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Angeles: Por la confianza depositada en mı́ al permitirme trabajar en este proyecto de
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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo e implementación de un esquema
de control h́ıbrido en un sistema colaborativo humano-robot, para llevar a cabo tareas
de manipulación tales como el agarre, traslación y rotación de un objeto. El sistema
colaborativo se conforma de un robot industrial de la marca ABB y un operador humano,
siendo el humano el encargado de guiar el movimiento tanto traslacional como rotacional
del objeto.

El robot industrial utilizado es de arquitectura cerrada, por lo cual no se tiene acceso
directo a los algoritmos de control, ni a los actuadores del manipulador. Ante esta situa-
ción, la programación del robot industrial se hace mediante el lenguaje de programación
de alto nivel RAPID, que ofrece instrucciones para controlar el movimiento del robot, de
forma rápida pero restrictiva.

Se describen los modelos matemáticos que representan a las partes involucradas en el
sistema colaborativo: el robot industrial, el brazo humano y el objeto, aśı como el modelo
del esquema de control h́ıbrido de posición-fuerza/par empleado. Además se hace un
análisis de como se llevan a cabo las tareas de manipulación abordadas en este trabajo,
evidenciando el carácter reactivo del sistema colaborativo al implementarse el control
h́ıbrido, ya sea en su variante de fuerza, para asegurar la tarea de agarre principalmente, o
de fuerza-par, involucrada en los desplazamientos traslacionales y rotacionales del objeto.

Para la realización de los experimentos se utiliza el control de posición integrado en
la unidad de control del manipulador, para la traslación y la tarea de agarre se emplea
un control PI basado en el error de fuerza, mientras que para la rotación se utiliza otro
control PI basado en el error de par. Las lecturas necesarias para ambos controles PI, se
obtienen del sensor de fuerza/par de 6 grados de libertad, equipado en el efector final del
robot.

Por último se presentan los resultados obtenidos en los experimentos de los casos
planteados: agarre, translación y rotación, para comprobar el correcto funcionamiento del
esquema de control h́ıbrido, a partir de una posición inicial deseada, aśı como de una
fuerza espećıfica para la tarea de agarre y la generación de fuerzas-pares resultantes no
nulos en el objeto.
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Abstract

This thesis presents the design and development of a hybrid control in a cooperative
system of human-robot to do manipulation tasks such as grasping, translation and rota-
tion of an object. The cooperative system is made from an industrial ABB robot and a
human operator, the human is the one in charge of guiding the translation and rotational
movements of the object.

The industrial robot has a closed architecture which is why there is no direct access to
the control algorithms or the manipulator actuators. Therefore, the programming of the
industrial robot is made through a high level language of programming named RAPID,
that offers instructions to control the movement of the robot in a quick but restricted
way.

Mathematical models that represent the involved parts in the collaborative system
are described: the industrial robot, the human arm and the object, as well as the model
for the hybrid control of position-force/torque used. There is also an analysis of how the
manipulations tasks carried out in this work are done, showing the reactive character
of the cooperative system when the hybrid control is implemented, in the force case to
mainly accomplish the grasping task or the force-torque case, which is involved in the
translation and rotational changes of the object.

For carrying out the experiments, a PID position control programmed in the control
unit of the manipulator is used, on the other hand, for the translation as well as grasping
tasks a PI force control based on the force error is used, while a PI torque control based
on the torque error is used for the rotation. The data needed for both PI controls are
obtained from the 6 degrees of freedom force/torque sensor equipped at the final effector
of the robot.

Lastly, the results obtained in the experiments of the proposed cases are presented:
grasping, translation and rotation, to prove the correct operation of the hybrid control
scheme, from a desired initial position, as well as a specific force for the grasping task and
the generation of resulting non-zero force-torques on the object.
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XIV ÍNDICE DE TABLAS



Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad, el uso de robots industriales se ha vuelto indispensable en empresas
manufactureras, sobretodo en ĺıneas de ensamblaje, en armadoras, en actividades como
el pulido, pegado, empaquetado, en agricultura, en aplicaciones médicas, entre otras, lo
cual ha desembocado en que cada vez aumente el número de robots en estas empresas
o compañ́ıas, realizando actividades en estrecha cercańıa con los trabajadores o directa-
mente en tareas cooperativas con seres humanos [1]. En la Fig. 1.1 se aprecia el uso de
robots industriales en una linea de ensamble automotriz.

Figura 1.1: Ĺınea de ensamble con robots industriales [2]

En general, estas ĺıneas de manufactura constan de varias etapas de producción, y
en cada unas de ellas podemos encontrar células de trabajo que consisten en uno o más
robots, con sus respectivas unidades de control, equipados con herramientas o sensores
para la realización de tareas espećıficas. En muchas de estas tareas, solo se requiere que
el robot siga ciertas trayectorias deseadas y/o permanezca en algún punto deseado por
ciertos peŕıodos de tiempo, por lo cual la implementación de un control de posición es
suficiente para completar exitosamente dichas tareas.
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Sin embargo existen actividades como el pulido, el maquinado o el montaje, en las
cuales no es suficiente el control de posición, debido a que es necesario controlar la fuerza
que se aplica sobre la superficie de trabajo o en el entorno, por lo que resulta práctica
la implementación de esquemas de control que nos permitan controlar la posición del
manipulador aśı como regular la fuerza que aplica, tal es el caso del control h́ıbrido de
posición-fuerza.

Figura 1.2: Uso del control integrado de fuerza para perforación [3]

En la Fig. 1.2 se muestra como se perfora una pieza metálica utilizando el control
integrado de fuerza de ABB, el cual consta de un robot industrial equipado con sensores
táctiles que permiten al robot mantener una fuerza constante sobre los objetos con los
que trabaja. Si bien ABB ofrece un paquete de hardware y software para implementar el
control de fuerza en la mayoŕıa de los robots propios de la marca, supone una inversión
económica importante que puede resultar prohibitiva en instituciones educativas o áreas
no relacionadas con la industria.

El uso de los robots industriales facilita la ejecución de las tareas mencionadas an-
teriormente, pero existen actividades en las cuales es necesario contar con un sistema
colaborativo conformado por uno o más robots y un operador humano, en general, se tra-
tan de tareas de manipulación como el agarre y el transporte de objetos. En robótica, la
manipulación se define como el proceso de mover o reorganizar objetos en un entorno [4],
siendo el agarre una parte fundamental de esta, al restringir el movimiento de los objetos
mediante las fuerzas que ejercen los efectores finales de los manipuladores, aśı como la
fuerza aplicada por el brazo del operador.

En la Fig. 1.3 se aprecia un ejemplo de un sistema colaborativo humano-robot, en
el cual el robot está equipado con una herramienta en su efector final y la operadora se
encarga de guiar los movimientos del robot, esto implica un menor esfuerzo f́ısico por
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parte del humano y una mayor precisión durante la ejecución de la tarea.

Durante la tarea de agarre, los robots y el operador que conforman al sistema co-
laborativo, se encuentran dinámicamente acoplados por las fuerzas que aplican sobre la
superficie del objeto manipulado. Para realizar el agarre de un objeto se consideran dos
partes, la primera consiste en posicionar al efector final del robot en los puntos de contacto
deseados sobre la superficie del objeto; la segunda parte, contempla la regulación de la
fuerza que se aplica para mantener sujetado al objeto.

Figura 1.3: Uso del control integrado de fuerza para perforación [5]

En este trabajo el sistema colaborativo se compone de un robot industrial de la marca
ABB de arquitectura cerrada y un operador humano, que manipulan un objeto de interés,
cabe mencionar que no se cuenta con el sistema integrado de fuerza que ofrece ABB. Ya
que el robot es de arquitectura cerrada, las funciones e instrucciones ofrecidas en el len-
guaje de programación RAPID limitan o restringen los esquemas de control que se pueden
implementar, además de que no es posible acceder al algoritmo de control del manipula-
dor, por lo cual existe una dependencia total del control de posición pre-programado por
el fabricante.

El esquema de control propuesto para la manipulación del objeto, concretamente,
para el agarre, traslación y rotación de un objeto, considera dos lazos de control, uno de
posición y otro de fuerza/par. Para la implementación del control de fuerza/par el robot
industrial cuenta con un sensor de fuerza de 6 grados de libertad en su efector final. Para
obtener los datos del sensor y enviarlos a la unidad de control del manipulador, se cuenta
con una interfaz de comunicación serial la cual se lleva a cabo mediante una computadora
de escritorio.
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1.1. Antecedentes

Con el avance de las tareas cooperativas humano-robot, surgió la necesidad de esta-
blecer normas de seguridad que aseguraran un entorno de trabajo seguro, tales como la
definición del espacio de trabajo o el uso de robots ligeros [6]. En un principio, se optó por
la segregación de robots y humanos para evitar accidentes que pudieran poner en riesgo
la integridad f́ısica del personal [7], [8], pero la eventual exigencia en las tareas llevadas
a cabo en la industria, aśı como la incapacidad de automatizar ciertos procesos, provocó
que esta separación no fuera posible en la práctica.

Por lo tanto, se han desarrollado distintos enfoques de control, que incluyen el uso
de sensores que provean suficiente información sobre el ambiente de trabajo, para la
realización de tareas cooperativas entre robots y humanos [9], [10]. Esto se logra mediante
la implementación de cámaras, de sensores de proximidad, aśı como de fuerza, IMU,
reconocimiento de voz, entre otros, [11], [12], [13], [14].

(a) Trabajo lado a lado (b) Trabajo cooperativo [9]

Figura 1.4: Interacción f́ısica humano-robot

En [15] Schiavi, Bicchi y Flacco presentan un control de complianza para lograr una
coexistencia humano- robot segura, basado en un sistema visual de supervisión que de-
tecta la presencia de humanos en las cercańıas del robot. De igual forma, en el estudio de
la manipulación de objetos en sistemas colaborativos, ya sea entre robots o interacción
humano-robot, es la tarea de agarre la que se analiza principalmente. El agarre consiste
en la aplicación de fuerza en distintos puntos de la superficie de un objeto para garantizar
la exitosa sujeción del mismo.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 5

Para esto, la interacción que presenta el efector final del robot con alguna superfi-
cie genera una reacción, que se puede representar mediante el modelo de impedancia,
basándose en esto, Hogan desarrolló en [16] un enfoque basado en que el controlador debe
ser utilizado para regular el comportamiento dinámico entre el movimiento del robot y
las fuerzas ejercidas en el ambiente, en vez de hacerlo por separado, estableciendo para
esto una impedancia objetivo.

En [17], Caccavale muestra un control de impedancia implementado para tareas coope-
rativas entre robots, que a diferencia de otros trabajos realizados permite el movimiento
tanto traslacional como rotacional del objeto, llevando a cabo para esto un análisis de las
fuerzas y momentos ejercidos sobre este. De forma similar en [18] Vick, Surdilovic y Krüger
implementan un control de impedancia en un sistema de dos brazos robots y sensores de
fuerza de 6 GDL integrados en las muñecas de ambos robots, a fin de detectar colisiones
y limitar las fuerzas externas efectivas, haciendo posible la interacción con humanos.

(a) Interacción humano-robot [18] (b) Manipulación guiada [19]

Figura 1.5: Experimentos de manipulación guiada

Ikeura en [20] presenta un control de impedancia variable para la cooperación de un
robot con una persona efectuando tareas de agarre, en el cual se toman en cuenta las ca-
racteŕısticas humanas para su implementación de forma exitosa. En [21] Kosuge, Yoshida
y Fukuda presentan un control dinámico para sistemas colaborativos, en el cual los huma-
nos ejecutan una tarea en cooperación con múltiples robots, siendo éstos los encargados
de sostener al objeto mientras el humano ejerce fuerza sobre el objeto en dirección del
movimiento deseado.
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En [22] Shafiri, Behzadipour y Voussoughi proponen un control de impedancia variable
aplicable a robótica de rehabilitación u otras interacciones humano-robot tales como los
sistemas hápticos. En este trabajo se utiliza un sensor de fuerza de 6 GDL en el efector
final del manipulador que mide la fuerza de la mano del operador y permite el movimiento
del robot en un espacio bidimensional.

Otro esquema de control de impedancia variable lo encontramos en el trabajo de Al-
qaudi [19], aqúı el sensor de fuerza utilizado se coloca antes del efector final del robot,
siendo este una pinza para agarrar objetos, el humano es el encargado de aplicar fuerza
sobre el robot para que se siga la trayectoria especificada sobre un eje del marco de refe-
rencia utilizado que va de un punto A a un punto B y viceversa.

En [23], Ficuciello, Villani y Siciliano presentan un control de impedancia variable para
manipuladores redundantes para la escritura en un plano horizontal, siendo el humano el
que gúıa el movimiento del marcador en el efector final del robot.

De manera similar, en [24] se nos muestran los resultados obtenidos mediante simu-
laciones de un control de impedancia para una interacción humano-robot segura, que no
requiere conocer el modelo dinámico del robot para su implementación.

Mientras que en [25] se presenta la comunicación mimética entre un robot humanoide
y un ser humano, usando el control de impedancia para regular las fuerzas de contacto
para una interacción humano-robot segura y fluida.

1.2. Motivación

Hoy en d́ıa con el auge de la industria se han incrementado notablemente el número de
robots, especialmente en compañ́ıas manufactureras en las cuales se utilizan en actividades
tales como el transporte de materiales, montaje, corte mecánico, pintura, soldadura, entre
otras. Principalmente en la industria es donde las actividades realizadas por los robots se
vuelven cada vez más demandantes y resulta inevitable la colaboración con operadores
humanos para completar las tareas de forma exitosa. De esta manera surge la necesidad
de desarrollar e implementar esquemas de control que permitan dicha colaboración en las
tareas de manipulación.

Si bien la mayoŕıa de los robots industriales son de arquitectura cerrada, estos cuen-
tan con esquemas de control de posición que permiten el seguimiento de trayectorias, aśı
como una gran precisión e incluso se pueden establecer velocidades constantes en muchos
casos, por lo cual, la implementación de un control h́ıbrido posición/fuerza-par es posible
mediante la adición de un sensor de fuerza/par en el efector final del robot manipulador,
ya que a diferencia de otros esquemas de control en este se puede utilizar el control de
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posición propio del robot industrial, siendo retroalimentado con una posición u orienta-
ción de referencia generada por el control de fuerza-par.

