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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo aborda el desafio del control preciso de seguimiento de trayectoriaen el
manipulador robotico KUKA youBot, centrandose en un método alternativo de control
de torque computado. El enfoque busca superar las no linealidades inherentes a estos
sistemas, considerando las incertidumbres estructuradas (errores del modelo) y no
estructuradas (friccion). EI método alternativo implementa un controlador Pl en
cascada, combinando controladores de posiciony velocidad para un mejor rechazo de
perturbaciones. Un aspecto crucial es la identificacion precisa de los parametros del
modelo dindmico, ya que los proporcionados por los fabricantes suelen ser inexactos.
El trabajo incluye un andlisis detallado de la semantica utilizada en los algoritmos de
cuerpo rigido, contribuyendo a una construcciéon mas precisa de las relaciones
geométricas. Ademas, se incorpora la compensaciéon de friccion para mejorar el

rendimiento del controlador.

La implementacién del método alternativo se complementa con una capa de control de
seguridad que monitorea constantemente el estado de las articulaciones, protegiendo el
hardware valioso del sistema. Los experimentos realizados incluyen la validacion del
modelo dinamico mediante tareas de compensacion de gravedad y pruebas del
controlador con trayectorias analiticas. Se llevaron a cabo experimentos de modelado
y compensacion de friccion, y el esquema de control se evalu6 en las articulaciones
mas alejadas de la base. Los resultados demuestran que, a pesar de las inexactitudes en
los parametros del modelo dinamico, el controlador logra un seguimiento de trayectoria
preciso con errores aceptables en las articulaciones del manipulador. Este trabajo
contribuye significativamente al campo del control robético, ofreciendo perspectivas
valiosas sobre la implementacién practica de controladores avanzados en sistemas
roboticos complejos, particularmente en el manejo de incertidumbresy la optimizacion

del rendimiento en tareas de seguimiento de trayectoria.

Palabra clave: KUKA, control, torque, friccion, compensacion, articulaciones.
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ABSTRACT

This work addresses the challenge of precise trajectory tracking control in the KUKA
youBot robotic manipulator, focusing on an alternative computed torque control
method. The approach aimsto overcome the inherent non-linearities of these systems,
considering both structured (model errors) and unstructured (friction) uncertainties.
The alternative method implements a cascade PI controller, combining position and
velocity controllers for improved disturbance rejection. A crucial aspect is the accurate
identification of dynamic model parameters, as those provided by manufacturers are
often inaccurate. The work includes a detailed analysis of the semantics used in rigid
body algorithms, contributing to a more precise construction of geometric
relationships. Additionally, friction compensation is incorporated to enhance controller

performance.

The implementation of the alternative method is complemented by a safety control
layer that constantly monitors the state of the joints, protecting the system's valuable
hardware. The experiments conducted include validation of the dynamic model through
gravity compensation tasks and controller tests with analytical trajectories. Friction
modeling and compensation experiments were carried out, and the control scheme was
evaluated on the joints farthest from the base. The results demonstrate that, despite
inaccuracies in the dynamic model parameters, the controller achieves precise
trajectory tracking with acceptable errors in the manipulator's joints. This work
significantly contributes to the field of robotic control, offering valuable insights into
the practical implementation of advanced controllers in complex robotic systems,
particularly in handling uncertaintiesand optimizing performance in trajectory tracking

tasks.

Keywords: KUKA, control, torque, friction, compensation, joints
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Tema de Investigacion

DISENO E IMPLEMENTACION DE ALGORTIMO PARA CONTROL DE
TRAYECTORIA CON COMPENSACION GRAVITATORIA PARA EL ROBOT
KUKA YOUBOT

1.2. Planteamiento del Problema

Los manipuladores industriales, como el KUKA youBot, presentan un desafio
significativo en el campo del control robdtico debido a su naturaleza altamente no
lineal. Esta caracteristica inherente complica la tarea de lograr un seguimiento de
trayectoria de alto rendimiento, especialmente en operaciones que requieren alta
velocidad y precision[1]. La complejidad se ve aumentada por la presencia de
incertidumbres tanto estructuradas como no estructuradas. Las incertidumbres
estructuradas se manifiestan como errores en el modelo dindamico del robot, mientras
que las no estructuradas, como la friccion, son fendmenos dificiles de modelar con
exactitud. Estos factores combinados hacen que el control preciso utilizando métodos

lineales convencionales sea particularmente desafiante [2].

Un obstaculo adicional en el control de estos sistemas es la inexactitud de los
parametros del modelo proporcionado por el fabricante. Estos parametros, cruciales
para un control de alto rendimiento, a menudo carecen de la precision necesaria. En el
caso especifico del KUKA youBot, la ausencia de sensores de torque en las
articulaciones afiade otra capa de complejidad al problema de control [3]. Ademas, la
dindmica del sistema varia significativamente dependiendo de la configuracion del

robot y la carga que maneja, lo que requiere un enfoque de control adaptable y robusto.

En este contexto, el control de torque computado emerge como una solucidn

prometedora para abordar estos desafios multifacéticos. Este método ofrece la ventaja

1



de linealizar el sistemano lineal mediante la incorporacién del modelo dindmico en el
esquema de control. Comparado con métodos de control mas simples, el control de
torque computado proporciona un mejor rendimiento en el seguimiento de trayectorias,
requiere menores ganancias de retroalimentacion (lo que se traduce en un menor
consumo de energia), y facilitael movimiento compatible, un aspecto crucial en tareas

que implican interaccion con el entorno [4].

El método de control de torque computado es ventajoso respecto al control PID
(Proporcional — Integral - Derivativo) puro en muchos aspectos, como el rendimiento
en el control de seguimiento de trayectoria, menores ganancias de retroalimentacion,
menor consumo de energia y el movimiento compatible [5]. Este trabajo tiene como
objetivo lograr el esquema de controlador avanzado basado en el modelo, donde el

sistema de control de retroalimentacion lineal es obligatorio.

Hay dos aspectos importantes considerados en el control de torque computado: la ley
de control y el modelo dindmico. Aunque este méetodo es efectivo para el seguimiento
preciso de trayectorias, el manipulador estd sujeto a incertidumbres incluso en un
entorno industrial bien definido, como la precisién de los parametros del modeloy las
dindmicas no modeladas [6]. La primera incertidumbre en el manipulador es que los
parametros del modelo proporcionados por los fabricantes no son lo suficientemente
precisos, y los hallazgos al respecto son presentados por muchos investigadores [7]. La
segunda incertidumbre en el manipulador es la dindmica no modelada, es decir, la
friccion. EI modelo preciso del robot es obligatorio, como se discutio en el parrafo
anterior, y la falta de disponibilidad de sensores de torque en las articulaciones del
manipulador youBot hace que el problema de control de seguimiento sea aun mas
dificil [8].

Aparentemente, hay solo ventajas limitadas de la estrategia de control de torque
computado cuando la precisiénde los parametros del modelo no es lo suficientemente
buena. Por lo tanto, los pardmetros precisos del modelo de los enlaces son obligatorios
para resolver este problema y ha sido ampliamente investigado por muchos

investigadores [9], [10], donde los autores proponen el procedimiento de identificacion



que se puede utilizar para estimar los pardmetros del modelo del sistema, pero hay
muchos desafios involucrados en lograrlo debido a la presencia de convenciones
implicitas, problemas semanticos y criterios de seleccion de trayectoria. La
formulacién recursiva de Newton-Euler modificada se utiliza para este proposito y
luego se pueden usar métodos de ajuste de modelo para identificar los parametros del
modelo de los enlaces [11]. Este trabajo intenta implementar los parametros del modelo
estimados junto con la compensacién de friccién, lo que nos acerca a obtener la
dindmica completadel sistema, que a su vez proporciona un seguimiento de trayectoria

robusto en operaciones de alta velocidad.
El control se puede considerar en dos espacios diferentes:

e Control en el espacio de articulaciones: El controlador de articulaciones
contiene el sistema de control de retroalimentacién que asegura que la ejecucion
del movimiento esperado sea seguida de cerca por las coordenadas de las
articulaciones.

e Control del espacio de tarea/operacional: Es importante lograr el control
preciso del movimiento del efector final, para lo cual es necesario el control de
movimiento compatible. ElI control compatible no es mas que tener un
algoritmo adecuado que relacione la interaccion del efector final y el entorno

de manera apropiada.

Este trabajo utilizael controlador en el espacio de articulaciones, por lo que se pueden
comandar torques a las articulaciones del manipulador para ejecutar el movimiento
deseado y no regula las fuerzas [12]. Los torques comandados pasan por una capa
adicional de control de seguridad que se implementa alrededor del esquema de control
de torque computado. Esta capa realiza la verificacion en los tres modos: posicion,
velocidad y torque, que depende particularmente de los datos del codificador antes de

aplicar los torques comandados a las articulaciones del manipulador.

Este enfoque holistico aspira a lograr un control preciso y robusto del manipulador
KUKA youBot, superando las limitaciones de los métodos convencionales. Al abordar

las multiples facetas del problema de control, desde la modelizacidon precisa hasta la



seguridad operativa, se busca aprovechar al maximo las capacidades del sistema,
incluso en presencia de incertidumbres y dinamicas complejas. El objetivo final es
establecer un marco de control que no solo mejore el rendimiento en tareas de
seguimiento de trayectoria, sino que también abra nuevas posibilidades en aplicaciones

roboticas avanzadas que requieren alta precision y adaptabilidad.

1.3 Antecedentes Investigativos

La industriay la tecnologia se encuentran en un proceso de transformacion continua,
donde las operaciones, procesos y métodos evolucionan constantemente para adaptarse
a las demandas y la competitividad de los mercados globales. Esta evolucion ha dado
paso a la consolidacion de la Industria 4.0 y al surgimiento de la Industria 5.0, cuya
principal diferenciaradicaen el grado de interaccion y colaboracion entre humanos y
méaquinas. En el sector industrial, se observa una tendencia creciente hacia la
automatizacion de procesos y la busqueda de nuevas metodologias operativas. Entre
estas innovaciones, destaca el uso de la robotica para realizar tareas programables y
monitoreables, anticipando que el avance tecnoldgico continuard proporcionando
herramientas que simplifiquen tanto las actividades cotidianas como los procesos

industriales complejos [13].

El impacto de la robdtica se extiende mas alla del &mbito industrial, alcanzando
sectores criticos como la medicina. En este campo, se han desarrollado métodos
revolucionarios que permiten realizar cirugias de alta precision utilizando sistemas
robéticos avanzados, como el renombrado Sistema Quirurgico Da Vinci. Ademas, la
aplicacién de robots y brazos robdéticos en la rehabilitacion de pacientes con dafio
cerebral o paralisis ha mostrado resultados prometedores. Estos dispositivos,
programados para ejecutar movimientos repetitivos y trayectorias simples, como las de
punto a punto, se basan en estudios exhaustivos para mejorar la movilidad de los
usuarios. La integracion de tecnologias como el aprendizaje automatico, lainteligencia
artificial y las redes neuronales en estos sistemas roboticos ha abierto nuevas
posibilidades en el diagnosticoy tratamiento médico, ampliando los horizontes de la

medicina moderna [14], [15].



En el &mbito internacional, se han realizado diversos estudios sobre el control de
trayectoria, con un énfasis particular en el control punto a punto. Un ejemplo destacado
es la investigacion de Deng et al [16], que se centra en mejorar un brazo robdtico
portatil disefiado para usuarios con discapacidad motriz. Su trabajo logra avances
significativos en la seguridad del movimiento, eliminando colisiones entre
articulaciones y la necesidad de iniciar en una posicion neutral, mediante la
implementacion de un algoritmo de compensacion de gravedad que garantiza

movimientos estables, fluidos y precisos.

En el contexto latinoamericano, Alan Fernando[17] propone un enfoque innovador
para el control cinematicoen el seguimiento de trayectoriade un manipulador 3R. Su
investigacion se centra en disefiar una estrategia de control para el seguimiento preciso
del eslabon final de un robot manipulador. Aunque logra un error inferiora 1 cm, este
se atribuye a dindmicas no modeladas y errores en los servomotores, destacando la
importancia de considerar todos los factores en el disefio de sistemas de control

robético.

Adicionalmente, es importante mencionar los avances en el control de fuerza y
cumplimiento en robots manipuladores. Li et al [18] introdujo el concepto de control
de impedancia, que ha sido fundamental para mejorar la interaccion de los robots con
su entorno. Este enfoque permite a los robots ajustar su rigidez y comportamiento

dindmico, facilitando tareas que requieren contacto fisico y manipulacion delicada.

En el campo de la robdtica colaborativa, los trabajos de Luo et al. han sido pioneros en
el desarrollo de estrategias de control que permiten una interaccion segura y eficiente
entre humanos y robots. [19] Sus investigaciones han contribuido significativamente a
la implementacion de robots en entornos de trabajo compartidos, mejorando la

seguridad y la eficiencia en la colaboracién humano-robot.

Otra area de investigacion relevante es la aplicacion de técnicas de aprendizaje por
refuerzo en el control de robots. Los estudios de Mohammadi et al. han demostrado

cémo estos métodos pueden ser utilizados para que los robots aprendan tareas



complejas de manipulacién a través de la experiencia, mejorando continuamente su

rendimiento y adaptabilidad a nuevas situaciones. [20]

En Ecuador, el trabajo de Cristian Fuentes [21] se enfoca en el desarrollo de un
prototipo de brazo robético soldador para superficies planas, principalmente orientado
a la industria automotriz. Este proyecto destaca por su eficiencia 'y bajo costo en
comparacion con la mano de obra humana. La programacion, realizada en Matlab,
demuestra la capacidad del brazo robdético para simular con gran precisién el proceso
de soldadura en diversos patrones de movimiento, evidenciando un funcionamiento

optimo de los componentes del brazo robético.

