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Resumen

En aquellas operaciones robdticas en las que un ro-
bot manipulador interactiia con su entorno resulta de ex-
tremada importancia poder controlar la fuerza que éste
realiza. Normalmente, para poder llevar a cabo este con-
trol, se suele colocar un sensor de fuerza en la murieca del
manipulador, cerrando de esta forma el lazo de control.
En lo que se refiere a estos sensores, uno de los princi-
pales problemas que plantean es que sus medidas estdn
influenciadas no sélo por las fuerzas de contacto, sino
también por las fuerzas relacionadas con la dindmica de
la herramienta del manipulador; es decir, las fuerzas de
inercia. Para resolver este problema, en [2] se propuso
un observador que utilizaba técnicas de fusion sensorial
para integrar las medidas del sensor de fuerza junto a las
medidas de un accelerometro ubicado en la herramienta
del robot y ast estimar las fuerzas de contacto.

Este articulo presenta un procedimiento versdtil y pre-
ciso para llevar a cabo de forma automdtica la cal-
ibracion del mencionado observador. Para evaluar el
compartamiento del estimador obtenido, y por consigu-
iente, del procemiento de calibracion, éste ha sido utiliza-
do en un lazo de control de impedancia implementado en
un robot industrial Stdubli dotado de arquitectura soft-
ware abierta. Para poder llevar a cabo el lazo de control
de fuerza se ha identificado un modelo lineal del robot
manipulador.

Palabras clave: Auto-Calibracion, Fusion Sensorial,
Robots Manipuladores, Control de Fuerza.

1. INTRODUCCION

Tras el avance industrial acaecido en las ultimas
décadas, los sistemas robdticos se han visto implantados
en numerosas células de fabricacion flexibles, teniendo
estos que trabajar, bien en entornos variables, bien en en-
tornos poco estructurados. Para que el manipulador in-

teraccione de forma efectiva ante el entorno, evitando las
perturbaciones y los cambios impredecibles de éste, el ro-
bot requiere de una gran cantidad de informacién obteni-
da a través de diversos sensores; desafortunadamente, un
tinico sensor no resulta suficiente para presentar informa-
cién precisa sobre el entorno [12].

Normalmente, el sensor utilizado en el control de
fuerza en robots manipuladores consiste en un sistema
sensorial ubicado en la mufeca del manipulador. Uno de
los inconvenientes que presentan este tipo de sensores
radica en que no s6lo miden las fuerzas de contacto, sino
que también estdn sujetos a las perturbaciones dindmicas
de la herramienta y su carga, es decir, a las fuerzas de
inercias que se producen en el elemento final del manip-
ulador.

En este sentido, si el robot se desplaza en el espacio
libre, las medidas obtenidas por el sensor de fuerza cor-
responden integramente a las fuerzas de inercia, inter-
firiendo y disminuyendo el rendimiento del controlador
de fuerza.

Para resolver este problema, recientemente se propuso
en [2] una nueva aplicacién de fusién sensorial que, com-
binando las informaciones de un sensor de fuerza coloca-
do en la muiieca del robot y de un acelerémetro ubicado
en la herramienta, permitfa estimar la fuerza de contacto
ejercida por el robot manipulador.

En este articulo se propone un procedimiento de cali-
bracién automatico para el estimador de la fuerza de con-
tacto propuesto en [2] que facilita su implementacién en
un sistema roboético industrial. Este método ofrece una
solucién ‘plug-and-play’ para la integracion de un acel-
erémetro dentro de un sistema robético con el fin de
obtener un estimador de la fuerza de contacto con unos re-
querimientos de velocidad y filtrado 6ptimos. Las princi-
pales ventajas que ofrece este algoritmos son: su indepen-
dencia del tipo de acelerémetro; su bajo coste, ya que no
es necesario la utilizacién de dispositivos de calibracién
extra; y su rapido procesamiento, debido a la simplicidad
del algoritmo propuesto.