Para lograr una cooperación entre robots y humanos es necesario definir las tareas a
efectuar, siendo la más común la tarea de agarre. Durante el agarre el efector final del
robot y la mano del ser humano ejercen fuerzas en sus respectivos puntos de contacto
sobre el objeto a manipular, de esta forma podemos enfocarnos en las fuerzas de reacción
producidas para generar la traslación y rotación deseadas en el objeto mediante lazos de
control externos de fuerza y par.

En la mayoŕıa de los trabajos realizados hasta el momento se lleva a cabo solo un tipo
de movimiento, ya sea traslacional para mover un objeto en un plano o en el espacio tri-
dimensional, o rotacional para dotarlo de cierta orientación deseada mediante rotaciones
que ayuden a cumplir con una determinada tarea. En espećıfico, el movimiento rotacional
ha sido raramente implementado en la interacción humano-robot pese a que en este tipo
de sistemas es prioritario tener la mayor maniobrabilidad posible.

Debido a lo expuesto anteriormente, en este trabajo se aborda el problema de guiar
el movimiento de un objeto durante la interacción humano-robot, colocarlo en una po-
sición deseada y otorgarle una orientación que sea adecuada para la ejecución de otras
actividades las veces que sea necesario, de una forma que resulte fácil e intuitiva para el
operador, teniendo como finalidad el agilizar los procesos industriales sin poner en riesgo
la integridad del ser humano.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es implementar un sistema cooperativo confor-
mado por un ser humano y un robot industrial de arquitectura cerrada, para tareas de
manipulación de objetos, mediante movimientos traslacionales y rotacionales generados a
partir de fuerzas y pares aplicados por el operador humano.

Para alcanzar el objetivo principal, se tienen los siguientes objetivos secundarios

Implementación de restricciones para lograr una interacción humano-robot segura.

Implementación del control h́ıbrido posición-fuerza en el robot industrial para tareas
de agarre, aśı como la validación experimental del mismo.

Implementación y validación experimental del control h́ıbrido posición-fuerza en el
robot industrial para la traslación tridimensional de un objeto.
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Implementación y validación experimental del control h́ıbrido posición-fuerza/par
en el robot industrial para la traslación tridimensional y rotación de un objeto,
mientras se asegura la tarea de agarre.

1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis radican en la implementación de un control
de fuerza-par durante la interacción humano-robot, haciendo un planteamiento de sistema
cooperativo espećıficamente entre un robot industrial y un ser humano para tareas de
agarre y la manipulación de objetos, generando desplazamientos y cambios de orientación
en dichos objetos debido al carácter reactivo del sistema propuesto.

Siendo que el movimiento rotacional es inusual en la interacción humano-robot, se ha
propuesto el control de par de tal forma que la manipulación del objeto sea intuitiva y
fácil de efectuar para el ser humano.

1.5. Organización de la tesis

El presente documento consta de seis caṕıtulos que describen el trabajo realizado. En
el primer caṕıtulo se muestra una introducción general de la tesis, además se presenta una
serie de antecedentes para conocer los trabajos realizados antes del presente, que fueron
tomados como base para la realización de esta tesis. También se expone la motivación del
trabajo, junto con los objetivos generales y parciales que se cumplieron a lo largo de la
tesis.

En el segundo caṕıtulo se muestran los modelos matemáticos que describen el compor-
tamiento cinemático y dinámico del robot, aśı como las ecuaciones dinámicas del brazo
humano en tareas cooperativas. También se presentan los modelos que describen las fuer-
zas debidas a la interacción del robot con su entorno, se presenta el estudio de agarre y
el análisis de las fuerzas/pares que se aplican en el objeto para generar su movimiento
traslacional y rotacional.

En el tercer caṕıtulo se describen los esquemas de control implementados; el control
h́ıbrido de posición-fuerza y posición-fuerza/par. Ambos controles se detallan desde el
punto de vista general, es decir, para cualquier robot industrial, y desde el caso particular
de los robots de arquitectura cerrada. Además, se presenta un análisis de lazo cerrado del
control h́ıbrido con base en el modelo de impedancia capacitiva.

La plataforma experimental utilizada para todos los experimentos indicados en este
trabajo se muestra en el cuarto caṕıtulo. Se exponen las caracteŕısticas de los compo-
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nentes del sistema colaborativo humano-robot, como lo son el robot industrial, la unidad
de control, el sensor de fuerza/par y la interfaz de comunicación entre dicho sensor y el
manipulador.

Los resultados obtenidos de los experimentos en cada caso de estudio propuesto se
muestran y explican en el quinto caṕıtulo. Para esto se describen los diferentes casos de
estudio, las condiciones y los pasos que se llevaron a cabo en cada experimento.

En el sexto caṕıtulo, se presentan las conclusiones hechas a partir de los resultados
obtenidos y el desarrollo del trabajo de tesis. Por otra parte se indican las propuestas de
trabajos futuros surgidas a partir de este trabajo de tesis.
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Caṕıtulo 2

Modelos matemáticos

En este caṕıtulo se presentan los modelos matemáticas que describen el comporta-
miento dinámico de los elementos que conforman al sistema colaborativo humano-robot,
como lo son el robot, el brazo humano y el objeto. Además, se presentan los conceptos
relacionados a las tareas de manipulación tales como impedancia, punto de contacto y
agarre.

2.1. Interacción con el entorno

Cuando un robot realiza alguna tarea se relaciona con su entorno inmediato, ya sea
con diferentes objetos, superficies e incluso con sustancias dependiendo de la industria
en la que se requiera. En situaciones cuando se tiene una interacción entre el robot y
un objeto, ya sea para tareas cooperativas o de manipulación, se puede considerar que
el efector final penetra o deforma la superficie del objeto, ver Fig. 2.1, produciendo una
fuerza generalizada de reacción hR [26], que es igual en magnitud a la fuerza aplicada por
el robot.

hR = [FR TR]T (2.1)

con

FR = [fRx fRy fRz]
T (2.2)

TR = [τRx τRy τRz]
T (2.3)

donde fRx, fRy y fRz representan a las componentes en x0, y0 y z0 de la fuerza que
actúa en el efector final, respectivamente, mientras que τRx, τRy y τRz son los componentes
del momento que actúa en el efector final teniendo como ejes de rotación a x0, y0 y z0,

11
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indicado por sus respectivos sub́ındices.

Figura 2.1: Penetración del efector final en la superficie.

Para obtener un modelo del entorno y conocer las fuerzas de reacción, se puede emplear
el modelo de impedancia, el cual presenta tres casos principales [16] para representar a la
fuerza de interacción f , los cuales se detallan a continuación.

Impedancia inercial. Este primer caso sirve para representar a un manipulador que
mueve una carga m con una aceleración ẍ, entonces la impedancia inercial tiene la
expresión siguiente

f = mẍ

Impedancia resistiva. Por otro parte, la impedancia resistiva es de utilidad para
describir la interacción de fuerza del efector final del robot moviéndose a través de
un medio viscoso con velocidad ẋ. Se asume que el medio viscoso tiene un coeficiente
de amortiguamiento b. Este tipo de impedancia tiene la siguiente representación

f = bẋ

Impedancia capacitiva. En este último caso se asume que el objeto solo tiene un
coeficiente de rigidez k con un desplazamiento x tal que la fuerza de interacción con
impedancia estrictamente capacitiva se puede expresar como

f = kx

Teniendo en cuenta los tres casos descritos anteriormente, el modelo general de impe-
dancia aproxima esta interacción con el entorno a un sistema mecánico de segundo orden,
el cual se expresa de acuerdo a la ecuación (2.4)

FR = Mf (ẍ− ẍs) +Bf (ẋ− ẋs) +Kf (x− xs) (2.4)
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donde

FR ∈ R3×1: vector de fuerzas de reacción.
Mf ∈ R3×3: matriz de masas.
Bf ∈ R3×3: matriz de amortiguamiento del ambiente.
Kf ∈ R3×3: matriz de rigidez del ambiente.
xs ∈ R3×1: vector de posición en el punto de contacto con la superficie, antes de la

penetración o deformación.
x ∈ R3×1: vector de posición del efector final del manipulador.

De igual forma, el modelo de impedancia también se utiliza para representar los mo-
mentos de reacción TR como sigue

TR = Iτ (θ̈ − θ̈s) +Bτ (θ̇ − θ̇s) +Kτ (θ − θs) (2.5)

donde

TR ∈ R3×1: vector de momentos de reacción.
Iτ ∈ R3×3: matriz de inercias.
Bτ ∈ R3×3: matriz de amortiguamiento torsional.
Kτ ∈ R3×3: matriz de rigidez torsional del ambiente.
θs ∈ R3×1: vector de orientación en el punto de contacto con la superficie, antes de la

penetración o deformación.
θ ∈ R3×1: vector de orientación del efector final del manipulador.

La Fig. 2.2 ilustra la deformación provocada en una superficie por el cambio en la
orientación del efector final.

Figura 2.2: Deformación en la superficie por el efector final.
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Considerando un ambiente no viscoso y que el robot se desplaza a bajas velocidades,
el modelo general de impedancia se simplifica a una interacción puramente capacitiva, de
tal forma que las ecuaciones (2.4) y (2.5) se reescriben como

FR = Kf (x− xs) (2.6)

TR = Kτ (θ − θs) (2.7)

Finalmente, podemos expresar a la fuerza generalizada de reacción hr, de acuerdo al
modelo de impedancia capacitiva, como

hR = KR(X −Xs) (2.8)

donde KR ∈ R6×6 representa a la matriz de rigidez del ambiente, Xs ∈ R6×1 agrupa a
los vectores xs y θs, aśı como X ∈ R6×1 a los vectores x y θ.

2.2. Punto de contacto

Considerando que todos los contactos que se tienen con el objeto o superficie son
puntuales y fijos, e ignorando posibles deslizamientos, se puede considerar únicamente la
transmisión de fuerzas entre un conjunto de contactos y el objeto [27].

Un contacto entre un efector final/brazo y un objeto puede describirse como una
correspondencia entre las fuerzas aplicadas en el punto de contacto y las fuerzas/momentos
resultantes en el marco de referencia del objeto,

∑
e.

Existen diferentes modelos de contacto, de los cuales se distinguen los explicados a
continuación.

2.2.1. Modelo de contacto puntual sin fricción

Se obtiene cuando no existe fricción entre el objeto y el efector final. En este caso,
las fuerzas solo pueden ser aplicadas en dirección normal a la superficie del objeto y,
considerando que el eje z del marco de referencia del efector final es perpendicular a
dicha superficie, se tiene que las fuerzas generalizadas de reacción respecto al marco ci se
expresan como

hcii = Hci
i f

ci
i =


0
0
1
0
0
0

 f
ci
i , f cii ≥ 0
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donde f cii corresponde a la cantidad de fuerza aplicada por el efector final en la di-
rección normal, esta deber ser positiva ya que indica que en este tipo de contacto solo se
puede empujar al objeto y no tirar del mismo. Hci

i ∈ Rj×1 es la base de direcciones de las
fuerzas, con j igual a 3 si se consideran solamente fuerzas o con j igual a 6 si se toman
en cuenta también los pares de torsión.

2.2.2. Modelo de contacto puntual con fricción

Para contemplar las fuerzas de fricción se utiliza el modelo de fricción de Coulomb, el
cual afirma que la fuerza tangencial permitida es proporcional a la fuerza normal aplicada
y la constante de proporcionalidad depende de los materiales que están en contacto.

Si denotamos f ti como el vector de fuerza tangencial y fni al vector de fuerza normal,
la ley de Coulomb establece que el deslizamiento ocurre cuando

||f ti || > µfni (2.9)

donde µ > 0 es el coeficiente estático de fricción. Esto implica que el rango en el
que las fuerzas tangenciales pueden ser aplicadas en un punto de contacto se representa
gráficamente como un cono centrado en la normal a la superficie llamado cono de fricción,
ver Fig. 2.3; cuyo ángulo del cono con respecto a la normal está dado por

α = atan(µ) (2.10)

Esto implica que el cono de fricción está definido por

||f ti || ≤ µfni (2.11)

Usualmente el valor de µ es menor a 1, por lo que el ángulo del cono de fricción
es generalmente menor a 45o. La representación de las fuerzas aplicadas sobre el objeto
respecto al marco ci de acuerdo al modelo de fricción es la siguiente

hcii = Hci
i f

ci
i =


1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0


fxfy
fz

 , f cii ∈ Cci

donde f cii ∈ R3×1 denota al vector de fuerzas. Por otra parte, el cono de fricción queda
definido como

Cci = {
√
f 2
x + f 2

y ≤ µfz, fz ≥ 0}
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Figura 2.3: Cono de fricción

2.2.3. Modelo de contacto soft-finger

Este modelo se considera más realista, ya que se tienen en cuenta las fuerzas aplicadas
dentro del cono de fricción, además de los pares alrededor de la normal. Los pares de
torsión se modelan mediante un coeficiente de fricción torsional. Las fuerzas generalizadas
en el marco de referencia ci se expresan como

hcii = Hci
i f

ci
i =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1



fx
fy
fz
mz

 , f cii ∈ Cci

donde f cii ∈ R4×1 representa los componentes aplicados de fuerza y par torsional. El
cono de fricción queda definido como

Cci = {
√
f 2
x + f 2

y ≤ µfz, fz ≥ 0, |mz| ≤ γfz}

con γ siendo el coeficiente de fricción torsional.