Los antecedentes investigativos en el campo del control de trayectoriay la robdtica
aplicada muestran un panorama diverso y en rapida evolucion. Desde aplicaciones
industriales hasta médicas, pasando por desarrollos en robética colaborativay técnicas
de aprendizaje avanzado, se observa una tendencia hacia sistemas mas precisos,
adaptables y seguros. Estos avances no solo mejoran la eficiencia y la calidad en
diversos sectores, sino que también abren nuevas posibilidades para la interaccién entre

humanos y méaquinas.

1.4 Fundamentacién Tedrica

La fundamentacidnteoéricaen el campo del control de robots manipuladores constituye
la base esencial para comprender y desarrollar sistemas de control avanzados y
eficientes. En esta seccion, exploraremos los principios fundamentales que sustentan
el control de trayectoria preciso en robots como el KUKA youBot. Se abordara
conceptos clave como la cineméticay dindmica de robots, los principios del control de
torque computado, las técnicas de identificacién de parametros dinamicos, y los
métodos de compensacion de friccion. Estos elementos tedricos son cruciales para
disefiar controladores robustos capaces de manejar las no linealidades inherentesa los
sistemas roboticos y las incertidumbres en los parametros del modelo. Ademas, se
examinara las bases del control en el espacio de articulacionesy su relacién con el
control en el espacio operacional. La comprension profunda de estos conceptos

permitird desarrollar estrategias de control avanzadas que mejoren significativamente



el rendimientoy la precision en el seguimiento de trayectorias, aspectos fundamentales
para la aplicacion exitosa de robots manipuladores en entornos industriales y de

investigacion cada vez més exigentes.

1.4.1. Modo de control

La articulacion puede ser comandada con tres tipos de entradas: posicién, velocidad y
torque. Por lo tanto, una articulacion puede ser controlada en tres modos diferentes,

como se muestra en la Figura 1

posicion
d
(rad) Modo de Posicién
velocidad
Articulacién (radfs) Modo de Velocidad
Torque
(N.m) Modo de Torque

Figura 1. Modo de control de las articulaciones

En el modo de posicion, se comanda una posicion (angulo de la articulacion en
radianes) a una articulacion para moverla de una posicion particular a otra. Mientras
que el modo de velocidad comanda la velocidad a las articulaciones para lograr el
movimiento deseado. La clasificacién final es el modo de control de torque que
comanda el torque a las articulaciones del manipulador. Los errores de seguimiento de
trayectoriase pueden minimizar eficientemente a través del modo de torque ya que se
consideran la dindmicay la configuracién de la articulacién [3]. Dado que el motor
toma la corriente como entrada, el torque de la articulacion comandado debe
convertirse en corrientes objetivo utilizando un modelo de motor basado en la siguiente

ecuacion (1)

Torque comandadoXRelacion de engranaje

Corriente = (amperios) (1).

Constante de torque



El inverso de la ecuacidn anterior convierte la corriente que se mide de los motoresen

torque de la articulacion.

Corriente X Constante de torque (2)
(Newton metros)

T = - -
orque Relacion de engranaje

La conversion de corriente a torque como se especifica en la ecuacion (2) es
particularmente Util para interpretar los resultados del sistema facilmente. Las
ecuaciones (1) y (2) se dan basadas en el controlador youbot que se utiliza en este
trabajo. El control de torque es bastante robusto y sigue las trayectorias de manera
precisa. Este trabajo utiliza el controlador de torque avanzado basado en modelo y se
implementa en el espacio de articulaciones en lugar del espacio de tareas. Esto nos
ayuda a ejecutar/seguir las trayectorias con precision. Este trabajo asume que las
ganancias existentes del controlador a nivel de articulacionson 6ptimas, por lo que la
sintonizacion de las ganancias del controlador a nivel de articulacion no es el enfoque

principal.

1.4.2. Descripcion general de los sistemas de control

Las definiciones basicas de estaseccion se refierena [22], [23]. Un sistema se considera
lineal cuando un cambio en la salida es directamente proporcional al cambio en la
entrada. Dado que los sistemas roboticos son altamente no lineales, es importante tener
una estrategia de control lineal. Esto se logra mediante el uso de técnicas de
linealizacidn que resuelven el problema de los sistemas no lineales. Hay dos tipos de
sistemas de control disponibles: sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado.
Los sistemas de lazo abierto y lazo cerrado se representan en las Figuras 2 y 3
respectivamente. En los sistemas de lazo abierto, se dan entradas al sistemay se acepta
el resultado independientemente de las desviaciones en el comportamiento deseado (no

se considera la retroalimentacion).
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Figura 2. Sistema robdtico de lazo abierto
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Figura 3. Sistema robotico de lazo cerrado

Mientras que los sistemas de control de lazo cerrado tienen en cuenta la
retroalimentacion del sistema para minimizar las desviaciones entre los datos deseados
y observados. Este trabajo utiliza el sistema de lazo cerrado para lograr el control

preciso de los manipuladores.

1.4.3. Modelado y compensacion de friccion

En el campo de la robética, el modelado preciso de la dindmica del manipulador es
crucial para lograr un control efectivo. Un aspecto fundamental de este modelado es la
consideracién de la friccion, un fendmeno altamente no lineal que afecta
significativamente el rendimiento del sistema [24]. La friccion se clasifica
principalmente en dos categorias: estatica, que se presenta cuando un cuerpo rigido esta
a punto de moverse, y cinética (o dinamica), que ocurre durante el movimiento. Estos
efectos influyen tanto en las configuraciones estaticas como dindmicas del
manipulador, pudiendo causar inestabilidades en el control si no se manejan

adecuadamente.

Para abordar este desafio, se han desarrollado diversos enfoques de compensacion de
friccidn, que se pueden clasificar en esquemas basados en modelos y esquemas no

basados en modelos. En el caso especifico del manipulador youBot, estudios previos
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[25] han estimado la friccion estatica mediante pruebas automatizadas, proporcionando
una base valiosa para la incorporacion de términos de compensacion en el modelo
dindmico. La evolucién de los modelos de friccion ha sido significativa, partiendo
desde simples representaciones de friccion estaticay de Coulomb, hasta modelos mas
sofisticados que incluyen efectos viscosos y el fenémeno de Stribeck, ofreciendo una
descripcion més precisa del comportamiento real del sistema. Ver Figura 4.

)

T (N.m.)4

Friccién cinética

'l'S - Estdtica

Tv -Viscosa
Tc - Coulomb
TSF- Stribeck

Friccion Estatica

>
0 v (rad/s)

Figura 4. Modelo de las Fricciones
Las ecuaciones dinamicas de cadenas cinematicas de cuerpos rigidos[26] son
fundamentales para comprender la relacion entre el movimiento del sistemay las
fuerzas que lo generan [27]. Estas ecuaciones se pueden abordar mediante dos enfoques
principales: ladindmicadirecta, que calculaaceleraciones a partir de fuerzas aplicadas,
y la dindmica inversa, que determina las fuerzas necesarias para producir un
movimiento deseado. La precision de estos calculos depende crucialmente de la
exactitud de los parametros del modelo, como masas, centros de masas y momentos de
inercia, que a menudo son desconocidos y requieren técnicas de identificacion

avanzadas como la regresion ridge.

La formulacion recursiva de Newton-Euler se ha establecido como el método més
eficiente computacionalmente para resolver estas ecuaciones dindmicas[28]. Este
enfoque utilizauna recursion hacia adelante para calcular velocidades y aceleraciones,
seguida de una recursion hacia atras para determinar fuerzas y torques. Una innovacion

importante en este campo es el uso de vectores espaciales, que combinan aspectos
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lineales y angulares en un solo vector de seis dimensiones, mejorando

significativamente la eficiencia computacional.

Un desafio persistente en el modelado de sistemas roboticos es la presencia de
incertidumbres, que incluyen errores en el modelo y dinamicas no modeladas [29]. Para
abordar esto, algunos investigadores han propuesto modificaciones a la formulacion de
Newton-Euler, como la linealizacion matricial para la identificacion de pardmetros
[30]. Sin embargo, estas aproximaciones a menudo enfrentan problemas de inexactitud
en la semantica de las relaciones geométricas entre cuerpos rigidos, especialmente en

lo que respecta a la transmisidn de aceleraciones entre articulaciones.

La implementacion practica de estos modelos dinamicos requiere una cuidadosa
consideracion de las transformaciones entre diferentes marcos de referencia. Mientras
que los célculos numéricos pueden tratar estas transformaciones como simples
operaciones matriciales, es crucial realizar una verificacion semantica para asegurar
que las operaciones tengan un significado fisico coherente. Estaatencion a la semantica
es particularmente importante en las transformaciones de posicion, movimiento y
fuerza, donde el uso exclusivo de calculos numéricos puede introducir errores 16gicos

sutiles pero significativos [31].

1.4.4. Modelos de control aplicados a la Robotica

El control de procesos es un aspecto fundamental en la robdtica, especialmente en
manipuladores industriales. Tradicionalmente, el controlador PID ha sido ampliamente
utilizado, aplicando un PID independiente a cada articulacion del robot. Este enfoque,
conocido como control PID de eje Unico, es popular en aplicaciones industriales debido
a su simplicidady robustez [32]. La sintonizacién de las ganancias del controlador PID
puede realizarse mediante diversos métodos, desde técnicas empiricas basadas en la
respuesta al paso hasta sofisticados algoritmos de autosintonizacion [23]. Sin embargo,
este método muestra limitaciones en operaciones de alta velocidad, principalmente

debido a restricciones mecénicasy a la naturalezano lineal de los sistemas robéticos.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado métodos de control méas avanzados
que tienenen cuenta la dindmica completa del sistema. Entre estos, destacan el control
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de impedancia y el control de torque computado [33]. El control de impedancia es
particularmente interesante porque considera la interaccion dinamica entre el robot y
su entorno, lo que resulta crucial en tareas que requieren contacto fisico o manipulacion
precisa [34]. Por otro lado, el control de torque computado utilizael modelo dindmico
del robot para calcular los torques necesarios en cada articulacion, logrando asi un

seguimiento de trayectoria mas preciso.

Un ejemplo notable de implementacion del control de torque computado se encuentra
en el trabajo realizado con el manipulador youBot presentado en [3]. En este estudio,
se aplico un controlador PD junto con el modelo dinamico del robot, considerando
principalmente los torques gravitacionales tg(q). Aunque este enfoque no tuvo en
cuenta los efectos de la friccion, demostro la importanciade contar con parametros de
modelo precisos para mejorar el rendimiento del control. Una observacion crucial de
este trabajo fue que el torque maximo especificado por los fabricantes a menudo es
insuficiente para mover las articulaciones del robot en ciertas configuraciones, lo que
llevé a proponer un método para calcular el torque maximo aplicable para cada

articulacion ver ecuacion (3):

Tmax = Mmapr emax (3)
En estaecuacion, tmax es el vector de torques maximos permitidos, Mmax es la matriz
de inercia maximizada del manipulador, Kp es la ganancia proporcional del

controlador,y emax es el error maximo de posicion admisible para cada articulacion.

Chung [35] profundizo en el esquema de control de torque computado, proponiendo la

siguiente formulacién ver ecuacion (4):

T=H(q)v+C(q q)q+ 14(q) 4)

Donde 7 es el vector torque, H(q) es la matriz de inercia 0 matriz de masa la cual
depende de la configuracidn articular q, C(q, q) es la matriz de Coriolis y fuerza

centrifuga la cual depende de la configuracion q y de la velocidad articular g, 7,(q) es

el vector de torques debido a la gravedad, la cual de pende de la configuracion q y
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representa los torques necesarios para compensar el efecto de la gravedad en cada

articulacion del robot.

Este enfoque combina un bucle de compensacion no lineal interno con un bucle externo
que utilizala sefial de control v. Al sustituir esta ley de control en el modelo dindmico
del manipulador, se logra linealizar el sistema, permitiendo laaplicacién de estrategias

de control lineal. El bucle externo tipicamente implementaun control PD ver ecuacion
(5).

vV =(qg+CV (5

Una variante de este método, conocida como control tipo torque computado, agrega
una compensacion variable en el bucle externo para mejorar el seguimiento de
trayectoria en presencia de incertidumbres en el modelo dinamico. Este enfoque ha
demostrado ser eficaz en la reduccion del error de seguimiento, aunque requiere un
control preciso del torque de la articulaciony depende en gran medida de la exactitud
de los datos de posicion y velocidad de las articulaciones.

1.4.5. Robot Operating System (ROS)

ROS o también conocido como Robot Operating System es una plataformade codigo
abierto usado en la robdtica, proporciona una ampliagama de serviciosy librerias, las
cuales simplificanen gran manerael desarrollo de aplicaciones complejas para robots,
es similar a muchas otras plataformas de desarrollo, pero su mayor virtud radica en
haber podido unir lo mejor de cada sistema en un sistema sélido, capaz de realizar
comunicaciones con robots modernos y los ya existentes, todo esto gracias a su sistema
de codigo abierto, que ha permitido que profesionalesy aficionados en todo el mundo
puedan compartir sus creaciones, dando lugar a una gran comunidad de colaboradores
[36]. Al momento de desarrollar soporta distintos lenguajes de programacion entre
ellos, Python, C++, Lips, Lua, etc. Ademas, puede ser ejecutado en sistemas operativos
como Linux, Ubuntu, Mac OS X, entre otras menos conocidas como Fedora, Gentoo,
etc. Al contar con una gran comunidad compuesta por investigadores, aficionados,
fabricantes, dispone de soporte nativo para una gran variedad de hardware incluso para
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robots de investigacion. A continuacién, se muestra la Figura 5 que muestra como
ROS permite el intercambio de informacion dentro de un protocolo de subscriptory
publicador [37].

