agarre debe estar bien coordinada para garantizar que
el objeto no se deslice o se mueva de lugar. Siendo así que, el tercer robot tendrá una in-
teracción directa con el objeto en todo momento, y según el esquema descrito en la Figura
5.28 cuando el tercer manipulador ejerce una fuerza con la misma magnitud que la suma de
la fuerza resultante de los robots 1 y 2, el objeto quedará en equilibrio estático, esto quiere
decir que, en ese momento la suma de las fuerzas de los tres manipuladores quedarán en
un valor constante igual a cero.

Caso contrario, cuando el tercer manipulador, después de la etapa de agarre ejerce una
fuerza mayor a la suma de las fuerzas resultantes de los dos manipuladores, el objeto tendrá
un desplazamiento sobre el eje y , al observar las gráficas se debe tener cuidado que los ma-
nipuladores tengan en todo momento contacto con el objeto, ya que de no ser así, el objeto
caerá.

Por esta razón se omitirán algunas gráficas del tercer robot y se muestran solo las grá-
ficas más representativas. Como primer gráfica se tiene el seguimiento de fuerza como se
observa en la Figura 5.49

Figura 5.49: Seguimiento de fuerza en y , robot 3

En dicha figura podemos observar dos movimientos suaves de fuerza, el primero de ellos
ocurre a los 4.5 segundos, en donde para garantizar la etapa de agarre el tercer manipula-
dor debe ejercer una fuerza igual a la sumatoria de los 2 robots que constituyen el sistema
cooperativo, esto se logra con un perfil de fuerza de 40N para el tercer manipulador, ya que
cada robot ejerce una fuerza resultante de 20N .
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El segundo movimiento suave que se observa en la Figura 5.49 ocurre a los 31.5 segun-
dos, esto con la intención de, después de realizada la etapa de agarre el tercer manipulador
realice un diferencial de fuerza que rompa con el equilibrio de fuerzas con el sistema coope-
rativo, de esta forma el objeto y los dos robots se desplazarán sobre el eje y , ésto se ve refle-
jado en las gráficas anteriores correspondientes al robot 1 (izquierdo) y robot 2 (derecho),
donde se puede observar el comportamiento del sistema cooperativo y la respuesta de los
controladores, parte central del presente tema de tesis.

Figura 5.50: Error de fuerza en y , robot 3

Ahora bien, al analizar el error de fuerza que se tiene en el tercer manipulador en la Figu-
ra 5.50 se presentan dos momentos nuevamente, el primero que inicia a los 4.5 seg y se logra
que el error sea cero prácticamente a los 16 segundos, dicho de otra manera el agarre en ese
tiempo se ha realizado con éxito. Cabe mencionar que se agregó un tiempo extra después
de la etapa de agarre, éste dura hasta los 31.5 segundos, siendo así que, en ese instante de
tiempo el tercer robot realiza un incremento en su fuerza, el cual tiene un valor de referencia
de 60N , no obstante, en la gráfica antes mencionada se presentan oscilaciones, las cuales se
interpretan como el movimiento que realiza el sistema cooperativo, y que dicho manipula-
dor siente la oposición de dichos robots, de la misma forma el controlador muestra que el
error de fuerza es cada vez menor, por lo que se puede concluir que el tercer manipulador
realiza la tarea exitosamente.

Por último se muestra en la Figura 5.51 la penetración sobre el objeto, en la cual se ob-
serva nuevamente la etapa de agarre y posterior a ello, el movimiento o la variación en la
penetración sobre el objeto al sentir el tercer manipulador la oposición del sistema coope-
rativo.

Figura 5.51: Penetración sobre el objeto en y , robot 3

Como se mencionó anteriormente, al trabajar con RobotStudio no se tiene acceso a los
sensores de fuerza que ofrece ABB, por esta razón, las presentes simulaciones se realizan
con el modelo de impedancia mostrado en el Capítulo 2, siendo así que, cada manipulador
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tiene un modelo de impedancia dentro de su programación, por esta razón se envían los
datos de la penetración a cada manipulador para que de esta forma los manipuladores se
mantengan comunicados con la información de que el robot ha penetrado o ejercido más
fuerza sobre el objeto, y así los robots puedan reaccionar gracias al control de fuerza.

Por ello los movimientos que se observan en la mayoría de las gráficas son relativamente
pequeñas, ya que las penetraciones que se tienen en las simulaciones son milimétricas, y en
consecuencia los desplazamientos de los manipuladores son pequeños también.



Capítulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Ahora que se han visto los resultados obtenidos en el Capítulo 5 usando la plataforma
virtual RobotStudio se observa que la implementación del sistema cooperativo con inter-
acción humana resulta complicada, por una parte los robots manipuladores funcionan a la
perfección en la plataforma, sin embargo se encontraron diferentes limitantes, como es el
uso de los sensores de fuerza, ya que como se ha mencionado en capítulos anteriores, en
la Sección de Mecatrónica y en trabajos como en [22], [23] y [24] se han usado los sensores
ATI y JR3 descritos en el Capítulo 4. De esta manera los manipuladores pueden controlar sus
movimientos gracias al arreglo de las galgas extensiométricas con las que cuentan los sen-
sores, dicho de otra manera, cuando los robots tienen contacto con un objeto en común,
cada uno siente la fuerza que aplica el otro manipulador, de esta forma, a través del objeto
es como cada robot aplica la fuerza de referencia deseada. En el presente trabajo de tesis al
no contar con los sensores antes mencionados y al no tener las librerías correspondientes a
los sensores que ofrece ABB, y que estos solo se consiguen al adquirir los sensores propios
de la empresa, se utiliza el modelo de impedancia que se muestra en el Capítulo 2, dicho
modelo presenta varios inconvenientes al trabajar con un sistema cooperativo, ya que toma
en cuenta una posición fija del objeto como si fuera una pared, para dar solución a este pro-
blema se recurrió a sumar en cada robot la penetración que tuviera el manipulador sobre la
pared para tener el efecto real que se tendría en los laboratorios.

Se muestra que los lazos de control externos que se proponen funcionan correctamente
en robots manipuladores de arquitectura cerrada en un ambiente virtual. Al implementar
los esquemas de control, control híbrido posición-fuerza/par y el control híbrido posición-
fuerza/par extendido, se observa que los errores de fuerza tienden a cero en ambos casos,
siendo así que los manipuladores no pierden contacto en las tareas programadas.

ABB ofrece un kit especial de fuerza y sincronización de los robots ABB, parte central
del presente trabajo es realizar la coordinación del sistema cooperativo sin dichos kit´s, en
este caso se hace uso de banderas de sincronización utilizando entradas y salidas digitales
virtuales de los controladores, los cuales no permiten que los robots continúen hasta que
se dé la señal del resto de los robots, es importante mencionar que al ejecutar el programa
sin las banderas de sincronización en RobotStudio los manipuladores empiezan en tiempos
diferentes, esto es debido a que las instrucciones en el programa se ejecutan de manera se-
cuencial, por ello la relevancia de desarrollar tareas bien coordinadas.
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De esta manera en los dos primeros casos experimentales se muestran las gráficas co-
rrespondientes al control híbrido posición-fuerza/par, en el cual, la principal tarea es aplicar
fuerza sobre una mesa, en este experimento lo relevante es mostrar que la herramienta que
se instala en la brida del robot puede simular, debido al modelo de impedancia, al sensor
de fuerza, y el control híbrido posición-fuerza/par extendido que tiene como tarea impo-
ner trayectorias al manipulador sin dejar de aplicar fuerza en el objeto. Una consideración
importante es la magnitud de la fuerza que se aplica sobre los objetos, esto se observa en el
tercer experimento, donde se tiene que manipular un objeto horizontalmente, ya que, sino
se aplica una fuerza para garantizar el agarre del objeto, éste podría presentar deslizamien-
tos o perdida de contacto.

Los resultados de simulación que se obtuvieron son satisfactorios, tanto para un ma-
nipulador como para el sistema cooperativo. Es importante mencionar que al programar
robots virtuales y usando un modelo matemático para poder simular el sensor de fuerza,
estos no presentan tiempos de muestreo que se tendrían al usar los sensores antes mencio-
nados. Se menciona en [23] que los tiempos de muestreo para el sensor JR3 es de 50[ms],
mientras que para el sensor ATI se tiene un tiempo de muestro de 75[ms].

Al ser uno de los primeros trabajos en la Sección de Mecatrónica en el Cinvestav, en
realizar el sistema cooperativo en RobotStudio, se buscó obtener el mejor desempeño en los
casos presentados en el Capítulo 5, sin embargo al no tener los sensores físicamente se vuel-
ve complicado realizar las simulaciones, ya que al trabajar con la cinemática y dinámica de
los manipuladores y con los gráficos que ofrece el software, las simulaciones se vuelven con-
siderablemente lentas. Por otra parte, al programar diferentes secuencias o tareas en RAPID
para varios robots manipuladores, éstos no se ejecutan al mismo tiempo, por lo que hacer
uso de la lógica de estación, nos permite coordinar adecuadamente dichos manipuladores,
y de esta forma, sin importar que alguno comience las trayectorias antes, éste no podrá con-
tinuar con las tareas siguientes hasta que reciba las señales necesarias provenientes de los
otros manipuladores para continuar.