Aplicando el modelo soft-finger, se considera el caso en el cual se aplica una fuerza
sobre la normal a la superficie y un momento en el punto de contacto, teniendo la siguiente
representación
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hcii = Hci
i f

ci
i =


0 0
0 0
1 0
0 0
0 0
0 1


[
fz
mz

]
, f cii ∈ Cci

donde f cii ∈ R2×1 y con el cono de fricción definido como

Cci = {fz ≥ 0, |mz| ≤ γfz}

Otro caso a considerar se da cuando el eje de rotación del momento aplicado en la
superficie no coincide con la normal, generando componentes de par en todos los ejes del
marco ci. En esta situación las fuerzas generalizadas se expresan como

hcii = Hci
i f

ci
i =


1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1




fx
fy
fz
mx

my

mz

 , f cii ∈ Cci

con f cii ∈ R6×1 y el cono de fricción queda definido como

Cci = {fz ≥ 0, |mz| ≤ γfz}

2.3. Robot manipulador

2.3.1. Modelo cinemático del robot

El modelo cinemático de un robot manipulador se refiere al estudio del movimiento
del robot sin atender a las fuerzas/momentos que lo provocan y está conformado por la
cinemática directa, la cinemática inversa, aśı como la diferencial.

El propósito de la cinemática directa es determinar la posición y la orientación en
ángulos de Euler, con la convención Z-Y-X, del efector final X ∈ R6×1, dados ciertos
valores para las variables articulares del robot q ∈ Rn×1, donde n representa los grados
de libertad del manipulador. Esta relación se puede expresar como

X = fCD(q) (2.12)

con
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X = [x y z α β γ]T (2.13)

Asimismo, la cinemática inversa tiene como objetivo el encontrar las variables articu-
lares en términos de la posición y orientación del efector final.

q = fCI(X) (2.14)

La cinemática diferencial establece las relaciones de las velocidades lineales v y angu-
lares w del efector final con las velocidades articulares q̇, esta relación se conoce como el
Jacobiano J(q), por lo que se tiene la siguiente expresión

Ẋ = J(q)q̇ (2.15)

El Jacobiano no solo permite encontrar dichas velocidades, sino que además relaciona
las fuerzas y momentos Fe en el efector final, debidos a la interacción del robot con el
entorno, con los momentos τ presentes en las articulaciones del robot. De acuerdo al
principio de trabajo virtual [28], se tiene la relación

τ = JT (q)Fe (2.16)

con

Fe =

[
F
T

]
(2.17)

donde F es un vector de fuerza y T corresponde a un vector de momentos. Cabe
mencionar que esta relación es de gran importancia para controlar la interacción del
manipulador con el entorno u objetos.

2.3.2. Modelo dinámico del robot

Las ecuaciones dinámicas describen la relación entre las fuerzas aśı como los momentos
y el movimiento que producen en el manipulador. Por lo cual resulta importante conocer
dichas ecuaciones de movimiento en el diseño de robots, en simulación, en animación y
en el desarrollo de algoritmos de control.

El modelo dinámico se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange, las cuales
describen el comportamiento del sistema mecánico sujeto a restricciones holonómicas.

Por ende, la dinámica del robot manipulador en el espacio articular se puede repre-
sentar de la siguiente manera

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τa (2.18)

donde q, q̇ y q̈ son las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares, respectiva-
mente. M(q) es la matriz de inercia, la cual es simétrica y definida positiva, C(q, q̇) denota
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las fuerzas centŕıfugas y de Coriolis, G(q) son las fuerzas gravitacionales y τa es el vector
de pares aplicados a las articulaciones por los actuadores.

Las fuerzas y momentos en el efector final debido a la interacción con el entorno
inducen momentos sobre las articulaciones del robot. Del mismo modo, los pares aplicados
en las articulaciones producirán fuerzas sobre el entorno y se denomina como dinámica
restringida. Entonces, el modelo dinámico se reescribe como

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τa + τR (2.19)

con τR dado por

τR = JT (q)h(t) (2.20)

donde τR es el par de reacción en las articulaciones del robot y J(q) representa el
Jacobiano del manipulador. h(t) representa a las fuerzas f y momentos τ de reacción
debidos a la interacción del efector final con el entorno, para el caso tridimensional, se
tienen tres componentes de fuerza y tres momentos, como se indica a continuación

h = [fx, fy, fz, τx, τy, τz]
T (2.21)

Si se tiene contacto con un objeto h(t) representa a las fuerzas y momentos de reacción
en el punto de contacto, mientras que en el caso de la interacción con seres humanos, h(t)
denota a las fuerzas y pares ejercidos directamente por el brazo del operador humano
sobre el efector final del manipulador.

Por otro lado, en tareas de manipulación en sistemas cooperativos humano-robot, la
fuerza de reacción se da a través del objeto, siendo inducida por las fuerzas y pares de
torsión generados por el operador humano, además esta fuerza de reacción es nula si no
existe contacto con la superficie del objeto.

2.4. Modelo del brazo humano

Para asegurar que la interacción del robot con el ser humano sea adecuada es preci-
so conocer las caracteŕısticas f́ısicas del ser humano para diseñar controladores que las
consideren y logren una cooperación exitosa.

Ikeura en [29] investiga experimentalmente las caracteŕısticas del brazo humano en
tareas cooperativas para diseñar un control que se adapte al trabajo humano.

De acuerdo a sus resultados, el comportamiento dinámico del brazo puede aproximarse
al modelo general de impedancia, teniendo mayor relevancia el factor de amortiguamiento.

fH = MHf ẍ+BHf ẋ+KHfx (2.22)
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donde MHf , BHf y KHf representan las matrices diagonales de masa, amortiguamiento
y rigidez del brazo humano, respectivamente. Por otra parte, la dinámica del brazo humano
puede describirse en términos de sus articulaciones, como lo son la muñeca, el codo y el
hombro [30], tal que

τH = IHτ θ̈ +BHτ θ̇ +KHτθ (2.23)

donde τH representa de forma general a los pares inducidos por el brazo humano,
mientras que la variable θ denota el desplazamiento angular en las articulaciones del
brazo. IHτ , BHτ y KHτ representan las matrices diagonales de inercia, amortiguamiento
y rigidez, respectivamente.

De acuerdo a las ecuaciones (2.22) y (2.23), es evidente que el brazo humano es capaz
de ejercer fuerzas y momentos sobre el entorno o en objetos, siendo que en estos últimos
se pueden inducir desplazamientos traslacionales y/o rotacionales.

Resulta importante mencionar que en [31], Rahman investiga las caracteŕısticas de
impedancia del brazo, indicando que la rigidez puede cambiar si se activan todos los
músculos, de igual forma, la viscoelasticidad cambia de acuerdo a la tarea deseada, la
velocidad del brazo, la carga soportada y el nivel de activación del músculo.

Considerando lo anterior, para calcular los coeficientes del modelo de impedancia que
mejor se adapten a ciertas condiciones de operación, se hace un monitoreo de la fuerza del
brazo humano al seguir una trayectoria definida con una velocidad variante en el tiempo
mientras soporta una carga fija, se debe cumplir que el brazo humano inicie y termine su
movimiento con velocidades y aceleraciones nulas. A este método se le conoce como mo-
vimiento mı́nimo de arranque y los coeficientes de rigidez, aśı como de amortiguamiento,
se obtienen utilizando un método autorregresivo.

A pesar de que los modelos descritos anteriormente no son exactos, ofrecen una buena
aproximación que puede usarse en diferentes esquemas de control. Es aśı que a partir de
las ecuaciones (2.22) y (2.23), se obtienen expresiones que definen la intención de movi-
miento de un ser humano, concretamente en aplicaciones interactivas robot-humano, es
posible guiar directamente el movimiento del efector final del robot aplicando fuerza sobre
el mismo, hasta alcanzar una posición deseada [23].

Similarmente, en tareas cooperativas humano-robot, se puede comandar el movimien-
to del objeto manipulado, tanto traslacional como rotacional, mediante la aplicación de
fuerzas y momentos sobre el objeto, con el fin de desplazar a dicho objeto a ciertas ubi-
caciones deseadas, otorgándole además distintas orientaciones definidas por el operador
humano.
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De acuerdo a [14], se puede establecer la siguiente relación

fH = MHf ẍ+BHf ẋ+KHf (xHd − x) (2.24)

donde fH representa a las fuerzas producidas por el ser humano sobre un objeto.
xHd denota la intención de movimiento traslacional del operador humano y x indica la
ubicación actual del punto de contacto del brazo con el objeto.

Por lo tanto, la intención de movimiento traslacional xHd se puede calcular mediante
una función Ff (·) que depende de la fuerza medida fH , la posición actual del brazo x, aśı
como su velocidad ẋ

xHd = FH(x, ẋ, fH) (2.25)

Por otra parte, considerando únicamente la articulación esférica de la muñeca del
operador, tenemos que θ ∈ R3×1, con lo cual se puede establecer una relación directa
entre los pares τH y los ángulos de rotación deseados θHd ∈ R3×1, a partir de la ecuación
(2.26)

τH = IHτ θ̈ +BHτ θ̇ +KHτ (θHd − θ) (2.26)

Entonces existe una función Fτ (·) que depende del par medido τH , la orientación actual
de la mano θ y la velocidad angular θ̇, para poder determinar la intención de movimiento
rotacional deseada θHd.

θHd = Fτ (θ, θ̇, τH) (2.27)

Acorde a las ecuaciones (2.25) y (2.27), es posible implementar un esquema de control
para sistemas cooperativos humano-robot basado en mediciones de fuerza/par que per-
mita el desplazamiento traslacional y rotacional del objeto manipulado hasta alcanzar las
posiciones y orientaciones deseadas por el humano.
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2.5. Interacción humano-robot

Un sistema cooperativo humano-robot se compone de uno o más robots que realizan
una tarea que facilita el trabajo para el operador humano, ya sean actividades donde se
requiera soportar una carga, el transporte de insumos o el agarre de objetos, siendo este
último el caso indispensable a la hora de realizar manipulación guiada por el humano.
En este trabajo se considera la manipulación de un objeto entre una persona y un robot
como se ilustra en la Fig 2.4.

Figura 2.4: Sistema cooperativo robot-humano

En este sistema cooperativo se contemplan a las fuerzas generalizadas h1 y h2, las
cuales son aplicadas en el objeto por el ser humano y el robot, respectivamente. p1 y p2
son los vectores de posición de los puntos de contacto en el marco de referencia del objeto∑

e, mientras que r1 y r2 representan las posiciones de dichos puntos de contacto con
respecto al marco global

∑
0. Si bien cada robot ABB cuenta con su propio marco de

referencia, indicado en la Fig 2.4 como
∑

a, en el que se pueden declarar las posiciones
del robot, resulta conveniente el uso de un marco de referencia global

∑
0 para expresar a

la posición y orientación del efector final del robot, aśı como del brazo humano, además
de las fuerzas generalizadas mencionadas anteriormente.
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2.5.1. Tarea de agarre

Para lograr la ejecución exitosa de tareas cooperativas entre robots o ya sea entre
robots y humanos, se debe asegurar el agarre del objeto de interés además del estudio de
las fuerzas que rigen su movimiento.

El agarre se puede definir como el conjunto de puntos de contacto sobre un conjunto
en los cuales se aplican fuerzas y momentos que restringen su movimiento [32], dichas
fuerzas son producidas por el sistema cooperativo, ya sea entre robots o en interacción
humano-robot.

Figura 2.5: Esquema de agarre

Considerando un marco de referencia
∑

e ubicado en el centro de masa del objeto,
ver Fig. 2.5, y asumiendo que su superficie puede ser descrita por una función continua y
suave en las coordenadas Cartesianas x, y, z representada por

S(x, y, z) = 0 (2.28)

El vector pi = (pxi, pyi, pzi) con i = 1, 2, ...,m representa la ubicación espacial de
los puntos de contacto respecto al centro de masa del objeto y m es el número total de
puntos. Las fuerzas fi y momentos τi aplicados sobre el objeto se denotan como una fuerza
generalizada hi, como se indica en la ecuación (2.29)

hi = [fxi, fyi, fzi, τxi, τyi, τzi]
T (2.29)

Cada fuerza generalizada hi es aplicada sobre su respectivo punto de contacto pi, como
se ilustra en la Fig. 2.5, siendo que, si dichas fuerzas están dirigidas directamente hacia
el centro de masa del objeto, éstas producen únicamente una fuerza resultante fr que
provoca movimientos traslacionales y tensiones mecánicas en el objeto, de forma similar,
si estas fuerzas tienen una dirección diferente a la mencionada previamente se produce un
par resultante τr que ocasiona movimientos rotacionales, además de tensiones mecánicas
en el objeto.



24 CAPÍTULO 2. MODELOS MATEMÁTICOS

2.5.2. Matriz de agarre

Para determinar el efecto de las fuerzas generalizadas hcii sobre el objeto, resulta ne-
cesario transformar dichas fuerzas, que están expresadas en el marco ci, al marco de
referencia del objeto

∑
e, mediante la matriz de agarre W .

Para obtener dicha matriz W , primero consideramos a peci y a Re
ci

como la posición y
orientación del i-ésimo marco de contacto respecto al marco de referencia

∑
e y definimos

a la matriz de transformación wi como

wi =

[
Re
ci

03

p̂eciR
e
ci

Re
ci

]
(2.30)

donde 03 representa la matriz nula de 3× 3. Entonces, las fuerzas generalizadas hcii se
pueden expresar en el marco de referencia

∑
e utilizando la siguiente expresión

hei = wiH
ci
i h

ci
i (2.31)

A partir de la ecuación anterior, se observa que la matriz de agarre W está dada por

W = [w1H
c1
1 , w2H

c2
2 , . . . , wiH

ci
i , . . . , wmH

cm
m ] (2.32)

con i = 1, 2, . . . ,m, siendo m el número de puntos de contacto. Entonces, la ecuación
(2.31) puede reescribirse como

he = Whc (2.33)

con

he = [he1, h
e
2, . . . , h

e
i , . . . , h

e
m]T (2.34)

hc = [hc11 , h
c2
2 , . . . , h

ci
i , . . . , h

cm
m ]T (2.35)

Agarre de una caja

Considérese una caja agarrada por dos efectores o dedos empleando el modelo soft-
finger ; el dedo situado a la izquierda de la caja genera el marco de contacto c1 mientras
que el de la derecha produce el marco de contacto c2, ambos marcos se encuentran a una
distancia r del marco del objeto tal y como se indica en la Fig 2.6.
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Figura 2.6: Caja sujetada por dos efectores

Las posiciones de los marcos de contacto c1 y c2 con respecto al marco del objeto
∑

e

están dadas por

Rc1 =

0 1 0
0 0 1
1 0 0

 pc1 =

 0
−r
0



Rc2 =

1 0 0
0 0 −1
0 1 0

 pc2 =

0
r
0


La matriz de agarre para cada punto de contacto se obtiene expresando las fuerzas

geralizadas con respecto al marco del objeto
∑

e.

wi =

[
Rci 0
p̂ciRci Rci

]


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1


con p̂ci definida como

p̂ci =

 0 −pzci pyci
pzci 0 −pxci
−pyci pxci 0


Calculando y combinando todas las fuerzas generalizadas implicadas expresadas en el
marco coordenado

∑
e, tenemos la siguiente matriz de agarre
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W =


0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 −1 0
1 0 0 0 0 1 0 0
−r 0 0 0 0 r 0 0
0 0 0 1 0 0 0 −1
0 r 0 0 −r 0 0 0

 (2.36)

2.5.3. Modelo dinámico del objeto

Para lograr que el objeto se mueva una vez que ha sido sujetado, ya sea en sistemas
colaborativos de robots o en sistemas cooperativos humano-robot, es necesario aplicar
fuerzas y momentos de tal manera que se produzca una fuerza generalizada resultante hr,
ver Fig 2.7, la cual genera el movimiento del objeto en el espacio tridimensional aśı como
rotaciones que modifican la orientación del mismo.