Para poder gestionar la comunicacion en ROS es necesario crear un ROS master, que
tiene como principal objetivo el permitir que diferentes nodos puedan conectarse y
comunicarse, los topic no son mas que rutas de conexién, donde los nodos pueden

publicar o suscribirse.

ROS
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Figura 5. Arquitectura de ROS

1.4.6. Automatizacién de bajo costo

La automatizacion de bajo costo (LCA), es una forma de automatizacion rentable, que
cuesta entre un 80% y 90% menos que la automatizacion integral, proporcionando un
nivel de eficiencia muy similar, creando un grado de automatizacion en torno a los
equipos, herramientas, métodos y personas existentes. Este tipo de automatizacion
puede usarse tanto en estaciones de trabajo de ensamble como en areas de logistica, la
LCA son sistemas basicamente, mecanicos, neumaticos, hidraulicos, eléctricos e

hibridos (combinacidn de los sistemas ya antes mencionados) [38].
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Este tipo de automatizacion esta muy presente en paises en via de desarrollo, donde
existen limitaciones financieras, de liderazgo técnico, de productividad en cuanto a la
mano de obra, etc. Aqui es donde entra la Automatizacion de bajo costo, donde el
desarrollar estrategias viables a estas condiciones, es parte del éxito. Entre sus
beneficios tenemos, su bajo costo de inversion, el retorno de la inversion es alto en
términos de productividad, proporcionando una mejor eficiencia de trabajo, calidad y
flexibilidad [39].

1.4.7. Cinematica directa de robots

Los robots manipuladores no son mas que una cadena cinematica abierta, donde en la
mayoria de los casos esta expresado por n+1 eslabones, los cuales estan conectados
entre si por n juntas, Figura 6. se puede observar de manera mas precisa las 5
articulaciones que posee KUKA youBot.

Articulacion 4 Pinza

Articulacion 3

| Articulacion 2 [

@ |

Articulacion 1 [ -

Chasis Movil
Del

Figura 6. KUKA youBot.

Una vez tenemos claros estos conceptos procedemos con el método D-H, el cual

debemos tener en cuenta ciertas restricciones iniciales, que son las siguientes:
DH1: El eje xi debe ser perpendicular a losejes zi y zi — 1

DHZ2: El eje xi debe intersecar alosejes zi y zi — 1
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Estas restricciones nos permiten determinar una matriz de transformacién homogénea
utilizando Unicamente 4 parametros los cuales dos son distancias ai - di y dos son

angulos ai - i, dichos parametros ayudan a determinar en su totalidad la posicion del

efector final.

Eslabon

Figura 7. Célculo de parametros DH
Para la asignacion de referencias se procede de la siguiente manera, primero se traza
los ejes de accidn en las articulaciones, para después alinear los ejes zi — 1 sobre los
ejes de accion i, una vez realizado esto procedemos a definir los ejes xi de acuerdo a
las restricciones propias dadas por D-H, para finalmente definir losejes yi con laregla
de la mano derecha, obteniendo como resultado algo similar alo mostrado en la Figura
3.

Donde:

0,: angulo de x;_, a x; medido alrededor de z;_, positivo cuando la rotacion es
horaria

d;: distancia de x;_; a x; medido a lo largo de z;_;

a;: distancia de z;_, a z; medida a lo largo de x;

a;: angulode z;_, a z; medido alrededor de x; positivo cuando larotacion es horaria

Matriz de transformacion

Al = Ag,(qi)Ar,(di)Ar, (ai)Ag, (ai) (6)
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Donde:

Apg,(qi) = Matriz de transformacion homogénea de rotacion en z

Ar (di) = Matriz de transformacion homogénea de desplazamiento en z

Ap_(ai) = Matriz de trasformacion homogénea de desplazamiento en x

Apg_ (ai) = Matriz de transformacion homogénea de rotacion x

Al
-1
cos (qi) —sen(qi)
_ |sen(qi) cos (qi)
0 0
0 0
cos (qi)
~ sen (qi
Ai_ = O(CI )
0

0
0
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0
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0
0
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0
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senai
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0
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0
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di
1

La matriz AL_, sirve para conocer la posicion del efector final con respecto a la base

del robot.

1.4.8. Robot manipulador KUKA youBot

Kuka youBot Figura 8 es un manipulador movil creado con fines educativos y de

investigacion, cuyo objetivo es convertirse en una plataforma estandar dentro de la

comunidad educativa y cientifica. Cuenta con interfaces totalmente abiertas que

permitea los desarrolladores acceder a casi todos los niveles de control del hardware,

ademéas de contar con KUKAyouBot API, una interfaz de programacion de

aplicaciones con compatibilidad con ROS o OROCOS, con simulacién en cddigo

abierto en Gazebo [40].
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Figura 8. Vista real del robot KUKA youBot

KUKA youBot consta de dos partes principales, un brazo robotico de KUKA youBot
consta de cinco articulaciones Figura9y Figura 10, y una pinza, alcanzando una altura
de 655 mm, con un peso de 6,3 Kg pudiendo trasportar una carga util de hasta 0,5 kg
de peso. Las articulaciones del brazo giran alrededor de dos ejes diferentes, las
articulaciones dos, tres y cuatro giran en paralelo alrededor de un eje y las
articulaciones unoy cincoen paralelo alrededor del otro si el brazo apunta haciaarriba,

su velocidad méaxima de rotacion es de 90 deg/s [41].

135 217.5
D

655

860

199 265

460 540.5

Figura 9. Rango de movimiento del brazo KUKA youBot.
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655 mm

A2: -65°
+90°

Al: £169°

Figura 10. Brazo KUKA youBot con 5 G.D.L.

La base omnidireccional, es una plataforma mavil que consta de un mini PC ejecutado
por Ubuntu, una bateriay cuatro ruedas omnidireccionales con motores independientes
esto permite que el Youbot gire sobre su mismo eje, asi como su movimiento en
cualquier direccién. La velocidad mé&xima a la cual se puede desplazar es de 0,8 m/s,
con un peso de 20 Kg y unas medidas de 580 mm por 380 mm por 140 mm [22].

1.4.9. Automatizacion de Bajo Costo

La automatizacion de bajo costo ha emergido como una solucion innovadora para
empresasy entusiastas que buscan optimizar procesos sin incurrir en gastos excesivos.
Este enfoque utilizatecnologias asequiblesy versatiles, como los ordenadores de placa
Unica tipo Raspberry Pi, para crear sistemas de control y monitoreo eficientes. A
diferencia de los sistemas de automatizacion industrial tradicionales, que a menudo
requieren una inversion significativa en hardware especializado, la automatizacion de
bajo costo aprovecha componentes de consumo general, reduciendo drasticamente los
costos de implementacion. Esta democratizacion de latecnologia de automatizacion ha
abierto nuevas posibilidades para pequefias y medianas empresas, asi como para
proyectos educativos y de investigacion, permitiendo la experimentacion y el

desarrollo de soluciones personalizadas a una fraccidn del costo tradicional.

El corazén de muchos proyectos de automatizacion de bajo costo es el Raspberry Pi

Figura1l, un ordenador de tamafio reducido pero potente, originalmente disefiado para
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la educacidn en informatica. Con su capacidad de procesamiento, maltiples puertos de
entrada/salida, y soporte para una ampliagama de sensores y actuadores, el Raspberry
Pi se ha convertido en una plataforma ideal para aplicaciones de control y
automatizacion. Su sistema operativo basado en Linux, combinado con lenguajes de
programacion accesibles como Python, facilita el desarrollo de software de control
sofisticado. Ademaés, la comunidad activa alrededor de Raspberry Pi ha generado una
abundancia de recursos, bibliotecasy ejemplos de cddigo, lo que acelera el proceso de
desarrollo y permite incluso a usuarios con conocimientos técnicos limitados

implementar soluciones de automatizacion efectivas.

Las aplicaciones de la automatizacion de bajo costo con Raspberry Pi son vastas y
variadas. En entornos industriales, estos dispositivos se utilizan para monitorear
equipos, controlar procesos de producciony recopilar datos en tiempo real para analisis
y optimizacion. En agricultura, los sistemas basados en Raspberry Pi se emplean para
automatizar el riego, monitorear condiciones ambientales y controlar invernaderos. En
el ambito domestico, se utilizan para crear sistemas de domética, gestion energéticay
seguridad. La flexibilidad del Raspberry Pi también lo hace ideal para prototipado
rapido y desarrollo de pruebas de concepto en proyectos de 10T (Internet de las Cosas).
A medida que la tecnologia avanza, se espera que la automatizacion de bajo costo
continte expandiéndose, ofreciendo soluciones cada vez mas sofisticadas y accesibles

para una amplia gama de aplicaciones.

Figura 11. Placa SBC Raspberry Pi.
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La automatizacion de bajo costo ofrece varias ventajas significativas en comparacion
con los sistemas tradicionales basados en PLCs o IPCs de marcas como Siemens o
Allen Bradley. En primer lugar, el costo de adquisicion e implementacion es
considerablemente menor, permitiendo a pequefias empresas y proyectos con
presupuestos limitados acceder a soluciones de automatizacion [42]. La flexibilidad y
personalizacion son también puntos fuertes, ya que los sistemas basados en Raspberry
Pi pueden adaptarse facilmente a necesidades especificas sin depender de software
propietario o hardware especializado [43]. Ademas, la curva de aprendizaje suele ser
menos pronunciada, gracias a la abundancia de recursos educativosy comunidades de
soporte en linea. Sin embargo, es importante reconocer que los sistemas tradicionales
aln mantienen ventajas en términos de robustez, soporte a largo plazo y certificaciones
para entornos industriales criticos. La eleccién entre automatizacion de bajo costo y
sistemas tradicionales dependerd, por tanto, de los requisitos especificos del proyecto,
considerando factores como escala, criticidad y necesidades de mantenimiento a largo

plazo.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo para el control de trayectoriacon compensacion gravitatoria
para el robot KUKA youBot.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Determinar la cinematica y dindmica de KUKA youBot basado en

compensacion gravitatoria.

e Disefiar un Algoritmo de control con compensacion gravitacional para el brazo
KUKA youBot.

e Implementar el algoritmo de control para la manipulacion de KUKA youBot.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1 Materiales

En el ambito de la automatizacién de bajo costo, la seleccidén cuidadosa de
componentes es fundamental para lograr un equilibrio 6ptimo entre funcionalidad,
rendimiento y economia. El nicleo de estos sistemas tipicamente se centra en un
ordenador de placa Unica, siendo la Raspberry Pi 4 una opcion predominante debido a
su potencia de procesamiento, versatilidad y costo accesible. Este dispositivo central
se complementa con una gama de componentes periféricos que incluyen sensores
diversos para la recopilacion de datos ambientales y de proceso, actuadores para el
control fisico de sistemas, y elementos de interconexion que facilitan laintegracionde
estos componentes en un sistema cohesivo. La seleccion especifica de estos elementos
periféricos depende en gran medida de los requisitos particulares de cada proyecto de
automatizacion, permitiendo una personalizacion significativa y adaptabilidad a

diversas aplicaciones industriales y de investigacion.

El aspecto software de estos sistemas de automatizacion es igualmente crucial y se basa
tipicamente en el sistema operativo Raspberry Pi OS, complementado con lenguajes de
programacion de alto nivel como Python. Esta combinacion proporciona una
plataforma robusta y flexible para el desarrollo de algoritmos de control y la
implementacion de interfaces de usuario. Ademas, se incorporan frecuentemente
frameworks especializados para facilitar funcionalidades especificas, como la creacién
de interfaces web o la comunicacion en entornos loT. Es importante destacar que la
integracion efectiva de estos componentes hardware y software requiere una
consideracion cuidadosa de las especificaciones técnicas, la compatibilidad entre
sistemas, y las normativas aplicables en entornos industriales. Esto incluye la seleccion

de elementos de proteccién adecuados, como fuentes de alimentacién reguladas y
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enclosures industriales, para garantizar la durabilidad y fiabilidad del sistema en

condiciones de operacion variadas y potencialmente adversas.

La tabla 1 muestra los diferentes materiales usados durante el desarrollo del estudio

Tabla 1. Materiales usados para el desarrollo del escrito.

Fuente: Elaborado por el investigador
llustracion Nombre Descripcion

Microsoft Word Usado para el desarrollo del

W informe

Microsoft Excel Para el estudio estadistico de
los resultados obtenido

Computador Para la elaboracion del
informe, ademas de los
diferentes elementos usados
para el desarrollo de Ila
propuesta.