Para la verificacién de las mejoras introducidas por



el observador, asi como el comportamiento del proced-
imiento de calibracidén automatico, se ha utilizado un al-
goritmo clasico de control de fuerza conocido como Con-
trol de Impedancia [5][6]. Esta técnica ofrece la posibil-
idad de controlar la relacién dindmica que existe entre la
posicién del extremo final del robot y la fuerza que ejerce
éste sobre el entorno. La relacion de impedancia entre la
fuerza (F) y la posicion (z) utilizada en este caso viene
dada por la siguiente ecuacion:

F(t) = Kz(t) + D:2(1) (1

donde las ganancias positivas K, y D, representan los
pardmetros de disefio para la rigidez y amortiguamiento
respectivamente. Por tanto, haciendo que la variable Z(s)
(Eq. 2) converja a cero, podemos controlar el sistema [6].

Z(s) = Kz2(s) + Desz(s) — F(s) 2)

Este articulo se estructura de la siguiente forma. En la
seccién 2 se describe la formulacién del problema; en la
seccién 3 se desarrolla el procedimiento de calibracién
automadtico mientras que en la seccién 4 se describe la
plataforma de experimentacién. En la seccién 5 se pre-
senta el modelado e identificacion del sistema. El aparta-
do 6 muestra algunos de los resultados obtenidos en los
experimentos llevados a cabo. Finalmente, en la seccion
7 se muestran las conclusiones obtenidas.

2. FORMULACION DEL PROB-
LEMA

2.1. INTERACCION DEL ROBOT

En el momento en el que el robot entra en contacto
con la superficie de interés (Fig. 1), el sensor de fuerza
colocado en la mufieca del robot obtiene, en una dnica
medida, dos clases de fuerza (Eq. 3): 1a fuerza del entorno
o fuerza de contacto (F) y la fuerza de inercia producida
por la aceleracion (mz)

u=F +m3 3)

Normalmente, la realizacién de la tarea requiere el con-
trol de la fuerza de contacto F'.

Para obtener F, se pretende la utilizacién de un obser-
vador que, a partir de técnicas de fusién sensorial, estime
la fuerza de contacto con unas propiedades de velocidad
y filtrado adecuadas.

2.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
DE REFERENCIA

Como se muestraen la Fig. 1, OpXpYrZr y OpXaYaZy
corresponden al sistema de referencia del sensor de fuerza
y del acelerémetro respectivamente. El sistema de ref-
erencia origen del sistema viene dado por Ow Xw Yw Zw

n
juswuoliAnug

Figura 1: Sistemas de coordenadas del sistema.

y coincide con el sistema de referencia del robot. Para
nuestro propésito, el observador de la fuerza de contacto
serd desarrollado para el eje O ZF.

Sea RY la matrix de rotacién que relaciona el sistema
de referencia del sensor de fuerza y el sistema de refer-
encia global del sistema y R/f la matrix de rotacién que
relaciona los sistemas de referencia del sensor de fuerza
y del acelerémetro. Considérese que el sensor de fuerza
estd rigidamente ubicado en la extremidad del robot, que
el acelerémetro estd colocado sobre la herramienta del ro-
bot y que

R =y

“)

3. PROCEDIMIENTO DE CALI-
BRACION AUTOMATICO

La idea basica del procedimiento de auto-calibracién
es la utilizacién de una secuencia predefinida de
movimientos que nos permitan configurar el observador
de la fuerza de contacto. A continuacion se describen las
pardmetros a estimar para dar paso, posteriormente, al de-
sarrollo del procedimiento.

3.1. PARAMETROS A ESTIMAR

Para llevar a cabo la calibracion es necesario identificar
los siguientes parametros:

» Cdlculo de la masa de la herramienta: para determi-
nar la masa de la herramienta se utilizard el campo
gravitacional medido a través del sensor de fuerza.

» Calibracion del acelerometro: basicamente, los pro-
cedimientos de calibracién de acelerémetros pueden
dividirse en dos grupos. El primero de ellos, de-
nominado calibracién estdtica, se basa en el posi-
cionamiento del acelerémetro en diferentes orienta-
ciones del campo gravitacional estimando posterior-
mente los pardmetros no conocidos de la siguiente



ecuacion:
VZA = Kgain az, + Vo (5)

donde V7, es la salida en tensién del sensor de acel-
eracion para el eje OpZy, Kgqin s la sensibilidad del
acelerémetro que relaciona la medida en tensién con
la aceleracién az, medida en ms 2 y V, es el offset
del sensor. Por otro lado, el segundo método, uti-
liza sensores adicionales como girdscopos y a veces
incluso sistemas de posicionamiento global [4]. Es-
ta calibracién, conocida como calibracion dindmica,
tiene el inconveniente de requerir sensores externos
precisos, y por tanto costosos, para llevar a cabo una
buena calibracion.