Figura 2.7: Fuerzas resultantes (a) Fuerza, (b) Momento

Aunque se puede determinar la dinámica de movimiento del objeto a partir de la
fuerza hr, resulta conveniente obtener una expresión en términos de todas las fuerzas y
pares aplicados, con el objetivo de observar que una parte de dichas fuerzas generalizadas
produce movimiento y otra solo deformaciones en el objeto. De acuerdo a [17], la dinámica
del objeto se puede expresar como

Mev̇
e
e + C(vee)v

e
e + gee = hee (2.37)

donde

Me =

[
meI 0
0 Jee

]
C(vee) =

[
meS(wee) 0

0 S(wee)J
e
e

]

gee =

[
−meg

e
0

0

]
vee =

[
ṗee
wee

]
hee =

[
f ee
τ ee

]
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El vector vee expresa las velocidades lineales y angulares del marco
∑

e, J
e
e es el tensor

de inercia del objeto referido al marco de referencia
∑

e, me es la masa del objeto, el vector
ge0 denota a las fuerzas gravitacionales, hee representa las fuerzas y pares torsionales apli-
cadas sobre el objeto; a hee también se le denomina como vector de fuerzas generalizadas
externas. En el caso de los sistemas cooperativos humano-robot, el vector hee es producto
de las fuerzas y pares inducidos en el objeto por el operador humano.

S(·) es un operador en forma de matriz antisimétrica el cual ejecuta el producto
cruz, 0 representa la matriz nula, mientras que I denota a la matriz identidad. Todas
las cantidades en la dinámica del objeto están expresadas en el marco de referencia

∑
e.

Fuerzas generalizadas internas y externas

Cuando se aplican fuerzas y momentos sobre el objeto, una parte de estas producen
su movimiento, mientras que la otra parte provoca tensiones mecánicas que lo deforman.
A continuación se muestra el análisis para determinar dichas partes de las fuerzas y mo-
mentos aplicados.

Primero se deben representar las fuerzas generalizadas aplicadas sobre el objeto en
el marco del objeto

∑
e, ya que todas las variables en la ecuación (2.37) están referidas

a tal marco. Además, considerando el caso de agarre donde solo intervienen dos fuerzas
generalizadas h1 ∈ R6×1 y h2 ∈ R6×1, expresadas en los marcos c1 y c2, respectivamente,
que tienen la misma orientación que el marco

∑
e, y de acuerdo a la ecuación (2.33),

tenemos que

hee = Whe (2.38)

con

he =

[
h1
h2

]
(2.39)

siendo la matriz de agarre W ∈ R6×12 definida como

W =

[
I3 03 I3 03

S(r1) I3 S(r2) I3

]
(2.40)

El sub́ındice e en las ecuaciones (2.38) y (2.39), indica relación con el objeto, en este
caso, a fuerzas generalizadas aplicadas directamente sobre este.

Por otra parte, conociendo la fuerza hee, la solución inversa a la ecuación (2.38) puede
expresarse como

he = W †hee + V hein = hE + hI (2.41)
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donde W † denota a la pseudoinversa de la matriz W , V es una matriz que tiene rango de
columna completa que genera el espacio nulo de W , y hein representa al vector de fuerzas
internas expresadas en el marco

∑
e.

En la ecuación (2.41) es evidente que al aplicar fuerzas generalizadas sobre el objeto,
estas se dividen en dos partes: las fuerzas generalizadas externas y las internas. Siendo
las fuerzas externas las que provocan el movimiento del objeto, por otra parte, las fuerzas
internas no contribuyen al movimiento pero śı provocan tensiones mecánicas

Para determinar la fuerza generalizada externa hE a partir del vector de fuerzas apli-
cadas he, de acuerdo a [33], se debe escoger correctamente la pseudoinversa de W , ya
que al hacer los cálculos con una pseudoinversa genérica como la de Moore-Penrose, se
pueden generar resultados erróneos como indicar que existen tensiones internas cuando
las fuerzas internas hin son nulas; teniendo esto en consideración, obtenemos al vector hE
como se indica a continuación

hE = W †Whe (2.42)

El vector hE representa a las fuerzas que provocan el movimiento del objeto, aśı como
a las fuerzas de contacto debidas a la interacción con el ambiente. Por otra parte, las
fuerzas generalizadas internas se calculan mediante la siguiente expresión

hI = V V †he (2.43)

El vector hI denota las fuerzas que contribuyen a la existencia de fuerzas internas que
generan tensiones mecánicas en el objeto.

Los modelos matemáticos descritos en este caṕıtulo son la base para la implementación
del control h́ıbrido de posición-fuerza y de posición-fuerza/par que se describen en el
Caṕıtulo 3, aśı como el análisis de lazo cerrado del sistema colaborativo humano-robot.
Aunado a lo anterior, el estudio del modelo dinámico del objeto presentado en la Sección
2.5.3, sirve para comprender y explicar los resultados experimentales mostrados en el
Caṕıtulo 5.



Caṕıtulo 3

Esquema de control

En este caṕıtulo se explica el esquema de control implementado en las tareas de mani-
pulación del sistema cooperativo humano-robot. En dichas tareas es necesario mantener
en todo momento el contacto f́ısico con el objeto/ambiente aśı como aplicar una fuerza
deseada sobre estos.

Por lo cual resulta indispensable contar con un control de posición para el robot que
permita el seguimiento de trayectorias aśı como la regulación en un punto deseado, de
igual modo, se necesita un control que regule la fuerza aplicada por el robot y asegure
una interacción segura con el entorno. Se considera un control de fuerza-par el cual está
basado en el modelo de impedancia capacitiva.

Por lo tanto, se presenta al esquema de control h́ıbrido posición/fuerza-par el cual está
conformado por un lazo de control de posición interno y un lazo de control de fuerza-par
externo.

3.1. Control h́ıbrido posición/fuerza-par

El control h́ıbrido posición/fuerza-par consiste de dos partes, el control de posición y
el control de fuerza-par, siendo que el control de posición merece especial atención, ya que
de acuerdo al modelo de impedancia, la posición del efector final determinará la fuerza
aplicada sobre el entorno, por lo cual es importante contar con un control de posición que
asegure una precisión elevada.

3.1.1. Control de posición

El objetivo del control de posición es llevar al efector final del manipulador desde
unas condiciones iniciales, conocidas como “Home del robot”, hasta una posición deseada
Xd. En el caso de actividades cooperativas, la posición deseada corresponde al punto de

29
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contacto con la superficie del objeto. Cuando el manipulador sale de su posición de Home
y hasta que alcanza el punto Xd, el robot tiene una dinámica libre de acuerdo a la ecuación
(2.18).

Para implementar un control de posición es necesario recurrir a las variables articu-
lares actuales del robot q y las variables deseadas qd, esto se logra mediante el uso de la
cinemática inversa que transforma la posición y orientación Xd en términos de las varia-
bles q, dando como resultado las variables qd. En consecuencia, el error articular queda
definido como

eq = qd − q (3.1)

Con la ecuación (3.1) se puede establecer un esquema de control de posición cuya
finalidad es que el error eq tienda a cero cuando el tiempo t se incrementa. En la mayoŕıa
de los robots industriales se programa un control PID de posición en sus unidades de
control [34]. Dicho control PID se puede expresar como sigue

τ = Kpeq +Ki

∫
eqdt+Kdėq (3.2)

donde Kp, Ki y Kd son matrices de ganancias diagonales y definidas positivas. Estas
matrices están ajustadas para conseguir que eq ≈ 0 y ėq ≈ 0 para posiciones qd constantes,
aśı como eq(t) ≈ 0 y ėq(t) ≈ 0 para trayectorias variantes en el tiempo qd(t).

Figura 3.1: Control de posición

El esquema de control de posición cartesiana se ilustra en la Fig. 3.1, el cual supone
el lazo de control interno en el control h́ıbrido.

3.1.2. Control de fuerza-par

El control fuerza-par constituye el lazo externo del esquema de control h́ıbrido, ya que
únicamente es el control de posición el que se encuentra activo durante toda la rutina.

El control de fuerza entra en acción en el momento en que el efector final del robot hace
contacto con alguna superficie, ya sea el objeto o con el humano directamente. A partir de
este punto, cualquier penetración o deformación del objeto corresponderá a una fuerza de
reacción de acuerdo al modelo de impedancia capacitiva expresado en la ecuación (2.8),
entonces tenemos que
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hR = KR(X −Xd) = KRXr (3.3)

Si bien en la ecuación (2.8), se usa la notación Xs para indicar cualquier punto de
contacto con la superficie, en la ecuación (3.3) se utiliza la notación Xd para indicar que
se trata del punto espećıfico en el que se desea hacer contacto con la superficie del objeto,
mientras que Xr denota la penetración o deformación producida por el efector final, como
se ilustra en la Fig. 3.2.

Figura 3.2: Posición deseada

Para que la fuerza de reacción hR sea igual al valor de hd, dada la ecuación (3.3),
tenemos que

hd = KRXhd = hR (3.4)

donde Xhd representa la deformación o penetración que se debe provocar para generar
la fuerza generalizada deseada hd, entonces

KRXhd = KRXr (3.5)

Xhd = Xr (3.6)

Por lo tanto, cuando Xr es igual a Xhd , se cumple que hR = hd.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, para regular la fuerza aplicada sobre el objeto,
se hace uso de un control PI basado en el error de fuerza-par eh ∈ R6×1,

eh = hd − hm (3.7)

donde hd ∈ R6×1 representa tanto a la fuerza deseada fd ∈ R3×1, como al par de
torsión deseado τd ∈ R3×1. hm ∈ R6×1 denota las lecturas de fuerza/par en el efector final
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del manipulador medidas por un sensor de fuerza de 6 GDL.

Dicha ley de control permite generar la posición de referencia Xr mediante la siguiente
expresión

Xr = Khpeh +Khi

∫
ehdt (3.8)

aqúı Khp y Khi representan matrices de ganancias las cuales son diagonales y definidas
positivas. Xr es la penetración o deformación sobre el objeto, por lo cual, se añade a la
posición deseada de contacto Xd con el fin de obtener la posición comandada Xc

Xc = Xd +Xr (3.9)

La posición comandada Xc ∈ R6×1, representa la posición y orientación a la cual debe
moverse el efector final del robot, una vez que ha hecho contacto con la superficie del
objeto, para ejercer la fuerza deseada hd. Xc se actualiza constantemente para asegurar
la tarea de agarre aśı como el desplazamiento traslacional y rotacional del objeto.

Figura 3.3: Control h́ıbrido posición/fuerza-par

Por lo tanto, el esquema completo del control h́ıbrido posición/fuerza-par se muestra
en la Fig. 3.3, el cual consta del lazo interno de control de posición aśı como el lazo
externo, que corresponde al control de fuerza.
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Figura 3.4: Control fuerza-par

En la Fig. 3.4, se observa la composición del lazo de control externo correspondiente
a la regulación de la fuerza-par. La salida del control de par corresponde a los ángulos
de rotación Xτ = [0 0 0 α β γ]T , mientras que la salida del control de fuerza
Xf = [x y z 0 0 0]T , representa una posición en el espacio tridimensional a la cual
el robot debe de trasladarse. La adición de ambas componentes da como resultado la
posición de referencia Xr.

Figura 3.5: Esquema general del control h́ıbrido posición/fuerza-par

Cabe mencionar que se utiliza un control PI, en vez de un controlador PID, a causa
de la señal de error eh. Esta señal es bastante ruidosa, por lo cual, si se implementa la
parte derivativa, provoca que existan cambios drásticos en la señal de control que afectan
a todo el sistema. Vale la pena mencionar que si bien es posible atenuar el ruido presente
en la señal, esto implica una mayor carga de procesamiento y programación, por lo cual se
hace un balance entre costo-beneficio y en lo que respecta al esquema de control h́ıbrido,
el usar un control PID no supone suficientes beneficios.
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3.1.3. Control h́ıbrido en robots industriales ABB

Puesto que la mayoŕıa de los robots industriales de la marca ABB son de arquitectura
cerrada, no es posible acceder a los algoritmos de control programados en la unidad de
control del robot, de tal forma que no se pueden llevar a cabo modificaciones en el esquema
de control implementado, no se tiene acceso a las velocidades articulares y tampoco se
pueden controlar los pares de acción que producen el movimiento del manipulador.

De acuerdo a [34] se asume que el controlador del robot ABB posee un control PID
de posición.

Figura 3.6: Esquema del control h́ıbrido posición/fuerza-par en robots ABB

Con base a lo expuesto anteriormente, el esquema de control h́ıbrido posición/fuerza-
par se ilustra en la Fig. 3.6, donde se aprecia que ahora el lazo interno de control de
posición se realiza totalmente por el controlador del robot industrial de la marca ABB.
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3.2. Análisis de lazo cerrado

En la presente sección se muestra el análisis de lazo cerrado del control h́ıbrido posi-
ción/fuerza-par, considerando que se implementa en un robot industrial ABB de arqui-
tectura cerrada.