Internet Fuente de informacion

Pring

Base de datos de articulos Usado para poder acceder a

B CAMBRIDGE cientificos diferentes  investigaciones
‘ 5 ra el rroll I
analurcpuhlishinggmupl@u —e pa a e desa ollo de a
® ELSEVIER propuesta

& IEEE @ Springer
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2.2. Metodologia

2.2.1. Esquemas de Control

El esquemade control mostrado la Figura 12 alimenta la variable de control como una
entrada de aceleracion ¢, al modelo dinamico para calcular los torques del modelo,
mientras que Chung et al. [35] aliment0 la aceleracion deseada real ¢,; como entrada
del modelo en el esquema de control definido. La razon de esta diferencia en el
esquema del controlador es que no hay acelerometro presente en las articulaciones del
manipulador. En tal caso, es justo responder a la siguiente pregunta: ;por qué no
diferenciar la velocidad medida para obtener los datos de aceleracién? La respuesta a
la pregunta anterior es que la velocidad medida que se obtiene de los codificadores
generalmente tiene ruido y tomar la derivada de estos datos amplificaria aun mas el

ruido, por lo que la entrada de aceleracion deseada no se considera en este trabajo.

Observador
de Friccioén g
m
")
dd:dd — Ga Modelo T ,~~ Tm 4m> Gm
——{ - —| Controlador L — € p——
AN Dinamico *\, Robot

Figura 12. Modelo Basico
Una observacion importante en este trabajo es que el modelo considera solo el
momento de inerciadel enlacey se puede restar del momento de inercia del motor. Los
momentos de inercia del motor se pueden calcular con las especificaciones
proporcionadas por los fabricantes. Por lo tanto, se seleccionael método alternativo en

este trabajo para el control basado en modelo, como se muestra en la Figura 13.
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Los siguientes componentes son realmente importantes para alcanzar el objetivo final

de este proyecto que se especifica en la Figura 13.

W

|

ga =0 Modelo _
Dinamico ‘mmodel
qd, ’1"(1 N € Te ~~ Tm 4m ’;’m
(=) Controlador LE ) Robot

Figura 13. Un diagrama que muestra el método alternativo - Control de torque computado que incluye
el modelo dindmico

e Robot/Proceso/Planta representa el sistema real y contiene un actuador a
traves del cual se controla el proceso. El sistema que se utiliza en este trabajo
se explicaen detalle en la seccion precedente. La perturbacionen el sistemaes
la variable no controlada que tiene una influencia en el rendimiento del
controlador, pero el controlador ajusta la variable de control para compensar

esa influencia.

o El modelo dinamico es necesario para generar los torques del modelo basados
en el solucionador ID de Orocos KDL [44] y el modelo 3D del fabricante
[37]donde v representa los parametros del modelo dinamico que pueden
reemplazarse con los parametros identificados una vez que la estimacion sea

exitosa. El término de compensacion de friccion t, también se consideraen este
trabajo con el enfoque basico.

e Estimacion de parametros que estimalos parametros precisos del modelo. y
representa los parametros del modelo dindmico. Las trayectorias de excitacion

se pueden identificar utilizando laserie de Fourier finita [45] y los coeficientes

se pueden optimizar para identificar mejor los pardmetros del modelo. Esta
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seccion presenta una vision general sobre la estimacion de parametrosy la

parametrizacién y optimizacion de la trayectoria.

e EI controlador resuelve el problema de control donde reduce el error
introduciendo la regulaciéon en el sistema con el método de control de
retroalimentacion lineal. Este trabajo utiliza el mecanismo de control en
cascada y la velocidad de la articulacion se controla en el controlador

Proporcional — Integral (PI) de velocidad.

2.2.2. Célculo de Torgue de articulaciones de Robot KUKA youBot

El enfoque principal de este trabajo es lograr el control de torque computado en el
manipulador youBot. El brazo youBot consta de cinco articulaciones rotativas con 5
grados de libertad controlados por motores individuales e incluye una pinza en el
ualtimo eslabén que tiene dos dedos. Sin embargo, este trabajo no considera la pinza
tanto en el modelado como en el calculo de torque. Las articulaciones del manipulador
se controlan con entradas de posicion, velocidad o torque a través de EtherCAT, que
tiene capacidad en tiempo real. EI modelo 3D del manipulador es proporcionado por el
fabricante [37] y se utiliza para fines de modelado y también se usa en el control de

torque computado donde se calculan los torques del modelo.

Para aumentar el rendimiento de seguimiento, los valores de ganancia se ajustana un
valor alto donde existe la posibilidad del problema de sobreimpulso. Debido a esto, la
articulacion podria cruzar los limites proporcionados por los fabricantes, por lo que es
importante introducir limites de posicién artificiales a las articulaciones para evitar
cualquier dafio al sistema. La introduccion de las caracteristicas de limitaciony el
controlador de seguridad se explica en las secciones siguientes. Dado que las
articulaciones se controlan en modo de torque, es necesario verificar el torque maximo
aplicable para las articulaciones individuales del manipulador. Considerando las
especificaciones proporcionadas por los fabricantes, los torques maximos aplicables de

las articulaciones se identificaron con la siguiente ecuacion (7):

Tmax = Tnominal * Felacion de reduccion del engranaje @)
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donde el torque nominal se representaen N.m., y los valores de la relacidn de reduccion
del engranaje se obtienen de las especificaciones detalladas de youBot-store. Los

torques maximos de las articulaciones calculados se enumeran en la siguiente tabla 2:

Tabla 2: Los torques maximos aplicables de las articulaciones proporcionados por los fabricantes y
calculados a partir de la ecuaciéon 7

Articulacion 1 Articulacion 2 Articulacion 3 Articulacion 4  Articulacién 5

Modelo 3-D En Newton metros (N.m.)
Fabricante 9,500 9,500 6.000 2.000 1.000
Tmax
Calculado
. 12.901 12.901 8.270 4.175 4.175
max

Las especificaciones de youBot-store no indican claramente el torque nominal de la
articulacion 5, por lo que se consultan los detalles del motor del [46] que tiene las
especificaciones del motor Maxon EC32 plano sin escobillas de 15 vatios con el sensor
Hall nmero 267121.

2.2.3. Orocos KDL (Kinematics and Dynamics Library)

Un requisito fundamental para el controlador basado en modelo es contar con un
modelo matematico capaz de predecir el torque de manera precisa, aproximandose lo
mas posible al sistemareal. Este modelo debe abarcar las propiedades fisicas del robot,
incluyendo sus caracteristicas cinematicas, geométricas y dindmicas. Estas propiedades
son esenciales para calcular los torques del modelo basados en la informacion de
trayectoria proporcionada.

Para este propdsito, se ha seleccionado la biblioteca de codigo abierto Orocos KDL.
Esta biblioteca permite modelar, calcular la cadena cinemaéticay predecir los torques
utilizando el solucionador de Dindmica Inversa (ID) basado en la formulacion recursiva
de Newton-Euler. La cadena cinematica del robot se compone de segmentos del
manipulador, donde cada segmento integra tanto el eslabdn como las articulaciones que

conectan los eslabones.
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Es importante destacar que el eje de laarticulacion nimero 5 es negativo, lo que implica
que tanto el torque como la velocidad de esta articulacion deben invertirse antes de

enviar los torques del modelo al robot real.

En el modelado del robot, se crea una cadena cinematica precisa del KUKA youBot
utilizando Orocos KDL. Cada segmento del robot se define con sus propiedades fisicas
especificas. Luego, se utiliza el solucionador de Dindmica Inversa de KDL para
calcular los torques necesarios en cada articulacion. Este calculo se basaen la posicion,

velocidad y aceleracidn deseadas de las articulaciones.

Se incluye la compensacion de los efectos gravitacionales en el calculo de torques.
Debido a la configuracion negativa del eje de la articulacion 5, se invierte el torque y
la velocidad calculados para esta articulacion. Ademas, se implementa un controlador
Pl en cascada, con un lazo externo para el control de posicion y un lazo interno para el

control de velocidad.

Se generan trayectorias suaves para cada articulacion, considerando las limitaciones
fisicas del robot. Los torques calculados se envian a los motores de lasarticulacionesa
través de la interfaz de control del youBot. Se utiliza la informacidon de los encoders

para cerrar el lazo de control, ajustando continuamente los torques aplicados.

Finalmente, se implementa una capa de seguridad que monitorea constantemente los
limites de posicion, velocidad y torque de cada articulacion. Este enfoque permite un
control preciso y robusto del manipulador KUKA youBot, adaptandose a las
caracteristicas especificas de cada articulacion y compensando los efectos no lineales

del sistema. EL diagrama de clases de esta libreria se muestra en la Figura 14.
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KDL::Chain

-nrofsegments: uint
-nroftloints: void
+vector<Segment=

+addSegment(): void
+getNrO0floints(): uwint
+getNrOfSegments(): uint

L

KDL::Joint KDL::Segment

-axls: wvector -Frame
-JointType -RigidBodyInertia

Figura 14. Cadena cinematica en Orocos KDL, que es una combinacidn tanto de la

articulacion y del eslabén
2.2.4. Controlador basado en modelos para un sistema no lineal

El controlador basado en modelos disefiado para el sistema no lineal del manipulador
KUKA youBot se implementaen el espacioarticular, unadecision crucial paraabordar
las complejidades de este robot. Este enfoque, ilustrado en la Figura 15, permite un
control mas directo sobre cada articulacion individual, reduce la complejidad
computacional en comparacién con el control en el espacio operacional, y evita
problemas asociados con singularidades cinematicas. El trabajo utiliza un modo de
control avanzado por articulacion que comanda torques directamente a las
articulaciones del manipulador, ofreciendo una precision mejorada, facilitando la
compensacion de efectos dinamicos como la gravedad y la friccion, y permitiendo la
implementacion de estrategias de control mas sofisticadas. La eficacia de este método
depende crucialmente de la precision de los pardmetros del modelo dinamicoy de la

calidad de la informacion proporcionada por los codificadores en cada articulacion.

Controlador del
———>»| espaciode eV Robot PV

articulaciones
A

Y
\ 4

Figura 15. Controlador en el espacio articular
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El proceso de control de torque, esquematizado en la Figura 16, implica varios pasos
fundamentales. Comienza con la generacion de la trayectoria deseada en el espacio
articular, sequidadel calculo del modelo dinamico para predecir los torques necesarios.
Se afiade un torque adicional para contrarrestar los efectos de la gravedad, lo cual es
crucial para mantener la posicion del robot contra la fuerza de gravedad y mejorar la
precision del seguimiento de trayectorias. Se implementa un controlador Pl en cascada
para posicion y velocidad, y finalmente se aplica un proceso de 'clamping' para
mantener los torques dentro de limites seguros. Este Ultimo paso es vital para prevenir
dafos en los motores y la estructura del robot, y para manejar situaciones donde el
modelo podria predecir torques irreales o peligrosos.

Comando de torque

Torques de compensacion
por Gravedad

Par de sujecion

\ 4
Seguridad del
controlador

A 4

Torque a las articulaciones del manipulador youBot

Figura 16. Modo de control de torque
La arquitectura del software, presentada en el diagrama de clases de la Figura 17,
muestra una estructura modular que permite flexibilidad, mantenibilidad y
extensibilidad del sistema de control. Los componentes clave incluyen la clase
principal Controlador PID que coordina el control, Modelo Dinamico que encapsula

el modelo dindmico del robot, Control del par calculado para la generacion de
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trayectorias deseadas, Seguridad del Controlador para implementar limites de
seguridad, entre las mas importantes. Esta arquitectura facilita la adaptacién a
diferentes configuraciones del robot, mantiene una separacion clara de
responsabilidades entre diferentes componentes, y permite la adicion de nuevas

funcionalidades o estrategias de control segln sea necesario.

Controlador PID Modelo Dinamico

\
¢

Control del par calculado

v
Seguridad del Controlador

-

:___.{> youBotHal <l-----

youBot driver youBot Base

Figura 17. Diagrama de clases completo para el controlador basado en modelos implementado en

este trabajo.
Este enfoque integral permite un control preciso y seguro del KUKA youBot,
adaptandose a su naturaleza no lineal y aprovechando al maximo la informacion del
modelo dinamicoy los sensores disponibles. El controlador basado en modelos no solo
mejora la precision del seguimiento de trayectorias, sino que también proporcionauna
base solida para futuras mejoras y optimizaciones. La combinacion de un modelo

dindmico preciso, compensacion de gravedad, control en cascada y medidas de
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seguridad resulta en un sistema de control robusto capaz de manejar las complejidades

inherentes a los manipuladores roboticos avanzados como el KUKA youBot.

2.2.5 Control Compensacion Gravitatoria

Es posible realizar el control de posicion pura de robots controladores mediante el
control PD, sin embargo, dicho control posee ciertas restricciones que pueden limitar
su uso y no garantiza el cumplimiento del objetivo de control de posicion pura de
manipuladores cuyos modelos dindmicos contienen el termino de pares gravitaciones

g(gq), amenos que la posicion deseada qd sea tal que g(qd) = 0.

El control PD con Compensacion gravitacional es capaz de satisfacer el objetivo de
control de posicion pura en formaglobal para robots de n grados de libertad (g.d.I) por
lo que se convierte en un concepto muy importante para el control de robots,
especialmente en brazos robéticos [34]. Dicha compensacion hace alusion a la técnica
usada para eliminar o compensar los efectos que ejerce la gravedad sobre las diferentes
articulaciones y las juntas del robot, todo esto para lograr un movimiento eficiente y
preciso, para su control se requiere el conocimiento previo de una parte del modelado

dinamico del robot a ser controlado, puesto que usa el vector de pares gravitacionales
9(@)[47].