Obtencion de las ganancias del observador: En los
procesos industriales, las sefiales de los sensores
son normalmente influenciadas tanto por el ruido
del entorno como las propias interferencias. En al-
gunos casos, los procedimientos utilizados para fil-
trar este ruido resultan extremadamente costosos de-
bido, principalmente, a que tanto la informacién de
la sefal, como el propio ruido, comparte spectra de
frecuencia similares [4].

Con la simple adicién del acelerémetro para estimar
la fuerza de contacto, el observador resultante ten-
dria demasiado ruido. En este sentido, la solucion
presentada en [2] reduce este problema pero la se-
leccién de las ganancias del observador requiere un
compromiso entre el ruido de la sefial resultante y la
respuesta de éste.

De [2], un observador de la fuerza de contacto (fZF)
con propiedades de filtrado se obtiene como

F = knsuz, — kosma — kyymé&, ©6)

donde k;; son las ganancias del observador, uz, es
la medida del sensor de fuerza, m es la masa de lg
herramienta, £ es la posicion del la herramienta y &
es el error del estimador de posicion. La dindmica
del observador viene dada por:

{E = (A—KC)E — BFy, + KDz, — Ky o

Fpy = Fzp —m(B — Ao&1)
donde K es la ganacia del observador y la dindmica

de la herramienta, donde se han considerado pertur-
baciones estocdsticas, viene dada por [2],

{&A§+B(MXFFXF)+V¢ ®

y= Cé +DquF +DFFXF +vy

Elve(t) v (7)) = Q(1)8(r —7);  E[ve(1)] =0
(D] =R(@0)8(r—7); Elwy(1)] =0
Eve(t) vI(1)] =S(t)8(r—1)=0; paratodory

Suponiendo que los ruidos del sistema Vg y vy son
blancos, Gausianos, de media cero e independientes
con matrices de covarianza Q y R respectivamente,
la ganancia del observador (K) para el sistema (7)
que minimiza la varianza del error de estimacién de-
bido al ruido del sistema es calculado como [8]

K =PCTR™! )

donde la matriz P se obtiene como solucion de la
siguiente matriz de Ricatti

PAT +AP—PCTR7'CP+0Q=0  (10)

De esta forma, la ganancia del observador calcula-
da utilizando el procedimiento anterior minimiza la
varianza del error de estimacion pero no la varian-
za debido a las fuerzas de contacto. Destacar que
kp3 = 1 para asi cumplir la restrincién de la Segunda
Ley de Newton impuesta por Eq. (6).

3.2.  PROCEDIMIENTO AUTOMATICO

El siguiente algoritmo pretende, a partir de
cualquier clase de acelerémetro—p. e. un acelerémetro
capacitivo—Ila integracién de sus medidas con la infor-
macién tomada por un sensor de fuerza para estimar
la fuerza de contacto con unas propiedades adecuadas
en términos de respuesta y filtrado. A continuacién se
muestra el procedimiento completo (Fig. 2). Considerar
queiy <11 <t <13 <ty.

1. El robot es situado de forma que R?/ = R% siendo

R} = Rot (Y, a)Rot(Zy,8)Rot (Xw,0)  (11)

esto es,
CaCs 12 13
Ryl = Ss CcsCp —Cs§Sp (12)
—Sals 32 r33
donde
r2 = —CuS§Co —SasSe (13)
I3 = CaS§Se — Saco (14)
132 = SaSsCe + CaSe (15)
33 = —Sa8556 + CaCo (16)

con s = sin, c = cos, ¢ = rad, § = Frady 6 = =~
rad. Inicializar el sensor de fuerza y establecer 7o =¢.