3.2.1. Modelo dinámico de los actuadores

El modelo descrito en la ecuación (2.19) no tiene en cuenta la dinámica de los actua-
dores, por lo cual es conveniente obtener un modelo que relacione los voltajes V aplicados
a los motores con los torques τa generados en las articulaciones por dichos actuadores. Si
se consideran actuadores con dinámica lineal [35], siendo Vm el voltaje aplicado y τam el
torque generado en cada motor, el modelo puede escribirse como

Jmq̈m +

(
fm +

KaKb

Ra

)
q̇m +

τ

r2
=

Ka

rRa

Vm (3.10)

Figura 3.7: Motor de CD

donde
Jm: Inercia del rotor [kg ·m2]
Ka: constante de torque [N ·m/A]
Kb: constante de fuerza contraelectromotriz [V · s/rad]
Ra: resistencia de armadura [Ω]
fm: coeficiente de fricción del rotor [N ·m]
r: relación de reducción del engranaje, generalmente r � 1

Entonces, para un manipulador de n-articulaciones tenemos que

DJ q̈ +DB q̇ +Drτa = DKV (3.11)
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con i = 1, 2, . . . , n

DJ = diag{Jmi
} (3.12)

DB = diag

{
fmi

+
KaiKbi

Rai

}
(3.13)

Dr = diag

{
1

r2i

}
(3.14)

DK = diag

{
Kai

riRai

}
(3.15)

despejando τa de la ecuación (3.11) tenemos

τa = D−1r (DKV −DJ q̈ −DB q̇) (3.16)

Entonces para obtener el nuevo modelo del robot se sustituye τa en la ecuación (2.19)
obteniendo la siguiente expresión

(DrM(q) +DJ)q̈ +DrC(q, q̇)q̇ + (DrB +DB)q̇ +DrG(q) = DKV +DrτR (3.17)

Por lo tanto, la ecuación (3.17) representa el modelo dinámico del robot, incluyendo
al sistema mecánico del manipulador y la dinámica de los actuadores, cuya entrada de
control es ahora el voltaje aplicado a los motores que mueven las articulaciones del robot,
cabe resaltar que en este modelo también se toma en cuenta el par de reacción τR, que se
produce debido a la interacción del manipulador con su entorno.

Para los robots industriales tenemos que r � 1, por lo cual la matriz Dr ≈ 0. De esta
forma, la ecuación (3.17) se puede expresar como

DJ q̈ +DB q̇ = DKV (3.18)

Como se mencionó en la Sección 3.1.3, se considera que el robot ABB tiene programado
un control PID de posición dado por la siguiente expresión

VPID = KP eq +KI

∫
eqdt+KDėq (3.19)

donde KP , KI y KD son matrices de ganancias diagonales y definidas positivas.

Suposición 1. Las matrices de ganancias KP , KI y KD del controlador del manipu-
lador han sido apropiadamente sintonizadas, de tal forma que eq(t) ≈ 0 y ėq(t) ≈ 0 para
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trayectorias variantes en el tiempo qd(t), aśı como eq(t) ≈ 0 y ėq(t) ≈ 0 para una posición
constante qd.

Aplicando la ecuación (3.19) a la dinámica del robot expresada en (3.18) tenemos la
siguiente expresión

DJ q̈ +DB q̇ = K̄P eq + K̄I

∫
eqdt+ K̄Dėq (3.20)

donde K̄P = DKKP , K̄I = DKKI y K̄D = DKKD ∈ R6×6, son matrices diagonales
definidas positivas.

Observación 1. En la ecuación (3.20) se muestra que para una alta relación de re-
ducción de engranajes, la dinámica del manipulador se puede representar de forma lineal,
es decir, con todas las variables desacopladas. Aunque el par de reacción τR, provocado
por la fuerza generalizada h, no aparece expĺıcitamente en la ecuación (3.20), śı restringe
indirectamente al vector de posiciones angulares q. La importancia de la ecuación (3.20)
radica en el hecho de que permite implementar una acción de control de fuerza de forma
indirecta, únicamente con elegir de forma conveniente a las trayectorias de posición de-
seadas [36].

En el caso de los sistemas colaborativos humano-robot, la fuerza h representa a las
fuerzas y pares inducidos por el humano sobre el objeto manipulado, y es por medio del
control h́ıbrido que se rige el movimiento del robot manipulador.

Entonces, para analizar el comportamiento del sistema cooperativo humano-robot,
primero obtenemos la función de transferencia del robot manipulador a la cual se le añaden
los esquemas de control descritos previamente, expresados en el dominio de Laplace.
Aplicando la transformada de Laplace a los elementos de la ecuación (3.18), tenemos la
siguiente expresión correspondiente al manipulador

Qi(s)

Vi(s)
=

DKii

DJiis2 +DBiis
(3.21)

con i = 1, 2, ..., n y cuyo diagrama de bloques en lazo abierto se observa en la Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de bloques del sistema

a la ecuación (3.21) se le añade el control PID de posición, acorde a la ecuación (3.20),
obteniendo al sistema en lazo cerrado definido como

Qi(s) =
K̄Diis

2 + K̄Piis+ K̄Iii

DJiis3 + (DBii + K̄Dii)s2 + K̄Piis+ K̄Iii

Qdi(s) (3.22)

El control PID logra un seguimiento con gran exactitud de las entradas de control
mientras rechaza perturbaciones, siempre que el sistema en lazo cerrado sea estable.

Por lo que, aplicando el criterio de Routh-Hurwitz al denominador de la ecuación
(3.22), se deduce que el sistema en lazo cerrado es estable si las ganancias son positivas,
y además

DJiiK̄Iii < (DBii + K̄Dii)K̄Pii (3.23)

Esto queda en concordancia con lo expuesto en la Suposición 1, ya que al tener ma-
trices definidas positivas se asegura un seguimiento de trayectorias adecuado. El diagrama
de bloques que representa al manipulador con la ley de control mencionada se aprecia en
la Fig. 3.9.

Figura 3.9: Diagrama de bloques del sistema con el control PID

Por otra parte, para analizar el comportamiento del control de fuerza-par, se considera
una trayectoria deseada dada por la posición comandada Xc y de acuerdo a la Suposición
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1, se establece que ∆X = Xc−X ≈ 0, de tal forma que el error de posición y orientación
tiende a cero. De esta manera, a partir de la ecuación (3.8) y (3.9), se obtiene que

X −Xd ≈ Khpeh +Khi

∫
ehdt (3.24)

Considerando el caso general, cuando se tiene una fuerza resultante hr y de acuerdo
al modelo de impedancia capacitiva, si multiplicamos a (3.24) por Kr resulta

hr = Kr(X −Xd) ≈ Kr(Khpeh +Khi

∫
ehdt) (3.25)

En el caso de la manipulación guiada, hr representa a las fuerzas y pares de torsión
inducidos en el objeto por la acción del operador humano, aśı como por el efector final
del robot. Las mediciones del sensor de fuerza-par corresponden a dichas fuerzas y pares,
tal que hm = hr, entonces la ecuación (3.7) se puede reescribir como

eh = hd − hm = hd −Kr(Khpeh +Khi

∫
ehdt) (3.26)

Derivando la expresión (3.26) se obtiene

ėh ≈ ḣd −KrKhpėh −KrKhieh

ḣd ≈ ėh +KrKhpėh +KrKhieh (3.27)

donde Kr, Khp y Khi son matrices diagonales definidas positivas con lo que la ecuación
(3.27) se puede descomponer en N ecuaciones

ḣdj ≈ ėhj + krjkhpj ėhj + krjkhijehj (3.28)

donde j = 1, . . . , N , para el caso tridimensional en este análisis N = 6, ya que hd ∈
R6×1, ḣdj, ėhj y ehj indican el j-ésimo elemento de ḣd, ėh y eh, respectivamente. De igual
forma krj, khpj y khij denotan al j-ésimo elemento de la diagonal de Kr, Khp y Khi. Cuando
krj > 0, se presentan dos casos en relación a la fuerza deseada hdj

Figura 3.10: Diagrama de bloques del control de fuerza-par
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Primer caso: hdj es constante

En esta situación ḣd = 0, por lo que se tiene que

ėhj ≈ −
krjkhij

1 + krjkhpj
ehj (3.29)

La ecuación (3.29) representa un filtro lineal autónomo estable, por lo que ehj tiende
a cero cuando el tiempo tiende a infinito.

Segundo caso: hdj es variante en el tiempo

Puesto que ḣd 6= 0, se obtiene la transformada de Laplace de la ecuación (3.28)

sHdj(s) ≈ {(1 + krjkhpj)s+ krjkhij}Ehj(s)

Ehj(s) ≈
s

(1 + krjkhpj)s+ krjkhij
Hdj(s)

Ehj(s) ≈
s/(1 + krjkhpj)

s+ krjkhij/(1 + krjkhpj)
Hdj(s) (3.30)

Por lo que, cuanto menor sea la magnitud de Hdj(s), el error de fuerza será más
pequeño. Por otro lado, el error puede reducirse al establecer khij más grande, debido
a que provoca que la ganancia del filtro dado por la ecuación (3.30) sea menor.



Caṕıtulo 4

Implementación del sistema
cooperativo

La plataforma experimental consta de un robot industrial IRB2400 de la marca ABB,
que cuenta con su unidad de control, el controlador IRC5. Para la obtención de las lecturas
de fuerza, el robot IRB2400 está equipado con un sensor de fuerza/par de la marca JR3
localizado en su efector final, ver Fig. 4.1.

Para realizar la lectura de los datos de fuerza-par se utiliza una computadora de
escritorio como interfaz de comunicación entre la unidad de control del manipulador y el
sensor JR3.

Todo el equipo mencionado anteriormente se encuentra ubicado en la Sección de Me-
catrónica del Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica en el CINVESTAV-IPN.

Figura 4.1: Plataforma experimental del sistema colaborativo
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4.1. Robot industrial IRB 2400/16

El robot industrial IRB 2400/16 de la marca ABB, ver Figura 4.2a, es un robot
manipulador de 6 GDL con una capacidad de carga máxima de 20 kg en el efector final.
Tiene un peso de 380 kg y un alcance máximo de 1.5 m [37].

Cuenta con una exactitud de pose de 0.03 mm, es decir, la diferencia entre la posición
deseada y la posición media obtenida durante la ejecución del programa.

Además, tiene una exactitud de trayectoria lineal de 0.41 mm, lo que representa la
desviación máxima de la trayectoria deseada con respecto a la trayectoria media. En el
Apéndice A se presenta más información acerca del robot IRB 2400/16.

(a) IRB 2400/16 (b) IRC5

Figura 4.2: Sistema del robot industrial ABB

En la Fig. 4.2b se aprecia la unidad de control IRC5 para el robot industrial mencio-
nado anteriormente, monitorea el estado de los motores del manipulador, calcula y aplica
las señales de control en cada uno de los actuadores ubicados en los ejes articulares.

La unidad cuenta con un módulo de entradas y salidas digitales, aśı como puertos de
comunicación LAN, serial RS-232 y de servicio [38], además permite el intercambio de
mensajes TCP/IP a través de una red para comunicación máquina-máquina [39].

El controlador también contiene el software de sistema, RobotWare-OS, que incluye
todas las funciones básicas de manejo y programación para ejecutar gran variedad de
tareas. Las caracteŕısticas y especificaciones principales de la unidad de control se exponen
en el Apéndice B.
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4.2. Algoritmo de comunicación

Figura 4.3: Algoritmo para el sensor
JR3

Para la interfaz de comunicación entre el sen-
sor de fuerza-par y el controlador IRC5 se diseñan
programas para la lectura y env́ıo de los datos utili-
zando para esto a la PC, dichos programas se hacen
en lenguaje C++ utilizando el entorno de desarrollo
Microsoft Visual Studio. El env́ıo de datos entre la
PC y la unidad de control se realiza v́ıa comunica-
ción serial RS-232.

Estos programas se realizan siguiendo el algorit-
mo de comunicación representado mediante el dia-
grama de flujo mostrado en la Fig. 4.3. En el inicio
de dicho algoritmo se declaran todas las variables
involucradas en el esquema de control y se coloca al
robot en la posición de Home.

En el siguiente bloque se hace la apertura de los
puertos seriales y el establecimiento de la comunica-
ción, además para el sensor JR3 se define e identifica
la tarjeta de adquisición de datos como dispositivo
de entrada-salida.

En la etapa de solicitud de datos el IRC5 manda
una señal a la PC mediante el comando ReadData
(On=1) generando una lectura continua de datos,

de otra forma (On=0), las datos no se actualizan.

En el sensor JR3 se accede a los registros declarados por el fabricante para obtener las
lecturas de fuerza-par requeridas, posteriormente dichos valores se descomponen en bytes
y se envian por comunicación serial al controlador IRC5.

4.2.1. Software RobotWare

La unidad IRC5 tiene un sistema operativo nativo llamado RobotWare-Os, contando
con la versión 5.15 en este trabajo. RobotWare-Os permite la programación de las tareas
que se deseen llevar a cabo, mediante el uso de RAPID, el cual es un lenguaje de progra-
mación de alto nivel desarrollado por la propia empresa ABB.

Por otro lado, el controlador también cuenta con una unidad manual denominada Flex-
Pendant, la cual permite realizar todas las operaciones y tareas de programación, ajustes
de calibración, definir marcos de referencia de objetos de trabajo, entre otras actividades.
La información se muestra en la pantalla de una forma intuitiva y no se requiere ninguna
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experiencia previa en programación ni ordenadores para aprender a usar el FlexPendant.

ABB proporciona el software para simulación y programación fuera de ĺınea RobotS-
tudio, el cual es una aplicación para PC que permite trabajar eficientemente con datos
del controlador IRC5. Se puede optar por usar RobotStudio o el FlexPendant, ya que
cada uno está optimizado para sus tareas concretas. Además se cuenta con un sistema
de seguridad de control maestro que garantiza que RobotStudio sólo se pueda ejecutar
si se da la autorización desde el FlexPendant. En este trabajo todos los programas del
esquema de control se han hecho utilizando RobotStudio.