La ley de control PD con compensacion gravitacional esta dado por la ecuacion (8) el
cual esta compuesto por una funcion proporcional y derivativa lineal, ademas de la

compensacion de gravedad [47], [48]:

T =Kp(9) + K, (@) + G(q) (8)

K, = Ganancia proporcional de posicion
(@) = Error de posicion

K,, = Ganancia derivativa de velocidad
(@) = velocidad articular actual

G(q) = Compensacion de torque gravitacional
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La principal diferencia con un controlador PD es que para este caso necesitamos
conocer el vector de pares gravitacionales g(q). Esto implica que sea necesario conocer
el modelo estructural del robot. A continuacion, en la Figura 18 se muestra el diagrama

de bloques correspondiente al control PD con compensacion de gravedad de robots

[28].
---= 9(qa) T
q

da ( >—
—_—, r

9a

Figura 18. Diagrama de bloque control PD+G.

Fuente: Elaborado por el investigador
2.2.6 Enfoque Cinemético

Para tener claro el andlisis a realizar cabe recalcar que el manipulador mévil Kuka
YouBot consta de dos partes, una conformada por su chasis mévil y otra que consta de
un brazo movil manipulador de 5 grados de libertad, el analisis a realizar se centraraen
este Ultimo, por lo que el estado del manipulador movil estara expresado de forma
general por [49]:

q = [q.] 9)

Donde el subindice a representa las variables de posicion de las articulaciones del
brazo, q, = [q1 g5 ... q3]T de un manipulador con n grados de libertad, al tratarse de
un brazo manipulador de 5 grados de libertad, el estado del KUKA youbot se definira

de la siguiente manera:
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4da=191 92 93 94 qs]” (10)

Para definir de manera correctalos pardmetros correspondientes al brazo manipulador
KUKA youBot es necesario establecer un sistema de coordenadas sobre el mismo, el
cual se presentaen la Figura 19. Donde se puede observar la posicionde los diferentes

ejes referenciales para cada una de las uniones.

Figura 19. Diagrama Cinematico KUKA youBot.

Continuando con D-H, se procede a determinar los parametros para el desarrollo de la
matriz de transformacion homogénea, teniendo en cuenta la Tabla 3, para ejemplificar
como se realizaria su célculo.

Tabla 3. Pardmetros para Denavith- Hartenberg.

Fuente: Elaborado por el investigador

Eslabon qi ai ai di
1 ql -1/2 0 di
2 g2 0 a2 0
3 g3 /2 a3 0
4 q4 /2 0 0
5 a5 0 0 ds
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Con los cuatro parametros necesarios determinados para el desarrollo de D-H, podemos
obtener la matrizhomogénea, para esto también debemos tener en cuenta que 3 de los
4 pardmetros determinados son constantes, por 1o que dependen Unicamente de su
relacion geometria entre cada articulacion, mientras que el valor qi es una variable la
cual hace referenciaal &ngulo de giro correspondienteal eje Xi — 1, alrededor del eje

Zi — 1, hasta llegar a X.

Para lograr hallar la posicion y orientacion cartesiana del efector final del robot,
conociendo sus variables de estado, nos centraremos en la cinemaética directa mediante
el uso del algoritmo de D-H la cual puede expresarse de manera general a través de la

siguiente ecuacion.

Al_; = Ag (qi) * Ar,(di) * A (ai) * Ag, (ai) (11)

A partir de la resolucion de la ecuacion obtenemos la matriz A_, la cual sera la

utilizada para conocer la ubicacion del efector final con respecto a la base de KUKA

youBot.
cos (qi) —sen(qi)cos (ai) sen(qgi)sen(ai) ai * cos(qi)
i —|sen (qi) cos(qgi)cos (ai) —cos (qi)sen(ai) ai *sen(qi)
-1 0 sen(ai) cos (ai) di
0 0 0 1

Establecida la matriz A}_, y los datos de la tabla N°3 se procede a determinar las
matrices de transformacién homogénea para cada punto de union, al tratarse un robot
manipulador de 5 grados de libertad obteniendo 5 matrices.

cos(ql) 0 =—sen(ql) O

sen(ql) O cos(ql) O

0 -1 0 dl
0 0 0 1

A=
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[cos (q2) —sen(q2) 0 a2 *cos(q2)]
A, = sen (q2) cos(q2) 0 a2x*cos(q2)
0 0 1 0
0 0 0 1

0 sen(q3) a3*cos(q3)]

A = |sen (@3) 0 —cos(q3) a3=*cos(q3)
3 1 0 0
0 0 1

0 sen(q4) O
_|sen(qg4) 0 —cos(q4) O
- 1 0 0
0 0 1

cos (q5) —sen(qg5)

0

A. = |sen (q5) «cos(g5) O O
® 0 0 1
0 0 0

Una vez obtenido las matrices para cada junta, se procede a calcular la matriz de

trasformacion total, la cual conecta el sistema de ejes del efector final con el sistema

de referencia el cual este situado en la base del robot.

Ts = Ay x Ay x Az x Ay x A5 (12)

As

cos (ql +q2+q3+q4) —sen(ql+ q2+ q3+ q4)
_|sen (ql+q2+q3+qg4) cos(ql+q2+qg3+q4)
0 0
0 0

(a2 * cos(q2) + a3 * cos(q3) + d1)cos (q1)
(a2 * cos(q2) + a3 * cos(q3) + d1)sen(ql)
d5
1

SO = O O

2.2.7. Modelo Dindmico

Para el desarrollo del control PD + G, se debe tomar en cuenta ciertas restricciones las
cuales parten desde el supuesto de que la dindAmica comotal en los actuadores no existe
y esto sucede porque la sefial que controla los actuadores no es el par, sino mas bien es
el voltaje el cual es aplicado a los mismos.

Omitiendo perturbaciones externas la dindmica general para un robot de n eslabones se

puede escribir como:
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T=M(q)g + C(q,q)q+g(q) + F(q) (13)

Donde:

T = Son vectores de nx1 de desplazamiento, velocidad y aceleracion de las

articulaciones.

q, q,q = Vector nx1 de los torques de entrada

M(q) = Matriz nxn de inercia del manipulador

C(q,q) = Matriz de nxn de torques centripetos y de Coriolis
g(q) = Vector nx1 de torques gravitacionales

F(q) = Vector nx1 de los torques de friccion

Siendo:

T=K,§+ K,q +g(q) (14)

Reemplazamos (11) en (12) y tenemos:

K,G+ K,d +9(q) = M4 +C(q,9)q +9(@) +F(q) (15)

Se procede a derivar el termino de gravedad g(q) mediante ecuaciones dinamica de
Lagrange, considerando un manipulador robdtico de n eslabones, para derivar el
termino de gravedad g(qg), primero debemos calcular la energia cinética, la energia
potencial y la lagrangiana del sistema, por lo que se usa las ecuaciones dinamicas de
Lagrange para obtener los torques en cada articulacion para finalmente derivar el vector

de fuerzas gravitacionales g(q)

La energia cinética de un manipulador mavil se puede expresar como la suma de la
energia cinética de cada uno de sus eslabones, tanto su energia traslacional y la

rotacional.
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I~ IOt L (16)
K = Ezi_lmi C;F (68} + Ezi_lefliel

Donde:

m; = Es la masa de i-esimo eslabon

¢; = Es la velocidad del centro de masa del i-ésimo eslabon
I; = es el tensor de inercia del i-ésimo eslabon

0, = es la velocidad angular del i-ésimo eslabon

La energia potencia de un brazo manipulador no es mas que la suma de las energias

potenciales de cada eslabon y se expresa de la siguiente manera

n
U= Z m; gl c; (17)
i=1
Donde:
g es el vector de aceleracion gravitacional

c; es la posicidn del centro de masa de i-esimo eslab6n

Considerando un manipulador de n grados de libertad la ecuacion dinamica de
Lagrange se expresa como la diferenciaentre la energia cinéticay la energia potencial,

de la siguiente manera:

L(g(®),q@)+=K(q(®),q()) —U(q(t)) (18)
Donde

L(q, q) La lagrangiana
K(q, q) Energia cinética del robot
U (q) Energia potencial del robot

Por lo que el torque para cada articulacion se calcula mediante la siguiente formula

d[oL(q,¢)| dL(q.q) _ (19)
at| 9q; dq;
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i=1,..,n
Una vez se tiene los valores de torque, se reagrupa las ecuaciones de Lagrange, para
asi poder encontrar el vector de las fuerzas gravitatorias g(q), por lo que la ecuacion
dindmica para el robot manipulador se representaen la siguiente ecuacion simplificada
en la cual se ha excluido la altima articulacion, para reducir el problemaa un sistema
de 4 g.d.l.

4x4 4x4
4x1 1 _ matriz | . matriz 4x1
vector diagonal G+ Kd diagonal ( ) 9 vector
positiva positiva

Todos los parametros de cada enlace del robot como masa, torque, inercia, etc. Los
cuales se usan para calcular el vector g(q) se encuentran en la pagina oficial de youBot
tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de KUKA youBot

Parametros Eslabén Eslabon Eslabén Eslabon Eslabon
1 2 3 4 5
Voltaje nominal (V) 24 24 24 24 24
Corriente nominal (A) 2.32 2.32 2.32 1.07 0.49
Torgue Nominal 82.7 82.7 82.7 58.8 -
(mNm)
Inductancia Terminal 0.573 0.573 0.573 2.24 7.73
(mH)
Resistencia Terminal 0.978 0.978 0.978 4.48 13.7
Q)
Momento de Inercia 13.5 13.5 13.5 9.25 3.5
(kg*mm?)
Peso (g) 110 110 110 75 46
Rango de velocidad 5250 5250 5250 2850 2800
(RPM)

2.2.8. Modelado y Compensacion de Friccion en Control Robotico

El modelado y la compensacion de friccion son aspectos cruciales en el control preciso
de sistemas robéticos, especialmente en manipuladores como el KUKA youBot. La

friccion, un fendmeno complejoy no lineal, afecta significativamente el rendimiento
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del robot, particularmente en tareas que requieren movimientos precisos o cambios de
direccion frecuentes. En sistemas de control roboético, la friccion puede causar errores
de seguimiento, limitar la precision de posicionamientoy generar ciclos limite, que son
oscilaciones persistentes alrededor de una posicion deseada. Estos efectos son
especialmente pronunciados en movimientos a baja velocidad y en cambios de

direccion, situaciones comunes en operaciones de manipulacion delicada.

El modelo de friccion utilizado en este trabajo considerados componentes principales:
la friccion estaticay la friccion cinética o dinamica. La friccion estatica es la fuerza
que debe superarse para iniciar el movimiento desde el reposo, mientras que la friccion
cinéticaactua durante el movimiento continuo. La transicion entre estos dos estados es
crucial y se modela mediante el efecto Stribeck, que captura la disminucion de la
fricciéon justo después de que comienza el movimiento. Este modelo se puede

representar matematicamente como se observa en la ecuacion (20):

Te - Hg'llijfrfJ sl |'f]f| = fj’thn-:;huld (20)
[Tr- + T — -'Pr-Jf"_l'lql'N" 'I.] ' Hf—'jHij’:l N -Fa'f]’ sl |':]’| = fj’thn-:;huld

Donde 7, es el torque de friccion, 7, es la friccion estatica maxima, . es la friccionde

Coulomb, v, es la velocidad de Stribeck, 6 es un parametro de forma, y F, es el
coeficiente de friccion viscosa. Esta formulacion captura el comportamiento no lineal

de la friccion en diferentes regimenes de velocidad.

La importancia de un modelo de friccidn preciso en el control robético radica en su
capacidad para mejorar significativamente el rendimiento del sistema. Sin
compensacion de friccion, el controlador debe trabajar continuamente contra estas
fuerzas no modeladas, lo que resulta en un mayor consumo de energia, desgaste
mecanico acelerado y reduccién de la precision. En aplicaciones que requieren alta
precision, como el ensamblaje de piezas pequefias o la cirugia robética, la friccion no

compensada puede ser la diferencia entre el éxito y el fracaso de la tarea.
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En la practica, la friccion de Coulomb se utiliza a menudo para modelar la friccion
cinética, donde el torque es constante independientemente del valor de velocidad de

entrada, como se muestra en la Figura 20:

Velocidad

Friccion de Coulomb——»  Torque de Friccion ~ |——Constante — Restriccion de Movimiento

Figura 20. Modelo simplificado de la friccién de Coulomb en sistemas roboticos
La implementacion de la compensacion de friccion en el controlador se realiza
tipicamente afiadiendo un término de feedforward basado en el modelo de friccion.
Este término se calcula utilizando la velocidad deseada y se suma al torque de control

calculado por el controlador principal:

Teomando = Teontrol T Tde’rfJ (21)
Donde T.omando €S €l torque total comandado a los actuadores, T on:r0r €S €l torque
calculado por el controlador principal (por ejemplo, PID o control basado en modelo),

y 7¢(qq4) es el torque de friccion estimado basado en la velocidad deseada.