2. La herramienta es mantenida en esa posicién desde
1o hasta #; evitando cualquier movimiento. Calcular:

n,l

1
——— Y uz (k) (17)

uw, =
Zr —

(nyy —ny) k=ny,

donde n es el nlimero de muestreos por segundo,

ny, = ton, n;, =tny uz, (k) es lamedida k del sensor

de fuerza para el eje z.



El robot es colocado tal que:

RY = Rot(Y,,,a)Rot(Z,,, 5)Rot(X,,,6) Ea%é’:- =

h
ZF

(n, n)

Y i U, (K

) (n, =t n, =tn)

l

El robot es colocado tal que:

RY = Rot(Z,,,d)Rot(X,,,6)

No

v
ZF

) > U, (K)

(an =t,n; n, =t3n)

(n[ -n,
I
1 n
=~ V, (K)
(n, —n,) &kme
I
_UQF

9

I

Aplicar unpulsoen OZ,

— e

Yes

1

gain —

0(k) =V, (K) =Vs,;

donde:

PA" + AP-PC'R"

'CP+Q=0

@K B8 Y (k) " u, (k)
Y(k) =_“cF* 7
m
I
Calcular las matrices de covarianzaQ y R
I
K =PC"R™?

Figura 2: Diagrama de flujo para el procedimiento de cal-
ibracién automatico.

. Elrobot es ubicado de forma que Ry = R}, (R} para

el paso 3) siendo
R}, = Rot(Zw ,8)Rot (X, 0), (18)
esto es,
cs —S8§Co $556
RE =55 csco —csso (19)
0 So Co

Establecer t, = ¢.

. La herramienta es mantenida en esa posicion desde

1> hasta #3 evitando cualquier movimiento. Calcular

i‘l;3

uy, = Y uz(k (20)

nt3 ntz k= iy

donde n;, =tn y n; =fn.

. Calcular el offset del acelerometro V,, como:

Ny

Y vk (1)

Vo=
(n13 nt2 k= Nty

donde Vyz, (k) es la medida del acelerémetro para el
eje OAZA.

. Calcular la masa (/) como:

_ |”zF_”]§F|

8

(22)

donde g es la aceleracion de la gravedad.

. Aplicar una sefial escaldn al robot en el eje OrZr

desde t3 a t4.

. Calcular:

1
(6(k)T6(k))~"6 (k)Y (k)

Kgain = (23)

donde 6 y Y son vectores de dimension (t4 —13)n y

0(k) = Vz,(k)—V,
Y(k) _ uZF(k)

con (k=t3n..ian).

. Calcular las matrices de covarianza Q y R (Eq. 7).

. Calcular la ganancia del observador (K) como

K =PCTR™! (24)

donde P se obtiene a través de la siguiente ecuacidon
de Ricatti:

PAT +AP—PCTR™'CP+0=0. (25)

. Establecer kp3 = 1.



3.3. VELOCIDAD DE EJECUCION

Analizando el algoritmo de calibracién automadtica se
aprecia claramente que gran parte del tiempo consumido
por el procedimiento se debe a los movimientos del robot.
En este sentido, el tiempo invertido para llevar a cabo el
procedimiento dependerd del tiempo que el robot manip-
ulador tarde en llevar a cabo los movimientos ademds de
esperar a que la posicion de la herramienta se estabilice.

Para el procedimiento completo aplicado a nuestro sis-
tema Stébli, nuestro algoritmo requiere en torno a 12 se-
gundos para calibrar el observador de la fuerza de con-
tacto. Una vez que los movimientos son llevados a cabo,
el nimero de operaciones aritméticas (V) calculadas son
aproximadamente:

N=((t1 —t0)+2(ts —12) + (t4—13))n  (26)

donde n es el nimero de muestreos por segundo.

3.4. ANALISIS DEL ERROR

Los objetivos que se pretenden conseguir con este
analisis del error son [11]:

= Revelar cuales son los factores criticos que influyen
en la precision final del observador.

= Dar pie a diferentes medios para mejorar la pre-
cision.

= Establecer si el procedimiento de calibracion au-
tomatico se ha llevado a cabo de forma apropiada.

Para determinar el error introducido por el estimador
de la fuerza de contacto calibrado a partir del proced-
imiento anterior, considérese inicialmente la ecuacion
(6). Analizando esta ecuacion, se puede observar que
cuando el error del estimador de posicién converge a cero
tenemos

F = kosu+ W, — kazra 27)

donde /1 y d son estimados utilizando el procedimiento de
calibracién automético y u, es el error propio del sensor
de fuerza.