4.2.2. RAPID

RAPID es un lenguaje de programación de alto nivel utilizado para controlar robots in-
dustriales de la marca ABB. RAPID fue introducido junto con S4 Control System en 1994
por ABB, reemplazando al antiguo lenguaje de programación ARLA. Las caracteŕısticas
principales de este lenguaje se enlistan a continuación

Estructura de programa jerárquica y modular, para admitir la programación estruc-
turada y la reutilización de códigos.

Asignación de tipos a datos, incluidos tipos de datos estructurados y de matriz.

Las rutinas pueden ser funciones o procedimientos.

Expresiones aritméticas y lógicas.

Número elevado de funciones incorporadas, como funciones matemáticas y espećıfi-
cas de los robots.
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4.3. Sensor de fuerza-par JR3

Para medir la fuerza aplicada en el efector final del robot se utiliza un sistema con-
formado por el transductor 50M31A3, una tarjeta PCI para la adquisición de los datos y
una computadora de escritorio, como se indica en la Fig. 4.4.

Figura 4.4: Sistema de medición de fuerza/par

El transductor 50M31A3 es un dispositivo de acero inoxidable con forma ciĺındrica,
que contiene sistemas electrónicos analógicos y digitales para obtener los datos de fuerza
y par en los 3 ejes coordenados [Fx, Fy, Fz, Tx, Ty, Tz]

T , con respecto al marco de referencia
propio del sensor.

Dicho marco de referencia está orientado tal que los ejes x, y se encuentran en el plano
medio horizontal del cuerpo del sensor y el eje z a lo largo del eje central del sensor. El
punto de referencia para todos los datos de carga es el centro geométrico del sensor.

El rango de medición y la resolución para cada eje del sensor se muestran en la Tabla
4.1.

Parámetro Capacidad Resolución
Fx ± 100 N 0.044 N
Fy ± 100 N 0.044 N
Fz ± 200 N 0.089 N
Tx ± 5 Nm 0.002 Nm
Ty ± 5 Nm 0.002 Nm
Tz ± 5 Nm 0.002 Nm

Tabla 4.1: Especificaciones del sensor J3R 50M31A3
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Por otra parte, la tarjeta de adquisición de datos JR3 tiene una entrada serial con
conector RJ11 y entrega los datos por el bus PCI. En la tarjeta se reciben los valores de
fuerza-par en los 3 ejes del sensor, además estos datos están disponibles con o sin filtrado.
El procesamiento de los datos se realiza por un DSP y mediante una PC puede accederse
a los registros para obtener los valores de las variables de interés.

En el Apéndice C se pueden encontrar más caracteŕısticas del sensor aśı como una
tabla con las direcciones de los registros.

Todos los sensores JR3 tienen acoplamiento cruzado, una condición en la que una
carga de fuerza o momento en un eje produce un cambio en la carga indicada de otros
ejes.

Cada sensor JR3 está calibrado individualmente, con cargas aplicadas a cada eje. Los
datos de calibración se usan para generar una matriz de calibración y desacoplamiento,
que se usa para convertir los voltajes de salida en datos de fuerza y momento, cuyas
unidades son newtons [N] y newton-metro [Nm], respectivamente.

A11 A12 A13 A14 A15 A16

A21 A22 A23 A24 A25 A26

A31 A32 A33 A34 A35 A36

A41 A42 A43 A44 A45 A46

A51 A52 A53 A54 A55 A56

A61 A62 A63 A64 A65 A66




VFx

VFy

VFz

VTx
VTy
VTz

 =


Fsx
Fsy
Fsz
Tsx
Tsy
Tsz

 (4.1)

4.4. Espacio de trabajo

Para todos los experimentos del Caṕıtulo 5, se establecieron condiciones de seguridad
para evitar lesiones al operador. Se fijó un espacio de trabajo tridimensional, ver Fig. 4.5,
en el cual el manipulador es capaz de adoptar las posiciones y orientaciones comandadas
por el humano sin problema alguno, y si el robot abandona dicho espacio, automáticamente
entra en modo de paro. Esta condición permite al operador moverse con mayor libertad
alrededor del robot, con un riesgo mı́nimo de sufrir golpes o heridas por el movimiento del
manipulador, y ofrece seguridad ante descuidos durante la manipulación. Dicho espacio de
trabajo se expresa en el marco de referencia global

∑
0, y tiene estipuladas las siguientes

dimensiones: A=300 mm, B= 300 mm y C= 500 mm.

Eje del marco
∑

0 Ĺımite inferior Ĺımite superior
x0 -150 mm 150 mm
y0 -150 mm 150 mm
z0 0 mm 500 mm

Tabla 4.2: Ĺımites del espacio de trabajo
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En la Tabla 4.2 se muestran los ĺımites que definen al espacio de trabajo en cada uno
de los ejes coordenados de acuerdo a configuración ilustrada en la Fig. 4.5.

Figura 4.5: Definición de espacio de trabajo

Además, se estableció una condición de pérdida de contacto, ya que de acuerdo a lo
expuesto en la Sección 3.1.2, una vez que el manipulador ha hecho contacto con el objeto,
se moverá hasta aplicar la fuerza generalizada deseada sobre dicho objeto, este movimiento
del robot puede poner en riesgo al operador, por lo cual, si se tienen mediciones de fuerza y
par nulas al cabo de cierto desplazamiento, entonces se detiene la ejecución del programa
y el robot entra en modo de paro.
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Caṕıtulo 5

Resultados experimentales

En este caṕıtulo se presentan los resultados de los experimentos realizados al imple-
mentar los esquemas de control descritos en el Caṕıtulo 3, para los cuales, se utilizó la
plataforma experimental expuesta en el Caṕıtulo 4.

En dichos experimentos se llevan a cabo la tarea de agarre y de manipulación de objetos
mediante un sistema colaborativo humano-robot, el cual consta de un robot industrial y
un operador humano para guiar el movimiento del objeto manipulado.

Figura 5.1: Sistema cooperativo humano-robot

En la Fig. 5.1 se observa la localización del robot ABB, el objeto manipulado, que
en todos los experimentos mostrados a continuación es un balón de baloncesto con masa
de 0.62 kg y con radio de 0.12 m, aśı como la posición que adopta el operador humano
durante la tarea de manipulación. Además, se indican los marcos de referencia utilizados;
el marco

∑
e referido al objeto, el marco

∑
0, correspondiente al espacio de trabajo y el

49
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marco
∑

1 del sensor.

El tiempo de muestreo de los datos de fuerza/par por parte de la unidad de control
es de 0.04 s, aunque la adquisición de datos no se lleva a cabo de forma constante ya que
está condicionada al tiempo que le toma al robot desplazarse a cierta posición, es decir,
mientras el robot está en movimiento no es posible actualizar los datos de fuerza/par. Al
momento de programar el esquema de control se ha considerado esta situación, limitando
el avance del robot durante la tarea de manipulación.

5.1. Manipulación del objeto: tarea de agarre

En un sistema colaborativo humano-robot, la tarea de agarre se lleva a cabo tal que la
fuerza resultante inducida por el robot y el ser humano sobre el objeto, sea nula en el caso
estático, por otro lado, si la fuerza resultante es diferente a cero, ocurre un desplazamiento
del objeto tal como se analizó en la Sección 2.5.3.

Entonces, para verificar el correcto funcionamiento del control h́ıbrido posición-fuerza
sobre un solo eje coordenado, concretamente en la tarea de agarre, se realizaron los 3
casos siguientes:

Caso A. hd constante sin desplazamiento sobre el eje y0

Caso B. hd constante con desplazamiento sobre el eje y0

Caso C. hd constante con desplazamiento alternado sobre el eje y0

En los tres casos, la orientación del efector final del robot es perpendicular a la super-
ficie del objeto, y su representación en ángulos de Euler en convención Z-Y-X, respecto
al marco de referencia

∑
0 está indicada en la Tabla 5.1.

En estos experimentos el operador humano mantiene contacto en todo momento con
el objeto sujetándolo como se aprecia en la Fig. 5.1, mientras que el robot se desplaza de
acuerdo a cada caso estudiado.

Ángulos (α, β, γ) Cuaternión
[0, 90◦, 90◦] [0.5 , -0.5, 0.5, 0.5]

Tabla 5.1: Orientación deseada del efector final

En el Caso A, el experimento consta de tres partes que se describen a continuación y
se utilizaron las ganancias Khp =0.03 y Khi =2.1, las cuales se determinaron experimen-
talmente al generar el menor error de fuerza aplicada.
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Inicio. El robot parte de su posición de Home, dirigiéndose hacia el objeto, hasta
que el efector final alcanza una ubicación cercana al punto de contacto deseado Xd, dicho
posicionamiento se lleva a cabo mediante el control interno de posición del manipulador.
La posición y orientación que adopta el efector final en esta primera etapa es la siguiente

X = [0, −135, 250, 0, 90, 90]T (5.1)

Contacto. El efector final se mueve de forma lineal a baja velocidad hasta hacer
contacto con la superficie del objeto, el contacto se define hasta que el sensor de fuerza/par
indica una lectura de fuerza de 0.25 N sobre el eje y0, alcanzando la posición deseada Xd.
Esta etapa se lleva a cabo de los 20 a los 28.5 s, ver Fig. 5.2.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.2)

Agarre. Una vez que se ha hecho contacto con el objeto, el efector final se mueve
linealmente siguiendo un perfil exponencial de fuerza hasta aplicar una fuerza constante
deseada de 30 N , sobre el eje y0, con lo cual se asegura el agarre del objeto. Esta etapa
abarca dos peŕıodos de tiempo; de los 28.5 a los 40 s, que corresponde al seguimiento del
perfil de fuerza, y de los 40 a los 60 s, cuando la lectura de fuerza es constante, ver Fig.
5.2.

hd = [0, 30, 0, 0, 0, 0]T (5.3)

Figura 5.2: Fuerza aplicada sobre el objeto

En la Fig. 5.3 se presenta el error del seguimiento de fuerza durante el experimento,
en esta gráfica se aprecia que el error de fuerza, cuando recién se ha hecho contacto con
el objeto a los 28.5 s, es de casi 5 N , para después decaer y situarse en un rango de ± 0.5
N . Antes del contacto, es decir, el peŕıodo de tiempo correspondiente a la dinámica libre
del robot, el error de fuerza se considera igual a cero.
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Figura 5.3: Error de fuerza aplicada

En la Fig. 5.4 se muestra el desplazamiento del efector final a partir del punto de
contacto en la posición Xd, indicada anteriormente, es aśı que podemos ver como el efector
final se mueve en dirección del objeto hasta aplicar la fuerza deseada, habiendo recorrido
una distancia de 9.5 mm sobre el eje y0 al haber transcurrido 45 s del experimento. Cabe
resaltar que este desplazamiento se relaciona directamente con la deformación que sufre
el objeto, ya que en este caso solo se desea ejecutar la tarea de agarre entre el robot
industrial y el humano.

Figura 5.4: Desplazamiento en el eje y0

Para el Caso B, se efectúa la tarea de agarre mientras el objeto se desplaza linealmente
sobre el eje y0. Al igual que en el caso anterior, el experimento consta de tres partes, con el
operador manteniendo contacto con el objeto en todo momento. Para el experimento des-
crito a continuación se utilizaron las ganancias, determinadas emṕıricamente, Khp =0.03
y Khi =2.1.

Inicio. El robot se desplaza de su posición inicial en dirección al objeto, hasta adoptar
la siguiente posición a los 20 s

X = [0, −135, 250, 0, 90, 90]T (5.4)

En X también se indica la orientación deseada de contacto, la cual es perpendicular
a la superficie esférica del objeto.
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Contacto. El efector final se mueve hacia el objeto hasta que hace contacto con su
superficie, como se comentó anteriormente dicho contacto se detecta con las lecturas del
sensor de fuerza/par, es aśı que el efector final alcanza la posición deseada de contacto Xd

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.5)

Cabe resaltar que Xd puede variar si el centroide del objeto no está alineado con el
origen del marco de referencia

∑
0. Esta etapa dura de los 20 a los 26 s

Agarre. Cuando el robot ha hecho contacto con el objeto, el efector final se moverá
hasta aplicar la fuerza deseada hd, abarcando de los 26 a los 37 s del experimento, la
fuerza aplicada se grafica en la Fig. 5.5.

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.6)

A partir de los 37 s y hasta los 65 s, el operador humano ejerce menor fuerza sobre el
objeto a la inicialmente aplicada, sin perder contacto en ningún momento, de forma que
el balón se empieza a desplazar linealmente sobre el eje y0 hacia el operador, debido a
que el efector final lo va empujando en esa dirección con la finalidad de seguir aplicando
la fuerza deseada.

Figura 5.5: Fuerza aplicada sobre el objeto

En la Fig. 5.6 se observa el error del seguimiento de fuerza, en esta gráfica es posible
ver que mientras el objeto se mantiene estático el error fluctúa en el rango de ± 0.5 N ,
pero una vez que el objeto se comienza a mover, el rango de error cambia teniendo ahora
una variación de 0 a 2 N por debajo del valor de fuerza deseada.
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Figura 5.6: Error de fuerza aplicada

El desplazamiento del objeto, aśı como la deformación que sufre, se ven reflejadas en
el movimiento del efector final. Acorde a la Fig. 5.7, se pueden distinguir tres etapas de
movimiento, la primera que corresponde a la dinámica libre del manipular (0-26 s); en
la cual se considera nulo el desplazamiento, la segunda etapa señala la deformación del
objeto (26-37 s); en la cual el efector final se desplaza hasta 10 mm, y la tercera etapa, en
la que ocurre el movimiento del objeto (37-65 s); si se considera un desplazamiento inicial
de 10 mm, a causa de la deformación que sufre el objeto, entonces se tiene que el objeto
recorrió una distancia de 66 mm sobre el eje y0 junto con el efector final del manipulador.