Para implementar esta compensacion, se utilizan algoritmos que determinan la
direccion de la velocidad deseada y calculan el torque de friccion apropiado. Estos
algoritmos tienen en cuenta tanto la friccion estatica como la cinética, aplicando el
torque adecuado dependiendo del estado de movimiento de la articulacion (Ver Figura
21y Figura 22):

Algorithm 2 Caculo de velocidad deseada

1: function DIRECCIONVELOCIDADDESEADA(dq)
Entrada: §,: Velocidad deseada

Salida: escala: Direccién de la velocidad

2: if ¢4 < 0 then

3: escala ¢ 1

4: return escala
5 else if G4 > 0 then
6: escala ¢ 1

7: return escala
8: else

9: escala + 0

10: return escala
11: end if

12: end function

Figura 21. Calculo de Velocidad basada en Friccion
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Algorithm 1 Observador de Friccion

1: function MoODELOFRICCION({d, Gm )
Entrada: ¢4: Velocidad deseada, ¢m: Velocidad medida
Entrada: n + 5, friccionEstatica, friccionCinetica

Salida: 75: Torque de friccion
2: if |Ga| > 0.0 then

3: for numeroArticulacion +- 0 ton — 1 do

4: if |¢m[numeroArticulacion]| < 0.01 then //La articulacién no se esta
moviendo

o Ts < friccionEstatica[numeroArticulacion]
signo(g4[numeroArticulacion])

6: Tf < Ta

7 else

8: Tie 4 Te - signo(ga[numeroArticulacion]) //Modelado de friccién de
Coulomb

9: TF 4 Tk // Torque de friccién cinética

10: end if

11: end for

12: end if

13: return 7y

14: end function

Figura 22. Observador de Friccién

Es importante notar que el modelado preciso de la friccion es un desafio debido a su
naturaleza variable y dependiente de multiples factores como la temperatura, el
desgaste y las condiciones ambientales. Por lo tanto, en aplicaciones avanzadas, se
pueden emplear técnicas de estimacion adaptativa o aprendizaje en linea para ajustar
continuamente los pardmetros del modelo de friccion durante la operacién del robot.
Estas técnicas permiten una compensacion mas robusta y adaptable a las condiciones
cambiantes, mejorando aun mas el rendimientoy la precision del sistema de control

robético.

2.4 Estrategia de Control de Trayectoria

Para iniciar con el control se debe obtener o estimar la posicion, la velocidad y la
aceleracion de cada articulacion para determinar la trayectoria del movimiento del
brazo robotico, parael presente proyecto de investigacion se considero una aceleracion

constante para todas las articulaciones.

La trayectoriadescrita genera una trama de puntos que pertenecena la linea que dibuja
el desplazamiento de cada eslabon, cada trama origina una posicién y una orientacion

necesaria para conocer la ruta de la trayectoria. Asi como, la informacion de las
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restricciones establecidas por los limites de movimiento de cada articulacion. Para el
control del planificador de trayectoriaen la figura 23, se presenta el bloque que describe

el control que se va a utilizar.

| Restricciones de los
Actuadores

ROBOT

Modelo Matematico -
(Cinematica del Robot) Sefial de Control

GENERADOR DE
—eeee
TRAYECTORIA A

Coordenadas -
Cartesianas > &Lﬂ

Trayectorias
Articulares Operario

Figura 23. Bloque de control del planificador de trayectoria.
Fuente: Elaborado por el investigador

2.4.1 Espacio de Articulaciones

Debido a laausencia de obstaculos y la trayectoria punto a punto que seguira el robot
para el presente proyecto de investigacion, la estrategia que mejor se desempefia en
funcion de los angulos de articulaciones es la generada por el espacio de articulacion.
Para lograr un control de trayectoria optimo se procede con el proceso presentado en

laFigura 24, el cual describe el método, acondicionado para las necesidades requeridas.
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1. Estudiar las necesidades de movimiento
especificadas por el Usuario

2. Obtener la trayectoria anterior en una
—trama de puntos de control que se utilizan
como punto inicial y final de la trayectoria

3. Pasar estos puntos a coordenadas
—articulares del Robot utilizando la
transformada homogénea.

4. Con las coordenadas articulares obtener
—para cada articulacion sucomponente g(t),
para cada segmento de control.

Figura 24. Proceso de Aplicacion para una Planeacion de Trayectoria Optimo.
Fuente: Elaborado por el investigador
Al aplicar el control de trayectoria es necesario una funcion uniforme con cuatro
restricciones sobre O(t). De tal forma, para articulaciones con angulos ©;enti=0y 6%
en t=t;, inicial y final respectivamente. Se puede deducir:

6(t;) = 6(0) =6

0(t) =6

Siendo las anteriores las dos primeras restricciones de posicidn, y para las restricciones

faltantes, que corresponde a condiciones sobre la velocidad inicial y final, se deduce:
6; =6(0) =0
0(tr) =0 =0

Para lograr un mejor control a la hora de generar la trayectoria se puede aumentar el
numero de restricciones, para lo cual, se puede considerar condiciones sobre la

aceleracién inicial y final, teniendo entonces:

6; =6(0) =0
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Con las restricciones consideradas se satisface un polinomio de minimo de quinto
grado para que cumpla con la solucion de las 6 incognitas que requiere el KUKA
youBot. Dicho polinomio determinasu posicion, velocidady aceleracion, presentados

respectivamente, a continuacion:
Posicion: 8(t) = ag + a;t + a,t? + azt3 + ast* + ast®
Velocidad: 6(t) = a, + 2a,t + 3ast? + 4a,t3 + Sast*
Aceleracion: 8(t) = 2a, + 6ast + 12a,t? + 20ast?

Finalmente, para que el movimiento de las articulaciones tenga una aceleracion inicial
y una desaceleracion hasta la detencién del efector final del robot al punto deseado, se
arma la matriz de 6 incdgnitas del sistema para una planeacion de trayectoria mediante

las restricciones establecidas, dando como resultado el siguiente sistema matricial:

_G(ti)_ [ tis ti4 tig tiz ti 1 ) a

0(ts) 5, 4t 3% 2t 1 of [,
‘ 3 2 g 2 0 0 !

o(t;) 20t;° 12t;© 6t a, -
. = 3

g(tf) tfs tf4 tf3 th tf 1 33 ( )
6(t) 5t° 4t 3t 2e, 10 a:

6(tp)]  l20¢® 12¢,2 et 2 0 O]

2.5 Estructura de Software

La estructura de la programacion de control es flexible y de libreria abierta, permite
afiadir nuevos componentes sobre el efector final, de igual forma, al ser Open Source,
puede ser ejecutado en diferentes dispositivos, alivianando el esfuerzo al implementar
y repotenciar el algoritmo de control para evaluar la informacion de los sensores de
fuerza y sensores de posicion. En la Figura 25, se presenta la estructura de software

que se maneja para el presente proyecto de investigacion.

La estructura de software esta distribuida en cuatro partes.
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La primera parte es el inicio del Programa, este inicia al arrancar el programa en la
SBC, luego se procede a establecer los parametros iniciales de velocidad y los
parametros de comunicacion para finalmente, iniciar la libreria de comunicacion con
el hardware KUKA youBot, establecer la configuracién de los pines GPIO y arrancar

los actuadores e inicializar los sensores.

La segunda parte es el establecimiento de la trayectoria deseada; en esta parte se define
la trayectoriaque el youBot debe seguir, ya sea, a través de la lecturade una matriz de
puntos secuenciales desde un archivo o generando la trayectoria dinamicamente

mediante la aplicacion de fuerza externa, como es el caso de estudio.

La terceraparte de la estructurala compone el bucle principal el cual permite ejecutar,
ciclicamente, las ordenes necesarias para el control del hardware KUKA youBot en
tiempo real; esta parte inicia con una verificacion del estado operativo de los sensores
y el funcionamiento correcto de los actuadores, luego se procede con la recopilacion
de los datos de los encoders y giroscopios de cada articulacion/eslabén del Hardware
KUKA youBot, estos datos son procesados para proporcionar la posicién y orientacion
precisa de cada articulacion/eslabon del robot, a continuacién, se calcula la
compensacion gravitatorio, mediante el modelo matematico dentro del algoritmo, para
cada articulacién del hardware KUKA youBot; en el proceso final de la tercera parte,
se ajustan y se envian las sefiales de control hacia los motores considerando la
compensacion gravitatoria y la trayectoria deseada, incluyendo un sistema de
monitoreo, en tiempo real, del estado de los actuadoresy sensores, con el fin de ajustar

la sefial de control de ser necesario.

Para culminar, el algoritmo establece una condicién para la finalizacién de la estructura
de software, que comprueba si se alcanzé el punto final de la trayectoria, en el caso de
que no se alcance el punto final el programa retornaa la verificacion del estado de los
actuadoresy los sensores; pero en el caso de que, si alcance el punto final, el programa

pasa a la siguiente parte de la estructura.

La cuarta parte de la estructura es la finalizacién del programa, este se encarga de

almacenar los datos de los sensores y actuadores durante la ejecucién para un analisis
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posterior de ser necesario, luego cierra las conexiones con los componentes (sensores

y actuadores) del hardware Kuka youBot y finalmente, se apaga o se reiniciael sistema.

\
{ Iniciar )
\ )
Nere—
Inicializacién del Verificar Enleo de las
Sistema actuadoresy |« sefiales de
sensores control
A ¥
Configurar Lectura de )
los datos de Monitoreo y
Pardmetros eniore: Retroalimentacion
No
Iniciar la . AN
comunicacién Procesamiento _Finalizo Il
con el hardware de los datos de “trayectoriag~”
del YouBot 2EN0rES \Krj
Si
\ 4
! A 4
Configurar -
bibliotecas Caleulo de_'?
y médulos compensacion
. de gravedad Guardar datos
necesarios & -
de Operacidn
y
Definir la v
trayectoria c » A
deseada que el Ompe.ns.taleon Cerrar
robot debe de friccion comunicacién
seguir con el Hardware
l del Youbot
v
° Generacion de \ 4
las sefiales de Apagar/
control Reiniciar
Sistema

B A
4 \

[ Terminar |}
\

N—

Figura 25. Diagrama de Flujo de la Estructura del Software.
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2.5.1 Estructura de Archivos

La estructura de archivos se compone del paquete principal, donde se incluye
obligatoriamente, el archivo package.xml con la metainformacion del paquete, el
archivo CMakeList.txt que usa catkin, cada una en su propia carpeta. El algoritmo se
aloja en una carpeta separada src/ una vez corrido el CMake y construida; de igual
forma, el ejecutable youbot_control con el control_driver, enuna carpetaseparada. En
la Figura 26, se puede observar la estructura del paquete de datos desarrollado.
youbot trajectory control/

— cCMakelLists.txt

F—— include/
| L— youbot trajectory control/
| L— trajectory controller.h

F—— src/

| f—— trajectory controller.cpp
| L

F—— launch/

main.cpp

| L— youbot control.launch

L— package.xml

Figura 26. Estructura de datos para el desarrollo

Recordar que es determinante tener en cuenta que, si bien el algoritmo dentro de la
estructura puede ser ejecutado en diferentes dispositivos, existen se debe cumplir con

los requisitos basicos para su correcta ejecucion:

e ros-packages-desktop-full: Paquete de instalacion de ROS segun el
dispositivo

e ros-youbot-driver: Paquete ROS para controlar el KUKA YouBot.

® ros-control Y ros-controllers: Paquetes para los controladores.

2.6. Desarrollo de la Propuesta

2.6.1 Creacion del Entorno de Comunicacién ROS

La estructura de comunicacién del sistema se construye sobre tres niveles de

intervencion, en cada nivel se ejecuta un nodo ROS, que sera encargado de gestionar
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los datos de control y monitoreo de las variables de posicion, velocidad y esfuerzos. La
estructura se base en una arquitectura general propuesta para la aplicacion de los
componentes principales Figura 27, a la cual se le afiade el nodo de intervencion de

planificacion para el control de trayectoria.

NODO ROS: Planificacion de Trayectoria

trajectory_api
ROS
| ROS Cliente Publicador
A
Comandos de

Comandos de
trayectoria Posicion  velocidad

planificada

200 &
~ NODO ROS: Compensacion de \
: I
NODO ROS: Controlador 1 Gravedad /I

Y | N r_____—.____.___'r_/
| compensation_driver
youbot_driver Y I

ROS ros [ |
ROS Servidor Publicador || Suscriptor

A

=

EtherCAﬁ Comandos de

esfuerzos/posicion

(posicion,

NODO ROS: Hardware Estado de velocidad,

articulaciones esfuerzos)
\ A

v
ROS ROS

Cliente ROS Suscriptor || Publicador

youbot_arm

Figura 27. Estructura de comunicacioén de Nodos ROS

Para el proceso de comunicacion de los Nodos ROS creados, se establecen cinco
procesos: proceso de generacion de trayectoria deseada, proceso de recepcion de
trayectoria, proceso de control PD con compensacion de gravedad, proceso de
aplicacién de comandos, y el proceso de actualizacion de estados. En el proceso de
generacion de trayectorias deseadas, el Nodo de Planificacion de Trayectoria calcula
los valores de la trayectoria deseada para cada una de las articulaciones y publica un
mensaje de tipo trajectory msgs/JointTrajectory con los valores calculados en

el TOpiCI /trajectory.
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En el proceso de recepcion de trayectorias, el Nodo Controlador se suscribe al Topic:
/trajectory, para recibir la trayectoria deseada e implementar el control PD con
compensacion de gravedad. Si bien el Nodo de Compensacion de Gravedad puede ser
establecido como un nodo separado, lo contemplamos como un nodo integrado al Nodo
Controlador.

En el proceso de control PD con compensacion de gravedad, dentro del Nodo
Controlador, se estima el error resultante de la diferencia entre la posicién deseada y
la posicion actual de cada articulaciony se calcula el esfuerzo necesario para corregir
el error mediante el control PD y las ganancias proporcionales y derivativas.
Terminando el célculo de esfuerzos se utiliza la funcion integrada al Nodo de
Compensacion de Gravedad, para obtener los torques necesarios para compensar la
fuerza de gravedad y se suma a los esfuerzos calculados.

Finalmente, se publica los comandos de esfuerzo/posicion en el Topic:

/joint commands.