En relacién a riz y, teniendo en cuenta que la masa de la
herramienta es estimada a partir de los pasos 2 y 4 del pro-
cedimiento, el error introducido por 77 puede ser obtenida
siguiendo el siguiente razonamiento:

En una situacion ideal, la masa de la herramienta ()
se obtiene como

o R%”le —R%ung (28)
8
donde u;, y u, son, respectivamente, la fuerzas de la
gravedad proyectadas a lo largo del eje OOz para los
pasos 1 y 3y g es la aceleracién de la gravedad. Por otro
lado, la masa es estimada realmente (m,) como
RVFZI (”R + Hu) — R1‘){3 (”F + )

me = (29)
8

donde (RVFVKI) y (RVFV63) son la matrices de rotacién (RY)
aplicadas en los pasos 1 y 3 respectivamente. Entonces,
el error introducido en la estimacién de la masa (e;,;) es

em = g '((RE —RE))up

(R‘I/?‘; - R‘I}’Z)uf‘}fi +R‘I/~“i My — R‘I}T‘;.uu)

(30)

En relacién a d, éste se calcula utilizando la ecuacion
(5), es decir,
a= Va - Vo
Kgain
De la ecuacién anterior, y aplicando el procedimiento de
calibraciéon automadtico, dos pardmetros han de ser esti-
mados: V,, (el offset del acelerémetro) y K, (1a ganancia
del acelerémetro).

Con respecto al offset, para identificar el error intro-
ducido en su estimacion, consideremos inicialmente una
situacion ideal— i.e., el sistema de coordenadas del acel-
erémetro estd perfectamente alineado con el del sensor
de fuerza, que las matrices de rotacién corresponde con
la de los pasos 1y 3, y que el ruido del acelerémetro sea
cero—teniedo

€29

Vo =RY.Va =R}V, (32)

donde V, es la salida en tension del acelerometro. Sin em-
bargo, lo que realmente medimos es

Vo, =RY 3 (Va + la) (33)

donde u, es el error (o ruido) del sensor de aceleracién
y RX3 es la matriz de rotacién real aplicada. Entonces,
utilizando Egs. (32) y (33), el error introducido en la es-
timacion del offset es

eo = (R, —RY 3)Va+RY 31 (34)

En relacion a la ganancia del acelerometro, para calcular
el error introducido en su estimacién consideramos ini-
cialmente la situacidn ideal

R}Z V,—V,m

35
RVFZam (33)

gain =

donde a es la aceleracién real (medida en ms—2) calculada
a partir de las medidas del sensor de fuerza.
Del paso 8, Kgq4in se estima como

roo_ RX3(Va+I~La)_(Vo+€0)(m+em)

gain —

(36)
R%s”Fz

Por otro lado, considerando Egs. (35) y (36), el error in-
troducido en la estimacién de la sensibilidad del accel-
erémetro utilizando el procedimiento de calibracion au-
tomatico es

eg = [Rpy,—Rpsur +RE )" (37)
Ry, — R} 3Va+RY 3tta — (Vo
—  (Vom+ Ve +e,m~+esen))]



Finalmente, en situacion estacionaria, el estimador de la
fuerza de contacto, cuyos pardmetros han sido calcula-
dos utilizando el mencionado procedimiento, se obtiene
como:

Vat+tUa—Vo+e,

F=up +— (m+en) K. Te
gain g

(38)
Como es obvio, una forma de mejorar la precisién del
estimador es hacer que los sistemas de coordenadas del
acelerémetro y del sensor de fuerza estén alineados Yy,
5 W _ pW W _ pW
?demas,.que Ry, =Rp y Rp3 = Rg,. Entonces, el error
introducido seria
W W

RF] My — RF3 My

PN

Fo= up+p—(m+ g )
Va + ,u-a - (Vo +R}:‘;lla) ) (39)
Kgain + N

siendo

o R;“;.ua - (Vo +R%”a>(m+R%uu _R%,uu)
R

N (40)

donde, considerando el sistema de referencia global
(OwXwYwZy)) y ademés del peor caso (RVF‘Z Uy — RVFZ Uy =
24, para Ow Xy YwZw )), se obtiene ‘