Figura 5.7: Desplazamiento en el eje y0

Para el Caso C, el operador aplica fuerza sobre el objeto de tal forma que es posible
desplazarlo a distintas posiciones a lo largo del eje y0, mientras se asegura la tarea de
agarre. El experimento se compone de tres etapas principalmente, las ganancias utilizadas
fueron Khp =0.032 y Khi =2.15.

Inicio. El robot se mueve de la posición de Home a una ubicación cercana a la super-
ficie del objeto, establecida como

X = [0, −135, 250, 0, 90, 90]T (5.7)

Como en los casos anteriores, X ya incluye a la orientación deseada de contacto. El
robot alcanza la posición y orientación X a los 20 s del experimento.
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Contacto. El efector final se mueve linealmente sobre el eje y0 hasta hacer contacto
con el objeto en la posición Xd, este proceso abarca de los 20 a los 26 s, siendo que dicha
posición puede variar debido a las lecturas del sensor o si es que el objeto no se encuentra
centrado en la base utilizada en los tres casos de estudio, ver Fig. 5.1, por otra parte, la
orientación con la que hace contacto el efector final no se ve modificada de forma alguna.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.8)

Agarre. De los 26 a los 40 s, el efector se desplaza linealmente en dirección del
operador, deformando al objeto hasta aplicar la fuerza deseada, el cambio en la fuerza
aplicada se aprecia en la Fig. 5.8.

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.9)

A partir de los 40 s, el humano cambia la fuerza que ejerce sobre el objeto de tal
forma que se crea una fuerza generalizada resultante que puede ser diferente de cero o
nula, generando peŕıodos de desplazamiento y estáticos, respectivamente. Si observamos
la Fig. 5.8, es apreciable que a partir de los 40 s, la fuerza aplicada varia de acuerdo al
movimiento provocado por el humano, siendo que cuando el objeto se encuentra estático la
fuerza medida por el sensor es muy cercana a la deseada, pero al encontrarse en movimiento
la fuerza medida dista alrededor de 1 a 4 N respecto a hd.

Figura 5.8: Fuerza aplicada sobre el objeto

El error del seguimiento de fuerza se muestra en la Fig. 5.9, en esta gráfica se aprecia
que de los 26 a los 40 s, el error se reduce de 5 N a un rango de ± 0.5 N , como en el
Caso A, pero una vez que el humano comienza a guiar el movimiento del objeto, ocurre
un incremento en el error debido a que el operador humano aplica una fuerza de menor
magnitud a la deseada, que en última instancia se traduce en que el objeto se mueva
mientras es sujetado por el robot y el ser humano.
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Figura 5.9: Error de fuerza aplicada

Igual que en el Caso B, en este experimento se pueden distinguir dos partes principales
en el desplazamiento del efector final, la primera que va de los 26 a los 40 s, está relacionada
con la deformación provocada en el objeto, aproximadamente 8 mm, si bien esta medida de
la deformación puede variar debido a que el brazo humano llega a presentar movimientos
involuntarios y una incapacidad de producir fuerza invariante en el tiempo, lo que provoca
ligeros desplazamientos en el objeto y en el efector final.

La segunda parte del movimiento del efector está relacionada con el desplazamiento del
objeto, una vez que se ha aplicado la fuerza deseada, el efector final comienza a trasladarse
linealmente junto con el objeto, teniendo un primer desplazamiento aproximado de 37 mm
(40-50 s), luego se detiene el movimiento y el ciclo empieza una vez más, generando un
segundo desplazamiento de 22 mm (56-62 s), habiéndose desplazado tanto el objeto como
efector final, una distancia de 59 mm al concluir el experimento.

Figura 5.10: Desplazamiento en el eje y0

Mediante el estudio de los tres casos expuestos anteriormente se comprueba el funcio-
namiento del esquema de control h́ıbrido de posición-fuerza/par para la tarea de agarre,
aśı como su efectividad en el posicionamiento del objeto a lo largo de un eje coordenado
mediante la acción del operador humano.
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5.2. Manipulación del objeto: agarre y traslación

Para realizar tareas de manipulación se implementa el control h́ıbrido posición-fuerza
considerando las fuerzas medidas sobre los tres ejes coordenados, de tal forma que se logra
el desplazamiento tridimensional del objeto para colocarlo en las diferentes posiciones que
desee el operador. Para la manipulación del objeto se definen tres etapas en los dos
experimentos descritos en esta sección, los cuales son: contacto, agarre y traslación.

En el primer experimento, la traslación del objeto consiste esencialmente en un des-
plazamiento continuo a partir de su posición inicial, mientras se lleva a cabo la tarea
de agarre. Por otra parte, en el segundo experimento el objeto es sometido a cambios
de dirección en su movimiento, logrando aśı colocarlo en diferentes posiciones dentro del
espacio de trabajo estipulado.

Figura 5.11: Manipulación del objeto

En ambos experimentos, el efector final tiene una orientación inicial indicada en la
Tabla 5.2, cabe mencionar que durante la ejecución de dichos experimentos el efector final
mantiene la misma orientación, considerando los mismos marcos de referencia mostrados
en la Fig. 5.1. Por otra parte, las ganancias utilizadas en esta sección se indican en la
Tabla 5.3, las cuales se determinaron experimentalmente.

Ángulos (α, β, γ) Cuaternión
[0, 90◦, 90◦] [0.5 , -0.5, 0.5, 0.5]

Tabla 5.2: Orientación deseada del efector final
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Ganancias del control PI de fuerza
Khpx 0.2
Khix 2.5
Khpy 0.03
Khiy 2
Khpz 0.35
Khiz 5

Tabla 5.3: Ganancias del control PI de fuerza

Entonces, para el primer experimento tenemos las siguientes etapas:

Contacto. Al igual que en la Sección 5.1, el robot parte de su posición de Home, llega
a una posición cercana al objeto, para después acercarse linealmente hasta hacer contacto
con la superficie, adoptando la posición y orientación Xd.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.10)

Esta etapa abarca de los 0 hasta los 18 s, e inmediatamente comienza la siguiente.
Agarre. Una vez hecho el contacto con la superficie del objeto, el efector final se

desplaza en dirección al operador humano, de los 18 hasta los 38 s, avanzando unos 15
mm según se aprecia en la Fig. 5.14, que corresponde a la deformación que sufre el objeto,
después comienza el movimiento traslacional del objeto de acuerdo a la fuerza resultante
que induce el operador. La fuerza deseada hd para la tarea de agarre y la fuerza medida
se observan en la Fig. 5.12.

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.11)

Figura 5.12: Fuerza aplicada sobre el eje y0

Traslación. Definida la fuerza deseada hd, el control de fuerza implementado reacciona
a la fuerza resultante inducida por el operador humano, generando el desplazamiento
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lineal del objeto en dirección de la fuerza resultante, sin cambiar en ningún momento
la orientación del efector final, mientras se asegura la tarea de agarre. En la Fig. 5.13 se
muestran las lecturas de fuerza del sensor sobre los 3 ejes coordenados, siendo que a partir
de los 38 s comienza el movimiento tridimensional del objeto: si la resultante tiene una
componente sobre el eje z0 se produce el movimiento ascendente o descendente, mientras
que si existe una componente de fuerza sobre x0, genera el movimiento lateral hacia la
izquierda o derecha del operador, ver Fig. 5.11. Como se analizó en la Sección 5.1, el
movimiento sobre el eje y0, cumple con el objetivo de mantener sujeto al objeto mientras
se desplaza a lo largo de dicho eje.

Figura 5.13: Fuerzas medidas

Para saber cuánto se trasladó el objeto se observa a la Fig. 5.14, en la que se grafica
el desplazamiento del efector final a partir del punto de contacto con la superficie, si
consideramos una deformación de 15 mm del objeto, entonces los desplazamientos en los
tres ejes coordenados quedan de la siguiente forma: 108 mm sobre el eje x0 a la derecha
del operador, 40 mm sobre el eje y0 hacia el humano, 100 mm sobre el eje z0, en dirección
ascendente.

Figura 5.14: Desplazamiento en x0, y0, z0

En este primer experimento se muestra como el objeto se desplaza de su posición
inicial a una ubicación deseada por el operador mediante la fuerza resultante que este
último genera. En el siguiente experimento se observan los cambios en la dirección del
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movimiento del objeto al aumentar el tiempo del experimento a 85 s (anteriormente 58
s), y al alternar la dirección de la fuerza que el humano ejerce sobre el objeto.

En el segundo experimento tenemos las siguientes etapas:
Contacto. El robot parte de su posición de Home, llegando a una posición cercana

al objeto definida previamente por el operador, inmediatamente después se mueve lineal-
mente hasta hacer contacto con la superficie, adoptando la posición y orientación Xd.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.12)

Esta etapa se lleva a cabo de los 0 hasta los 17 s.
Agarre. Hecho el contacto, el efector final se desplaza en dirección al operador hu-

mano, abarcando de los 17 hasta los 27 s, deformando al objeto 12 mm aproximadamente,
ver Fig. 5.17. Pasados 27 s, comienza el movimiento traslacional del objeto acorde a la
fuerza resultante inducida por el operador. La fuerza deseada hd para la tarea de agarre
y la fuerza medida se observan en la Fig. 5.15.

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.13)

Figura 5.15: Fuerza aplicada

Traslación. Dada la fuerza deseada hd, el control de fuerza implementado reacciona a
la fuerza resultante inducida por el operador humano, generando el desplazamiento lineal
del objeto en dirección de dicha fuerza, la orientación del efector final permanece constante
a lo largo del experimento. En la Fig. 5.16 se muestran las mediciones de fuerza en los 3
ejes coordenados, a partir de los 27 s comienza el movimiento tridimensional del objeto,
11 s antes que en el experimento anterior, esto con la finalidad de extender el tiempo del
movimiento traslacional. Como se mencionó en el experimento anterior, si la resultante
tiene una componente sobre el eje z0 se produce el movimiento ascendente o descendente,
si existe una componente de fuerza sobre x0, genera el movimiento lateral, mientras que
la componente sobre y0 asegura el agarre del objeto, aśı como el desplazamiento a lo largo
de tal eje.
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Figura 5.16: Fuerzas medidas

En la Fig. 5.17 se muestra la traslación del efector final a partir del punto de contacto
con la superficie, que como se ha venido mencionando, también representa la distancia
que ha recorrido el objeto durante el experimento, en esta gráfica se aprecian los cambios
en la dirección de la trayectoria comandada por el operador; el desplazamiento máximo
en x0 fue de 58 mm, para después regresar a su posición inicial en los últimos instantes
del experimento, asimismo, el objeto se acercó al operador un máximo de 50 mm sobre el
eje y0, esto considerando una deformación de 10 mm en el objeto, para luego mantenerse
a 36 mm de su posición inicial. Por otra parte, se observa que el desplazamiento sobre
z0 aumentó y disminuyó un par de veces, recorriendo una distancia máxima de 110 mm
para finalmente quedar a 72 mm de su posición inicial.

Figura 5.17: Desplazamiento en x0, y0, z0

Los desplazamientos mostrados en este experimento confirman que es posible manipu-
lar al objeto, trasladarlo a varias posiciones deseadas y, finalmente, colocarlo a la posición
que teńıa al inicio de la tarea cooperativa.
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5.3. Manipulación del objeto: agarre, traslación y ro-

tación

En tareas cooperativas humano-robot, una de las principales exigencias a cumplir es
tener la máxima maniobrabilidad posible, por ejemplo: en actividades como el montaje, el
pulido, pintura, pegado y soldadura, no solamente se requiere trasladar al objeto a cierta
posición sino que además, es indispensable poder rotarlo para completar exitosamente las
tareas mencionadas. Con la implementación del control h́ıbrido posición-fuerza/par en el
sistema colaborativo humano-robot, es posible manipular al objeto para que cambie su
posición y orientación, mediante la fuerza generalizada resultante que induce el operador
humano; las componentes de fuerza se relacionan con el movimiento traslacional, como
se observó en la Sección 5.2, y las componentes de par se relacionan directamente con el
movimiento rotacional.

En la Fig. 5.18 se aprecia al sistema colaborativo humano-robot, en esta imagen se
aprecia que el objeto ha sido desplazado de su posición inicial, además de que su orienta-
ción ha cambiado con respecto a la configuración inicial, ver Fig. 5.1.

Figura 5.18: Manipulación del objeto con rotación

En esta sección se presentan los resultados de dos experimentos realizados, en los
cuales el objeto se mueve traslacional y rotacionalmente. Para ambos experimentos, la
orientación inicial del efector final en ángulos de Euler y en cuaternión, se indica en la
Tabla 5.4
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Ángulos (α, β, γ) Cuaternión
[0, 90◦, 90◦] [0.5 , -0.5, 0.5, 0.5]

Tabla 5.4: Orientación inicial del efector final

En tales experimentos, las mediciones de fuerza y par se expresan en el marco de
referencia

∑
1 del sensor JR3, con el propósito de usar directamente las lecturas de par

en el control PI, sin la necesidad de realizar un análisis de las fuerzas involucradas para
encontrar el ángulo de rotación deseado, simplificando de esta forma los cálculos que debe
procesar la unidad de control del robot, pero la razón más importante para esto, es que
dada la configuración del robot en ángulos de Euler (α, β, γ) con la convención Z-Y-X,
se tiene una relación directa entre los pares medidos por el sensor y dichos ángulos, es
decir, el par τz1 se asocia únicamente al ángulo de rotación α, el par τy1 con el ángulo
β, y el par τx1 con el ángulo γ. De esta forma se pueden generar rotaciones sobre cada
uno de los ejes del sensor, de manera independiente o simultánea, dependiendo del par
resultante que se induzca en el objeto. Las ganancias utilizadas en esta sección se indican
en la Tabla 5.5 y fueron determinadas emṕıricamente.

Ganancias del control PI de fuerza
Khpx 0.2
Khix 3.5
Khpy 0.035
Khiy 2.1
Khpz 0.27
Khiz 4.2
Ganancias del control PI de par

Khpmx 0.06
Khimx 0.6
Khpmy 0.06
Khimy 0.6

Tabla 5.5: Ganancias del control PI de fuerza/par

Ambos experimentos consisten de tres partes: contacto, agarre y traslación-rotación.
Estas etapas, para el primer experimento, se describen a continuación:

Contacto. El robot parte de su posición de Home, llegando a una posición cercana al
objeto definida previamente por el operador, después se desplaza linealmente hasta que
hace contacto con la superficie, adoptando la posición y orientación Xd.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.14)
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Esta etapa se lleva a cabo de los 0 hasta los 17.5 s.