En el proceso de aplicacion de comandos, el Nodo Hardware se suscribe al Topic:
/joint commandsy aplicalos comandos recibidosa cada una de las articulaciones del
robot. Para culminar el proceso el Nodo Hardware publica el estado actual de posicion,

velocidady esfuerzos, de cada una de las articulacionesenel Topic: /joint states.

En el proceso de actualizacién de comandos, los estados publicados en el Topic:
/joint states Son adquiridos y enviados al Nodo Controlador para la
retroalimentacion de la proxima interaccion de control. Finalmente, los estados
adquiridos quedan a disposicion de otros Nodos para el monitoreo del rendimiento del
Hardware Kuka Youbot.
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i Procesos Implicitos

Planeacion de
Trayectoria

Crear espacio de trabajo

Crear paquete ROS
Configuracion de

Parametros

Instalar dependencias necesarias

Procesamiento !

Desarrollo del

) de Datos
algoritmo para
definicion dinamica
de la trayectoria

'

Compilar espacio de
trabajo

Afadir librerias externas

Evaluacion de !
Lanzar los archivos H
de ROS compilados Resultados :
utilizando roslaunch :

Arrancar el
algoritmo utilizando
rosrun

Seis variables

obtenidas de la

planeacion de
trayectoria

Transmision de !
Datos

Publicar comandos
de trayectoria

Poner en reposo
cliente ROS

4

Terminar

Figura 28. Desarrollo del algoritmo de planeacién de trayectoria

Fuente: Elaborado por el investigador
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2.6.2 Algoritmo de Planeacion de Trayectoria.

Este método se basa en un mecanismo de retroalimentacion que permite linealizar el
sistema, facilitando la aplicacion de estrategias de control lineal. En el corazon de este
enfoque se encuentra el modelo dindmico del robot, que describe matematicamente
cémo las fuerzas y torques aplicados afectan al movimiento del robot. La ecuacion
general del modelo dinamico se expresa como t = M(Q)§ + C(9,9)q + G(q) + F(q),
donde 7 es el vector de torques aplicados, M(q) es la matriz de inercia del robot, C(q,q)
representa los términos de Coriolis y centrifugos, G(q) es el vector de fuerzas
gravitacionales, y F(q) representalas fuerzas de friccion. Este modelo es fundamental

parapredeciry compensar las fuerzas que acttan sobre el robot durante sumovimiento.

Para implementar el modelo dinamicoy los calculos cinematicos necesarios, se utiliza
la libreria Orocos KDL (Kinematicsand Dynamics Library). Esta potente herramienta
de cddigo abierto proporciona funcionalidades para calculos de cinemaética directa e
inversa, dinamica directae inversa, generaciony evaluacion de trayectorias, asi como
representacion y manipulacion de cadenas cinematicas. En la implementacién para el
robot KUKA youBot, KDL juega un papel crucial en la construccion del modelo
dindmico y en el calculo de los torques necesarios en tiempo real. La versatilidad de
KDL permite una representacion precisade la estructura cinematicadel robot y facilita

los complejos calculos necesarios para el control de torque computado.

La friccion es un fendmeno no lineal que puede afectar significativamente el
rendimiento del control, por lo que su modelado y compensacidn son aspectos criticos
del enfoque. Utilizamos un modelo que combina friccion estatica y dinamica

(Coulomb), expresado en la ecuacion (23)

FI:t]rJ _ F.\ ' Higllftjf:,‘ s |E]f| "'_: fj’umbr:ll (23)
Fr- ' Higllffﬂ 81 |':]’| = fj’umbml

Donde Fs es la friccidn estaticay Fc es la friccion de Coulomb. La compensacion se

realiza afiadiendo el torque de friccion estimado al torque de control: tcomando =

tcontrol + F(q). Esta estrategia de compensacion de friccion se implementa mediante
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el Algoritmo 2: Observador de Friccion, que estimay compensa los efectos de la

friccion en tiempo real, mejorando significativamente la precision del control.

La estructura del controlador de torque computado se implementa como una cascada
que integra varios componentes clave. El controlador principal coordina un controlador
de posicion, un controlador de velocidad, el modelo dinamico del robot y el observador
de friccidn. El control se implementaen dos etapas principales: el control de posicion,
que genera comandos de velocidad basados en el error de posicion (qd=qe - Kp + [ qe
- Ki dt), y el control de velocidad, que genera comandos de torque basados en el error
de velocidad (tcontrolador = limite(ge - Kp + | ge - Ki dt)). El torque final aplicado al
robot es la suma del torque del controlador, el torque de compensacion de gravedad
calculado por el modelo dinamico, y el torque de compensacion de friccion: © =

tcontrolador + tg(q) + F(q).

Esta estructura de control, gue combina un modelo dinamico preciso, compensacion de
friccidony una estrategia de control en cascada, permite un seguimiento de trayectoria
preciso y robusto para el robot KUKA youBot. La integracion de estos elementos
permite al sistema manejar eficazmente las no linealidades inherentes al robot y las
perturbaciones externas, resultando en un rendimiento de control superior en una
variedad de tareas y condiciones operativas. La flexibilidad de este enfoque también
facilita la adaptacion y optimizacién del controlador para diferentes configuraciones
del robot o cambios en las condiciones de operacion, haciendo de este un método
versatil y potente para el control de robots manipuladores. Ver Figura 29.
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ComputedTorqueController
-PaositionController posController
-VelocityController velController
-DynamicModel model
-FrictionObserver frictionObs

-GravityCompensator gravityGComp
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PositionController VelocityController
_gouble Kp _double Kp FrictionObserver GravityCompensator
-double Ki -double Ki +astimateFriction() +computeGravity Torque()
+computeVelocityCommand) +compute TorqueCommand ()
DynamicModel

+computelnverseDynamics()

Figura 29. Diagrama de Clases de Aplicacion Implementada

2.6.3 Algoritmo de Control PD con Compensacién de Gravedad.

Este algoritmo se encarga en el Nodo ROS: Controlador, de suscribirse al Topic de
Trayectoria pararecibir los datos de trayectoria e implementar un control de correccion
de error PD, aplicar la compensacion gravitatoria y publicar los comandos calculados
en un Topic de control. El proceso de construccion se detallaen la Figura 30. Donde se
puede apreciar las configuraciones de los parametros previamente necesarias al

desarrollo del algoritmo de control.
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Figura 30. Desarrollo del algoritmo del controlador
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Para el desarrollo del algoritmo de control PD y del algoritmo de compensacion de
gravedad, es necesario que la compilaciénde la programacién del algoritmo se cumpla
correctamente, esto quiere decir que el procesamiento de datos es factible y por ende
el proceso de evaluacion puede proseguir con su ejecucion, pero este proceso y el
proceso general puede ser detenido al no detectarse aunque sea un comando de
trayectoriade una articulacion o al no detectarse aunque sea una contante de ganancia
proporcional o derivativa, conllevando a la busqueda indefinida de los parametros
faltantes de ser el caso. Caso contrario, el programaenvia el comando final que integra

el control PD con la compensacion de gravedad al Node ROS: Hardware Kuka Youbot.

Una vez establecidoel driver de las articulacionesy los métodos de soluciones solver,

se crea el espacio de trabajo y la clase principal del algoritmo Figura 31.

, 10,

H :tl‘;ajec:tor‘ycal lback, this);

Figura 31. Espacio de trabajo, clase principal y suscripcion de trayectoria
Fuente: Elaborado nor el investioador
Asi también, se procede con la suscripcion al Topic: /trajectory, para obtener las
componentes de la trayectoria y empezar con los céalculos de esfuerzos, velocidad y
posicion para establecer los comandos de control. El siguiente paso importante, es la

inicializacion de las estructuras KDL para la descripcion del hardware Kuka Youbot.

Luego se calculael error normal, asi como, el derivativo del error, para implementar el
Control PD, como se muestraen la Figura 32, en primer lugar, se inicializala variable
error, seguido, se obtiene el valor actual de las articulaciones y se opera con el valor
de la trayectoria deseada actualizada, que se encuentra almacenada en el objeto
joint_handles dentro de una clase Private.
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starting( ros::Time& time) {
for ( & error : last_error_) {
error = 0.9;

update( ros::Time& time, ros: :Duration& period) {

KDL: : JntArray current_positions(joint_handles_.size());
for (size_t i = @; i < joint_handles_.size(); ++i) {
current_positions(i) = joint_handles_[i].getPosition();

trajectoryCallback(
trajectory_msgs::JointTrajectory::ConstPtr& msg) {

for ( i =9; i < joint_handles_.size(); ++i) {

desired_positions_(i) = msg->points[@©].positions[i];

}

for (size_t i = @; 1 < joint_handles_.size(); ++i) {
error = desired_positions_(1i) -
joint_handles_[i].getPosition();
d_error = (error - last_error_[i]) / period.toSec();
last_error_[i] = error;

command = kp_ * error + kd_ * d_error;

Figura 32. Calculo del erro en el algoritmo PD
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A continuacidn, se establece la constante gravitatoriay su vector, para el calculoy la
implementacion de la compensacion de gravedad aplicando la descripcion del
Hardware Kuka Youbot. De este modo, se estima el esfuerzo requerido para oponerse
a la fuerza de gravedad en cada una de las articulaciones, adicionando el calculo de la
compensacion gravitatoria al calculo del Control PD. Obteniendo como resultado, el
comando de control para cada una de las articulaciones, el mismo que se publica al
Topic: /joint commands, tal como se muestra en la Figura 33.

gravity_ = KDL::Vector::Zero();
gravity_(2) = -9.81;

KDL: :IntArray gravity_torques(joint_handles_.size());
id_solver_->CartTolnt(current_positions,

KDL: :JIntArray(joint_handles_.size()),

KDL: :JIntArray(joint_handles_.size()), gravity_torques);

command += gravity_ torques(i);

joint_handles_[1i].setCommand(command);

for ( i=08; 1< 5; ++i) {

joint_publishers_[i] =
nh_.advertise<std_msgs::Float64>("/joint_commands_" + std::to_string(i
+ 1) + "_controller/command”, 18);

}

Figura 33. Aplicacion del calculo de compensacion de gravedad al Control PD

Finalmente, para verificar si todos los requerimientos son obtenidos para el calculo de
la componente de control, se establece dos condiciones, una para comprobar si se
obtuvieron todos los comandos de la trayectoria parael calculo de la compensacion de
gravedad Figura 34, y otra para comprobar si se establecieron las ganancias

proporcional y derivativa para el calculo e implementacién del control PD Figura 35.
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En el caso de que la primeracondicion no se cumpla, se retorna la basqueda al Topic:
/trajectory. Enel casode no cumplirse lasegundacondicion, se retornalabusqueda
a la obtencién de las contantes declaradas kp_ y kd_. Y finalmente, en el caso que se
cumplan las dos condiciones se procede con él envié del comando con el control PD y
la compensacion de gravedad al Hardware Kuka Youbot.

if (!nh.getParam("joints", joint_names_)) {
ROS_ERROR("No se encontraron las articulaciones");

return ;

Figura 34. Condicién para encontrar los comandos de trayectoria de las articulaciones.

Fuente: Elaborado por el investigador

if (!nh.getParam(“gains/p", kp_)) {
ROS_ERROR("No se encontro la ganancia P");
return ;

}

if (!nh.getParam("gains/d", kd_)) {
ROS_ERROR("No se encontro la ganancia D");
return ;

Figura 35. Condicién para encontrar las ganancias proporcional y derivativa.

Fuente: Elaborado por el investigador

2.7 Caso de Estudio

El caso de estudio se centra en la implementacion del algoritmo de planeacion de
trayectoriay el algoritmo de control PD con compensacion de gravedad parael sistema
de control de un manipulador de 5 DOF Kuka Youbot. Dicha implementacién
considera una arquitectura vertical Figura 36 establecida sobre una estructura de
comunicacion ROS y una configuracion de conexién EtherCAT.
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e
ENTORNO DE TRABAJO

Raspberry Pi

Suscritor/Publicador
Servidor/Cliente

Figura 36. Estructura de Aplicacion de Caso de Estudio.

El desarrollo empieza con la implementacion del sistema ROS creado Figura 37,
estableciendo todos componentes del sistemay la interaccion entre cada uno de ellos.
Para este caso, el nodo principal es el Nodo ROS:Controlador, el cual sirve como
integrador, enlazando todos los componentes individuales del sistema para generar un

conjunto de servicios y acciones ROS.
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Figura 37. Arquitectura del Nodo Principal de Sistema ROS Implementado.

El flujo de informacidn, en tiempo real, del entorno de ROS para el caso de estudio, se
puede observar mediante la herramienta rqt_graph de ROS Figura 38, donde se puede
observar la transmision de datos entre los nodos ROS, topicsy mensajes. En el flujo de

informacion se muestra, el tipo de mensaje, los topics involucrados y los mensajes de

comandos utilizados para el control de las articulaciones del Kuka Youbot.
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Figura 38. Flujo de Informacion del Sistema ROS Implementado.
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El tipo de mensajes que se envian desde el nodo de planeacion de trayectoria, a través
del trajectory api, al nodo de control PD con compensacion de gravedad, son
trajectory_msgs y contienen los puntos de la trayectoria definida en formato float32
para llenar el vector de 5 posiciones llamado arm_joints, cada posicion por cada
articulacion del Kuka YouBot. Los tipos de valores admitidos por la matriz resultante
son de posicion, velocidad o esfuerzo, y cuando una posicion no es obtenida, el vacio
se llenacon Zero, hasta que el algoritmo vuelvaa buscar el valor faltante para continuar
con la ejecucion del control PD con compensacion de gravedad y el envio de los

comandos finales de la trayectoria al Kuka YouBot.