A~

Zuu Va_Vo+2.u'a
P o= o (my Py La o2 ay gy
.t (4 2 (L) ay
donde
a — Vo2l — Ham + 21y,
B u u“ 1l @

Pudiendo simplificarse como

m(Vy,—V,)+eq

F o= up+W,— (43)
£ 7 Hu Kgain +ep
con
o 2muy, +2V,Vy+4u, g — 21, V,
¢ g
ep = Mg —2Vo by — Hgm + 2, U,
My

4. PLATAFORMA DE EXPERI-
MENTACION

El sistema robot-herramienta estd compuesto por los
siguientes dispositivos y sensores (Fig. 3): un robot in-
dustrial Stdubli; un sensor de fuerza ATI; y finalmente,
un acelerémetro [1].

El sistema robdtico utilizado para la realizacién de
los experimentos estd basado en un robot manipulador
Stdubli RX60B ubicado en el Laboratorio del Grupo de
Robética, Automadtica y Visiéon por Computador de la

Figura 3: Plataforma Stiubli. Un robot industrial RX60 dotado de
arquitectura abierta de control al que se le ha colocado un sensor de

fuerza ATI y un acelerémetro en su extremo.

Universidad de Jaén (Espafia). Su caracteristica princi-
pal es su arquitectura totalmente abierta, permitiendo la
implementacion y evaluacion de estrategias de control
avanzadas. El controlador ha sido implementado en Mat-
lab/Simulink utilizando “The Real Time Workshop” de
Matlab, siendo posteriormente compilado y enlazado con
el controlador del robot [1].

El sensor de fuerza utilizado ha sido un sensor ATI de 6
grados de libertad situado en la muiieca del robot conec-
tado directamente al controlador a través de una tarjeta
de entradas-salidas analdgicas. Para simular el peso de
una herramienta pesada colocada en el extremo del robot,
se ha colocado una serie de pesas de aproximadamente 3
Kg. El acelerémetro consiste en un sensor tipo capaciti-
vo de la marca PCB. Su sensibilidad es de 100mVg~!y
esté situado en el extremo de la herramienta para medir
su aceleracion. Las sefiales de éste son medidas, al igual
que aquellas del sensor de fuerza, a través de las entradas
analdgicas del controlador.

Para la construccién del entorno y poder realizar los
experimentos, ya sea en espacio libre como espacio re-
stringido, se ha utilizado una pantalla vertical de cartén
piedra. La impedancia ha sido controlada en la direccién
perpendicular a la pantalla, que se corresponde a su vez
con la direccion z del robot. De la relacion de impedancia
se observa que la posicién en estado estacionario depende
de la relacion entre la rigidez del entorno y la rigidez
del robot. Si la rigidez del robot fuese muy elevada en
comparacién con la del entorno, entonces z.. deberd casi
coincidir con z,, mientras que para un entorno dotado
de mucha mas rigidez que el robot, el valor de z. co-
incidira con z. [6].



Figura 4: a) Pantalla representando una restriccion fisica donde z. es
la localizacién de la pantalla en el entorno, z.. es la posicién en estado
estacionario y z, es la posicion deseada en caso de que el desplazamien-
to ocurra en espacio libre (izquierda). Cuando el robot entra en contacto
con el entorno la fuerza de contacto es modelada como un muelle lineal.
Sin contacto, la fuerza es igual a cero (derecha).

5. MODELADO E
CACION

El modelo utilizado para disefiar el controlador de im-
pedancia ha sido considerado exclusivamente en la di-
reccion del eje z. Para ello se ha identificado el modelo
dindmico lineal que relaciona la referencia de posicion
(zr) con la posicién actual del extremo del robot (z,3).
Para ello se ha utilizado el siguiente modelo ‘output-
error’ [7][10]:

IDENTIFI-

: _ B9

S )

donde k es el indice de muestreo, g es el operador de

desplazamiento unitario (forward shift operator) (h = 4

ms), {ex} es un ruido blanco normalmente distribuido.

nb=nf =3yelretardod es 1.