Agarre. Al haber hecho el contacto, el efector final se desplaza en dirección al opera-
dor humano, abarcando de los 17.5 hasta los 27 s, deformando al objeto 17 mm aproxi-
madamente, ver Fig. 5.20. Pasados 27 s, comienza el movimiento traslacional del objeto
generado por la fuerza resultante inducida por el operador. La fuerza generalizada deseada
hd en este caso es

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.15)

En la Fig. 5.19 se aprecian las fuerzas involucradas, en este caso la componente de
fuerza sobre el eje z1 corresponde a la fuerza que produce el agarre del objeto, aśı como
al desplazamiento a lo largo del eje y0. La componente sobre el eje x1 se relaciona con el
desplazamiento sobre el eje z0, aśı como la componente sobre el eje y1 con el desplazamiento
sobre x0.

Figura 5.19: Fuerzas medidas

Traslación y rotación. Dada la fuerza generalizada deseada hd, el control de fuer-
za/par implementado reacciona a la fuerza generalizada resultante inducida por el opera-
dor humano, generando el desplazamiento lineal y rotacional del objeto en dirección de
dicha fuerza generalizada, en este caso la orientación del efector final cambia a partir de
los 28 s.

Figura 5.20: Desplazamiento en x0, y0, z0
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En la Fig. 5.20 se observa el movimiento del efector final a partir del punto de contacto,
que como se mencionó anteriormente, está estrechamente relacionado con el desplazamien-
to del objeto en los tres ejes coordenados, a partir de los 27 s y hasta culminar el tiempo
del experimento.

Figura 5.21: Pares medidos

Los pares medidos se muestran en la Fig. 5.21, se observa que el cambio en el signo
del par resultante cambia la dirección de la rotación que sufre el objeto, de acuerdo al
valor de hd, el efector final vaŕıa su orientación hasta que el par medido es nulo, es decir,
la existencia de un par resultante diferente de cero denota la intención de que el objeto
se mueva rotacionalmente. Ya que los valores de par, tanto en el eje x1 como en el eje y1,
no son iguales a cero a partir de los 27 s, que es el tiempo en el que se activa el control
PI de par, el efector final y el objeto cambian su orientación, de tal forma que el efector
trata de mantenerse en todo momento perpendicular a la superficie del objeto.

Figura 5.22: Rotación del efector final

El cambio en la orientación del efector final se observa en la Fig. 5.22, en esta gráfica
se representan los incrementos en los ángulos α, β y γ respecto a los valores indicados
en la Tabla 5.4. Tanto en este experimento como en el siguiente, solo se consideran los
pares τx y τy, debido a que la superficie del sensor acoplado en el efector final del robot
es totalmente lisa y al tratar de girar el objeto sobre el eje z1 solo existe el fenómeno de
deslizamiento, por lo cual el par τz es nulo.
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Entonces, de la Fig. 5.22 se aprecia que tenemos un cambio máximo de 15◦ en el
ángulo β, mientras que el ángulo γ varió un máximo de 5.5◦ en sentido horario, para
luego regresar a su valor inicial y finalmente tener un cambio máximo de 14.5◦ en sentido
antihorario. En este caso, el control PI de fuerza y de par entran en funcionamiento al
mismo tiempo.

Con los resultados obtenidos en este primer experimento se comprueba que en el siste-
ma colaborativo humano-robot es posible cambiar la posición y la orientación del objeto,
mediante la implementación del control h́ıbrido de posición-fuerza/par, siendo el humano
el encargado de guiar el movimiento traslacional y rotacional de dicho objeto al inducir
fuerzas y pares resultantes diferentes de cero hasta alcanzar las posiciones y orientaciones
deseadas.

En el segundo experimento se aprecia de mejor forma la relación entre las fuerzas
aplicadas y la traslación, aśı como la relación de los pares con la rotación del objeto, y se
divide en las siguientes etapas:

Contacto. El robot parte de su posición de Home, se posiciona cerca del objeto,
luego se mueve linealmente hasta hacer contacto con la superficie, adoptando la posición
y orientación Xd.

Xd = [0, −120, 250, 0, 90, 90]T (5.16)

Esta etapa se lleva a cabo de los 0 hasta los 16 s.

Agarre. Después de hacer contacto con el objeto, el efector final se desplaza en di-
rección al operador humano, abarcando de los 16 hasta los 26 s, deformando al objeto 15
mm aproximadamente, ver Fig. 5.24. A partir de los 26 s, comienza el movimiento tras-
lacional del objeto generado por la fuerza resultante inducida por el operador. La fuerza
generalizada deseada hd en este experimento es

hd = [0, 20, 0, 0, 0, 0]T (5.17)

En la Fig. 5.23 se grafican las fuerzas involucradas, al igual que en el experimento
anterior se utiliza el marco de referencia

∑
1 del sensor. La fuerza Fz en esta gráfica es de

20 N con una variación de ± 3 N durante todo el desplazamiento, con lo cual se asegura
el agarre del objeto durante la manipulación.
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Figura 5.23: Fuerzas medidas

Traslación y rotación. Con la fuerza generalizada deseada hd, el control de fuer-
za/par implementado reacciona a la fuerza generalizada resultante inducida por el opera-
dor humano, generando el desplazamiento lineal y rotacional del objeto, en este caso la
orientación del efector final cambia a partir de los 42 s del experimento. Es de mencionar
que de los 33 a los 43 s, la fuerza Fx tiene un incremento positivo en su valor, con lo
cual se logra el desplazamiento vertical del objeto, alcanzando una altura adecuada para
empezar con la rotación deseada, evitando aśı posibles choques con la base usada en estos
experimentos.

Figura 5.24: Desplazamiento en x0, y0, z0

A partir de los 42 s, una vez que el objeto está a la altura adecuada, se activa el
control PI de par, con lo cual el efector final cambia su orientación junto con el objeto,
justo como se observa en la Fig. 5.18. Por otra parte, en la Fig. 5.25 tenemos representados
a los pares involucrados en la rotación del objeto, se puede distinguir claramente que el
par τx alterna su valor de positivo a negativo, generando cambios en el ángulo γ, mientras
que el par τy provoca que el ángulo β vaŕıe su valor. Entre mayor sea la magnitud de los
pares medidos por el sensor, el objeto rotará más rápidamente, pero los cambios bruscos
en la orientación del efector final provocan deslizamiento en el punto de contacto, que en la
mayoŕıa de los casos, impide la tarea de agarre al perder contacto con el objeto, por lo cual
es recomendable trabajar a bajas velocidades en el sistema colaborativo humano-robot.
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Figura 5.25: Pares medidos

Dada la orientación inicial del efector y sabiendo que el efector final se mantiene
perpendicular a la superficie debido al control de par, los ángulos mostrados en la Fig.
5.26 representan directamente a la rotación que ha sufrido el objeto. Se observa que el
ángulo γ vaŕıa de -9◦ a 8◦, mientras que el ángulo β presenta un cambio máximo de 5◦ en
sentido horario.

Figura 5.26: Rotación del efector final

Como se ha mencionado, traslación y rotación ocurren al mismo tiempo a partir de los
42 s, pero ambos movimientos se pueden desacoplar, teniendo aśı peŕıodos de tiempo en
los que solo ocurren movimientos rotacionales o traslacionales, dependiendo únicamente
de la actividad que desee llevar a cabo el operador humano.

Los resultados de este experimento comprueban que en el sistema colaborativo humano-
robot, al tener pares resultantes no nulos, la orientación del objeto cambia mientras se
asegura la tarea de agarre, mediante la implementación del control h́ıbrido de posición-
fuerza/par, siendo el humano el encargado de guiar ambos movimientos, traslacional y
rotacional, hasta alcanzar las posiciones y orientaciones deseadas, resultando en un pro-
ceso que se puede repetir las veces que sean necesarias o bien, se puede definir un tiempo
de trabajo para las tareas de manipulación como se ha hecho en todos los experimentos
detallados en este caṕıtulo.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

De acuerdo al objetivo general de esta tesis se muestra la implementación del esquema
de control h́ıbrido de posición-fuerza/par en un sistema colaborativo humano-robot para
tareas de manipulación como lo son: el agarre, la traslación y la rotación. Considerando
que el robot industrial IRB2400 utilizado es de arquitectura cerrada, se empleó el control
interno de posición suministrado por el fabricante mediante el uso de instrucciones en
el lenguaje de programación RAPID. Además se comprobó que es posible implementar
un control PI de fuerza/par usando un sensor de fuerza/par que no es el ofertado por el
fabricante.

Es importante resaltar que el rendimiento general del control h́ıbrido se ve afectado
por la manera en que se ejecutan las instrucciones en el programa, ya que siguen un orden
secuencial y espećıficamente la ejecución de la instrucción utilizada para que el robot se
mueva a una posición, ya que no es posible actualizar las lecturas del sensor de fuerza/par,
por lo que es necesario esperar a que el robot llegue a la posición indicada para tener nue-
vas lecturas y realizar cálculos del esquema de control, lo cual dificulta el funcionamiento
del control implementado, sin embargo, de acuerdo a los resultados experimentales ob-
tenidos se aprecia que el error de seguimiento de fuerza tiende a cero cuando el objeto
manipulado se encuentra en estado estático en los casos de estudio considerados.

Se muestra además que al implementar el control h́ıbrido de posición-fuerza en el robot
industrial se puede llevar a cabo la tarea de agarre en el sistema colaborativo humano-
robot, en adición a esto, al considerar las mediciones de fuerza en los tres ejes coordenados
es posible desplazar traslacionalmente al objeto, de un punto inicial de operación a una
ubicación deseada dentro del espacio de trabajo del manipulador. Por otra parte, al añadir
el control PI de par al lazo externo de control del control h́ıbrido, no solamente se puede
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trasladar al objeto, sino que además es posible dotarlo de una orientación deseada mien-
tras se asegura la sujeción del objeto.

Los resultados experimentales comprueban que el control h́ıbrido de posición-fuerza/par
sirve para efectuar la tarea de agarre, aśı como la traslación y rotación del objeto, siendo
este último movimiento generado a partir del control de par, pero dicho control presenta
dos consideraciones importantes para regular los momentos inducidos, la primer conside-
ración es sobre la forma en que el operador aplica los momentos para guiar la rotación
tanto del objeto como del efector final, se prefieren cambios paulatinos en la aplicación
de pares, ya que generalmente los cambios súbitos provocan deslizamientos y pérdida de
contacto con el objeto. La segunda consideración es sobre la fricción que debe existir entre
la superficie del objeto y el efector final del manipulador, si el coeficiente de fricción es
pequeño existe deslizamiento entre ambos cuerpos, por otra parte, al tener más fricción
entre ambas superficies es posible generar pares torsionales en el objeto. Esto se aprecia
claramente en la Sección 5.3, del Caṕıtulo 5, en la cual no se considera la rotación alrede-
dor del eje perpendicular al objeto, debido a que el par sobre ese eje es nulo ya que ocurre
deslizamiento entre el objeto y el efector final

La sintonización de las ganancias se realizó de forma emṕırica ya que dichos valores
dependen de factores propios del objeto como su masa, la rigidez de su superficie y su
forma, además se toma en consideración la velocidad a la cual se manipula al objeto, el
número de fuerzas y pares contemplados en el control, además de la relevancia que se le
desee dar al movimiento traslacional o rotacional sobre un eje coordenado en espećıfico.

El control h́ıbrido de posición-fuerza/par implementado presenta un comportamiento
reactivo ya que el operador humano es el encargado de crear las fuerzas y pares resultantes
que generan el movimiento traslacional y rotacional del objeto, siendo que el robot sólo
reacciona a tales movimientos cambiando la posición y orientación de su efector final.

6.2. Trabajo futuro

A partir del trabajo desarrollado y de acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis,
a continuación se presentan algunas propuestas de trabajo futuro para dar seguimiento a
la ĺınea de investigación propuesta en esta tesis.

Realizar pruebas con objetos de distintas formas geométricas, masa y rigidez.

Implementar un esquema de comunicación que permita una mayor frecuencia de
muestreo, aplicando protocolos de comunicación TCP/IP.

Establecer trayectorias de manipulación que representen actividades usuales en la
industria.
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Aumentar el número de robots en el sistema cooperativo para reducir el esfuerzo
f́ısico del humano.

Desacoplar los movimientos de traslación y rotación, de forma que se pueda escoger
entre uno u otro movimiento las veces que sean necesarias.

Implementación de un sistema de medición externo para cuantificar la traslación y
rotación del objeto.
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[10] C. Morato, K. N. Kaipa, B. Zhao y S. K. Gupta, ((Toward safe human robot co-
llaboration by using multiple kinects based real-time human tracking,)) Journal of
Computing and Information Science in Engineering, vol. 14, n.o 1, 2014.

[11] Z. Xia, Q. Lei, Y. Yang, H. Zhang, Y. He, W. Wang y M. Huang, ((Vision-Based
Hand Gesture Recognition for Human-Robot Collaboration: A Survey,)) en 2019 5th
International Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR), IEEE,
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[18] A. Vick, D. Surdilovic y J. Krüger, ((Safe physical human-robot interaction with
industrial dual-arm robots,)) en 9th International Workshop on Robot Motion and
Control, IEEE, 2013, págs. 264-269.

[19] B. Alqaudi, H. Modares, I. Ranatunga, S. M. Tousif, F. L. Lewis y D. O. Popa,
((Model reference adaptive impedance control for physical human-robot interaction,))
Control Theory and Technology, vol. 14, n.o 1, págs. 68-82, 2016.
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[24] Y. Li, S. S. Ge, C. Yang, X. Li y K. P. Tee, ((Model-free impedance control for safe
human-robot interaction,)) en 2011 IEEE International Conference on Robotics and
Automation, IEEE, 2011, págs. 6021-6026.
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APÉNDICE B. ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR IRC5 91
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