Existen diferentes aplicaciones para el sistema cooperativo con interacción humana, la
más representativa es para tareas de ensamble, ya que un sistema cooperativo en la mayoría
de los casos no tiene un conocimiento del entorno que lo rodea, y al guiar su movimiento
por un humano, este resultaría factible.

6.2. Trabajo futuro

Al no tener acceso a los laboratorios a causa del virus SARS-CoV2(covid-19), los experi-
mentos planeados al inicio de la tesis no se completaron debido al cierre de las instalaciones
del CINVESTAV, debido a esto las pruebas faltantes se proponen como trabajos futuros, que-
dando como antecedente las simulaciones realizadas en RobotStudio.

Finalizar los experimentos relacionados al sistema cooperativo con interacción hu-
mana, así como expandir las tareas en el espacio tridimensional, ya que en el presente
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trabajo solo se tienen tareas en un espacio bidimensional por las limitaciones antes
mencionadas.

Aumentar el número de robots en el sistema.

Implementar el sistema cooperativo con interacción humana para tareas de ensam-
blaje.

Desarrollar un sistema que aporte seguridad para el humano que interactúa de ma-
nera directa con los manipuladores.

Realizar el análisis de estabilidad de todo el sistema en lazo cerrado.

Agregar un tercer robot teleoperado para imponer trayectorias en un espacio bidi-
mensional.
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Apéndice A

Conceptos generales.
Punto central de la herramienta (TCP): Por sus siglas en ingles Tool center point, es el

punto cuyas coordenas se almacenan en el programa. Se puede definir un TCP por cada he-
rramienta que posea el robot.

Presición: Distancia entre el punto programado y el punto realmente alcanzado (valor
medio tras varios ciclos). Su valor está limitado por errores de calibración del robot, de-
formaciones, errores de redondeo en el cálculo (puntos singulares) o por errores entre las
dimenciones teóricas y reales del robot.

Repetibilidad: Es el radio de la esfera que comprende los puntos alcanzados por el robot
tras realizar suficientes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino programa-
do, con condiciones iguales de carga, temperatura, etc. Su valor está limitado por problemas
en el sistema mecánico de transmisión (rozamientos, histéresis, zonas muertas).
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Espacio de trabajo: Está definido como el grupo de puntos que pueden ser alcanzados
por su efector final, las especificaciones que se manejan mas adelante pueden incluir ciertas
regiones del espacio de trabajo en las que el robot no pudiera alcanzar determinadas espe-
cificaciones de velocidad o carga.

Grados de libertad: A cada movimiento independiente que es capaz de realizar una arti-
culación se le denomina GDL (Grado de Libertad), considerando un espacio tridimensional,
el máximo de grados de libertad es de 6.

Entorno de trabajo: En muchas aplicaciones industriales los robots sustituyen a los ope-
rarios humanos, esto con la finalidad de cuidar la integridad del humano, ya que muchas ta-
reas son en áreas potencialmente peligrosas, como ambientes contaminados, bajas o altas
temperaturas. De esta manera los robots manipuladores son diseñados tomando en cuen-
tas el entorno de trabajo.

Puntos singulares: Es aquella en la que un manipulador robótico pierde grados de liber-
tad debido al alineamiento de dos o más ejes, ocasionando un comportamiento impredeci-
ble tal que pequeños movimientos del efector final del robot pueden suponer velocidades
articulares de magnitus descontrolada [33].
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Matemáticamente se puede decir que no tiene solución única, es decir, no existe matriz ja-
cobiana inversa, el determinante es nulo.

Velocidad: El dato proporcionado en los catálogos corresponde a la velocidad en régi-
men permanente (velocidad nominal), que es la que podría alcanzar el robot en largas dis-
tancias. En movimientos cortos son más significativos los tiempos de arranque y parada; es
por ello que, en algunos robots, en lugar de la velocidad se indica el tiempo empleado en
realizar un movimiento determinado.



Apéndice B

Especificaciones técnicas
del robot ABB IRB2400.
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Apéndice C

Especificaciones técnicas
del controlador IRC5 y FlexPendant
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Apéndice D

Procedimientos iniciales con RobotStudio
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