Para el modelo anterior, los pardmetros han sido es-

timados utilizando el Toolbox de Identificacién de Sis-
temas de Matlab [9]. El modelo resultante ha sido:

Uk—g + ek 44)

1,2348¢7" —1,5084¢7% +0,3011¢3
Gi(q) =

~ 1—1,0494¢g1+0,0775¢2 — 0,00064 3
(45)

6. RESULTADOS EXPERIMEN-
TALES

Para comprobar cémo el observador desarrollado
mejora las propiedades del control de fuerza que se real-
ice con el extremo de un robot manipulador, éste ha sido
incluido en un lazo de control de impedancia. En este sen-
tido, para hacer que la relacién de impedancia propuesta
en (2) tienda a cero, se ha utilizado un controlador LQR
[6]. Finalmente, la ley de control aplicada ha sido:

u=—LX+cF+1z (46)

con ¢ correspondiendo a la ganancia de la fuerza en el
control de impedancia; F la estimacidn de la fuerza del
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Figura 5: Medida del sensor de fuerza JR3 (u). El robot entra en con-
tacto para t = 6,2s. Salida del observador de fuerza (F). Aceleracion
multiplicada por la masa de la herramienta (m-a).

entorno, que en este caso serd estimada utilizando el ob-
servador de fuerza y cuyos parametros han sido obtenidos
a través del procedimiento de calibracién automatica; z,
la referencia de posicién; y I, la ganancia de posicién con-
stante.

Para estimar la aceleracion y velocidad del robot se
ha utilizado un observador [3]. En lo que se refiere al
observador de fuerza, las ganancias obtenidas han sido:
k11 = 0,38; k12 = O; k13 = —070073; k21 = 9,05; k22 = 0;
ko3 = 1. Mientras que la masa de la herramienta, el offset
del acelerometro y su ganancia han sido repectivamente:
m=2.81Kg;V, =478V y Kyuin = —2,54

Para el experimento, el controlador ha sido implemen-
tado en un robot manipulador con arquitectura software
abierta y con un tiempo de muestreo de 4 ms. Los ex-
perimentos llevados a cabo han consistido basicamente
en tres fases: un movimiento inicial en espacio libre, una
fase de transicién y por dltimo, un movimiento en espacio
restringido. En la figura 5 se muestran la medida tomada
por el sensor de fuerza JR3 (u); la salida del observador
de fuerza para el mismo experimento (F), obsérvese como
el observador elimina el efecto de las fuerzas de inercia
de las medidas realizadas por el sensor de fuerza; y, fi-
nalmente, la aceleracion de la herramienta medida por el
acelerémetro y multiplicada por la masa de la herramienta
ficticia (izquierda-inferior), destacar el alto nivel de rui-
do de esta sefial debido sobre todo a las oscilaciones a
las que se ve sometidas la herramienta. La posicién z del
robot durante este experimento, asi como la posicién de
referencia z,, se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Posicién de referencia (z,) y posicién real (z) del robot du-
rante el experimento. Como entrada de fuerza para el algoritmo de con-
trol de impedancia se ha considerado la informacion del observador.

7. CONCLUSIONES

Para estimar apropiadamente la fuerza de contacto en
situaciones donde el robot trabaja tanto en espacio libre
como en espacio restringido, se desarroll6 en [2] un ob-
servador que fusiona las medidas de las fuerzas externas
obtenidas a través de un sensor de fuerza situado en la
muiieca del robot manipulador junto con las medidas de
aceleracion y de posicion de la herramienta situada en el
extremo de éste.

En este trabajo se presenta un algoritmo de calibracién
automadtico totalmente auténomo que permite implemen-
tar, de forma simple y rdpida, esta nueva técnica de
fusion sensorial en cualquier sistema robdtico. Este pro-
cedimiento ofrece una soluciéon ‘plug-and-play’ para la
integracién de diferentes tipos de acelerémetros dentro
de un sistema robot manipulador y cuyo objetivo sea el
de obtener un observador de la fuerza de contacto.

El comportamiento del observador obtenido a través
del procedimiento de calibracién automético ha sido veri-
ficado satisfactoriamente en un robot manipulador indus-
trial.
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