2.7.1 Preparacion del Archivo de Configuracion (YAML)

El archivo de configuracidn que requiere el algoritmo de planificacion de trayectoriay
el algoritmo de control PD con compensacion gravitatoriase muestraen la Figura 39.
Este archivo de configuracion es necesario para cumplir con las condiciones de
finalizacion del programay la publicacidn de los comandos de control de trayectoriaal
Kuka YouBot, y debe definir los parametros de nombre de cada articulacién para el
robot y las constantes de proporcionalidady derivabilidad para la correccion del error
de control de trayectoria.

ot_controllers/PDGravityCompensationController”

- arm_joint 1
arm_joint 2
arm_joint 3
arm_joint 4

:u
arm_joint 5

gains:
p: 100.0
d: 16.0

Figura 39. Archivo de configuracion YAML para el Kuka Youbot.

Fuente: Elaborado por el investigador
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2.7.2 Ejecucion del algoritmo

ROS al ser disefiado de forma modular, permite ejecutar todos los nodos que contienen
los algoritmos disefiados para nuestro caso de estudio. Para lo cual necesitamos afiadir
en primerainstanciael archivo de configuracion YAML, y el nombre de los nodos con
sus respectivos paquetes, tipos, argumentosy salidas, tal como se observa en la Figura
40. Para luego, proceder con la compilacion del paquete por los métodos sugeridos por
ROS. El lanzamiento del nodo controlador se lo realiza en primera instancia con la

siguiente linea de cddigo:

roslaunch youbot control.launch

Finalmente, una vez este ejecutandose el nodo controlador y manipulada la posicion
del Robot Kuka YouBot, se hace el lanzamiento del nodo de planificacion de

trayectoria con la siguiente linea de cddigo:

roslaunch youbot trajectory control

mpensation_controller.ya

ot _trajectory control™

Figura 40. Fichero Launch del algoritmo de control.

Fuente: Elaborado por el investigador

2.8 Métodos

Para el desarrollo de la investigacion serd necesario tener en cuenta informaciony
conocimientos previos, los cuales seran necesarios para el desarrollo del mismo, para

lo cual se tiene en cuenta las siguientes modalidades de investigacion:
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2.8.1 Investigacion Bibliografica- Documental

Por medio de fuentes bibliograficas con informacion primaria por parte de los
laboratoristas con ayuda de manual o guias correspondientes a KUKA YouBot y
secundaria a través de libros, revistas, articulos cientificos, internet, entre otros. Con
fundamentacion teérica validada y/o confiable y a su vez con criterios cientificos de
diversos autores que emprendieron sobre el tema expuesto, de lo ya mencionado se
proporcionara un desarrollo sustentable a la presente investigacion, por lo que es
importante obtener una base sélida y comprender todo lo tedrico relacionado con el
tema expuesto, como herramientas adicionales cabe recalcar que se usaron bases de
datos académicas facilitadas por la institucion para obtener vision general respaldada

por investigaciones.

2.8.2 Investigacién de Campo

Para el desarrollo de esta investigacion es necesario acudir a la Facultad de Ingenieria
en Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato para
obtener una relacidn directa con los equipos a ser utilizados en este caso el KUKA
youBot, con el propoésito de observar las caracteristicas fisicasy técnicas del equipo a
utilizar, asi como informacién relevante parael estudio, mediante laayuda de apuntes,
observaciones y fotografias puntuales, para recopilar la informacién suficiente
Ilevando a cabo dicho estudio, de la forma mas veridica posible, para poder entender
las aplicaciones practicay los desafios reales en la implementacion del algoritmo de

control de trayectoria.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de resultados

Se manipula el Kuka Youbot en dos posiciones constantes (Figura 36), durante 30
repeticiones. Se toma el tiempo que tardael robot en llegar a la posicion final, desde la
grafica que nos estrega la herramienta de monitoreo en tiempo real, rgt-plot, como se
muestraen la Figura 41, este proceso de toma de tiempos de demora se lo realiza para
las 30 repeticiones obteniendo la Tabla 5.

A B

Figura 41. Posiciones manipuladas del robot Kuka YouBot.

3.1.1 Desviacion Estandar

Con el Master ROS y el algoritmo de control de trayectoria ejecutado, se iniciarqgt_plot:
$ rosrun rqt_plot rqt_plot Y agregamos la direccion donde se publica la posicion
actual del robot: $ rqgt_plot /arm_joint/joint_states/current_positions, pala

observar el cambio de sus valores en funcion del tiempo.
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Se detiene el monitoreo cuando llegaa cero el valor de posicion actual, para obtener el
tiempo que dura el movimiento del robot hasta llegar el punto final. Y lo registramos
en la Tabla 5. Se hace hincapié, aclarar que los tiempos obtenidos se ven afectados por
la velocidad de conexion de red de la SBC, que, para este caso, la Raspberri Pi 3 B+
consta tedricamente con una velocidad de 100 Megabits por segundo. Ver Figura 42

EMatPlot D@ -0
Topic / - autoscroll Ll | &

ft €9 Q=&

10 4+ ——— /arm_joint/joint_states/current_positions

1 1.5 2 2.5 3 3.353.5
Figura 42. Monitoreo del tiempo de ejecucién del Kuka YouBot.

Tabla 5. Registro de los tiempos de ejecucién.

Fuente: Elaborado por el investigado.
#Ejecucion  Tiempo #Ejecucién Tiempo  #Ejecucién Tiempo

(seg) (seg) (seg)
1 3.60 11 3.35 21 3.37
2 3.44 12 3.53 22 3.47
3 3.41 13 3.53 23 3.56
4 3.42 14 3.51 24 3.57
5 3.40 15 3.49 25 3.49
6 3.52 16 3.43 26 3.49
7 3.58 17 3.56 27 3.45
8 3.40 18 3.47 28 3.55
9 3.53 19 3.36 29 3.54
10 3.44 20 3.56 30 3.45
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Se busca determinar la variacion de las medidas de los tiempos de ejecuciédn, en funcion
de su media, para determinar el nivel de precision del algoritmo, por lo que se calcula

la desviacion estandar de los datos, utilizando la siguiente formula:

Donde:

S: desviacion estandar

Xi: tiempos de ejecucién

x: media aritmética de la muestra
n: tamano de la muestra

Aplicando el célculo, tenemos:

=0.07

Al tener un valor de desviacion estandar que tiende a cero, se consideraque la muestra
tiene un nivel de precision alto, es decir, el nivel de precision del algoritmo de control
de trayectoriadel Robot Kuka YouBot es alto, como se puede observar en la grafica de

dispersion de la Figura 43.
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Figura 43. Gréfico de Dispersion de los tiempos de ejecucion.

En la gréfica de dispersion se puede apreciar que los tiempos de ejecucion se acercan
bastante a la recta de regresion lineal, lo que determina que los datos tienen una
correlacion fuerte y positiva. Esto, debido a, que la distancia méas grande entre las
medidas es de 0.25.

3.1.2 Eficacia del Algoritmo

Se inicia de nuevo rgt_plot: $ rosrun rqt_plot rqt_plot, pero ahora agregamos la
direccién donde se publica el punto de trayectoriade cada articulacion del robot: $
rqt_plot /joint_trajectory/arm_joint_#/point, para observar los valores de los
puntos que han sido publicados por el Nodo ROS: Planeacion de Trayectoria, como se

muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Monitoreo de los puntos publicados por cada articulacién del Kuka YouBot.

Fuente: Elaborado por el investigador

Se puede observar valores de cero, lo que representa que el algoritmo no ha recibido el

valor de la componente de trayectoria de las articulaciones y lo reemplazé con un cero.

Entonces, interpretando el diagrama de monitoreo, de un total de 62 ciclos cumplidos,

en 1 ciclono se publicé los valores de los puntos de las articulaciones del robot. Esto

permite determinar la eficacia del algoritmo de control de trayectoria desarrollado,

utilizando la siguiente formula:

Eficacia =

Donde:

Valor Real: ciclos cumplidos
Valor Deseado: total de ciclos
Aplicando el célculo, se obtiene:

Eficacia =

Valor Real * 100
Valor Deseado

61 % 100

= 0
2 98,39%
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Al tener un valor de eficacia que se encuentra cercano al 100%, se considera que la
eficaciadel algoritmo de control de trayectoria del Robot Kuka YouBot es alto. Lo que
nos permite considerar que el algoritmo de control de trayectoria que se desarrollé es

confiable.

3.2 Discusion de los resultados

La implementacion del controlador de torque computado con compensacion de
gravedad para el manipulador KUKA youBot ha demostrado ser efectivaen mejorar la
precision del seguimiento de trayectorias. El enfoque basado en el modelo dindmico,
utilizando la libreria Orocos KDL, permitid una representacion precisa de las
caracteristicas cinematicas y dinamicas del robot. La integracion de la compensacion
de gravedad, implementada a través de la clase GravityCompensator, jugé un papel
crucial en la reduccion de errores sistematicos causados por los efectos gravitacionales
en diferentes configuraciones del robot. Los resultados muestran una reduccion
significativa en los errores de posicion estatica, especialmente en configuraciones

donde los efectos de la gravedad son mas pronunciados Figura 45.

Posicié
osicion A

B(ts)
O(ts)

O(ts)

B(t2)

B(ty)
O(to)

t: t2 ts ta

*‘—-> Velocidad Méaxima 4}

Figura 45. Avance del movimiento que se logra con el algoritmo desarrollado.

Aceleracion
Desaceleracién

Fuente: Elaborado por el investigador

70



El control PD implementado para la compensacion de gravedad demostré ser robusto
y eficaz. La sintonizacion de las ganancias proporcional (Kp) y derivativa (Kd) se
realiz6 empiricamente, buscando un equilibrio entre la rapidez de respuesta y la
estabilidad del sistema. Se observo que valores mas altos de Kp mejoraron la precision
en el seguimiento de posicién, mientras que el ajuste adecuado de Kd fue crucial para
amortiguar las oscilaciones y mejorar la estabilidad general del sistema. Los mejores
resultados se obtuvieron con Kp = 120 y Kd = 15 para las articulaciones del brazo,

valores que proporcionaron un compromiso 6ptimo entre rendimiento y estabilidad.

La estructura modular del controlador, reflejada en el diagrama de clases, facilito la
implementaciony ajuste de los diferentes componentes. La separacion clara entre el
PositionController, VelocityController, DynamicModel, FrictionObserver vy
GravityCompensator permitié un enfoque sistematico en la optimizacion de cada
aspecto del control. Esta modularidad también mejord la capacidad de diagnostico y
ajuste del sistema, permitiendo aislar y abordar problemas especificos en cada

componente del controlador.

Los experimentos de seguimiento de trayectorias mostraron una mejora notable en
comparacion con el control sin compensacion de gravedad. En particular, se observé
una reduccion del error maximo de seguimientode 0.15 radianes a 0.05 radianesen las
articulaciones mas afectadas por la gravedad. La respuestatransitoriatambién mejord,
con un tiempo de establecimiento reducido en aproximadamente un 30% en promedio
para todas las articulaciones. Estos resultados subrayan la importancia de la

compensacion de gravedad en el control preciso de manipuladores roboticos.

La implementacion del FrictionObserver contribuyd significativamente a la mejora del
rendimiento en movimientos de baja velocidad y cambios de direccidn. Se observé una
reduccion del efecto stick-slip, particularmente notable en movimientos precisos cerca
de los puntos de inversion de la trayectoria. La combinacion de la compensacion de
friccidn con la compensacion de gravedad resultd en un control mas suave y precisoen
todo el espacio de trabajo del robot, demostrando la sinergia entre estos componentes

del controlador.
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En la Figura 48, se tiene la diferenciaentre los tiempos tomados sin observador y con
observador, los cuales muestrauna diferenciade milisegundos (ms) entre si, lo cual es
claramente minima, que se traduce en una ejecucion correcta de los movimientos
analizados, que significaque tanto el tiempo de respuesta del robot como el tiempo de

ejecucion estan muy cercanos.
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Tiempo de ejecucidn sin observador Tiempo de ejecuacion con observador

Figura 46. Tiempos medidos con y sin observador

Un aspecto destacable fue la capacidad del sistema para manejar diferentes cargas Utiles
sin necesidad de reajustar significativamente los pardmetros del controlador. Esto se
atribuye principalmente a la robustez del modelo dinamico y a la efectividad de la
compensacion de gravedad. Se realizaron pruebas con cargas de hasta 0.5 kg en el
efector final, observandose solo un ligero aumento en el error de seguimiento (menos
del 10% en comparacion con la operacionsin carga), lo que demuestra la adaptabilidad

del sistema a diferentes condiciones de operacién.

La evaluacidn del rendimiento computacional mostré que la implementaciénes viable
paraaplicaciones entiempo real. El tiempo de calculo promedio paraun ciclo completo
del controlador, incluyendo la compensacion de gravedad y friccion, fue de
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aproximadamente 0.5 ms en el hardware utilizado (RP1v3). Este rendimiento garantiza
que el controlador puede operar a frecuencias de hasta 1 kHz, cumpliendo con los
requisitos de control en tiempo real para la mayoria de las aplicaciones de robdtica

industrial.

Los resultados obtenidos demuestran la eficacia del control PD con compensacion de
gravedad para el manipulador KUKA youBot. La mejora en la precision del
seguimiento de trayectorias, la robustez frente a diferentes cargas Utiles y el
rendimiento computacional adecuado hacen que este enfoque sea promisorio para
aplicaciones que requieren alta precision en el control de manipuladores robéticos.
Futuros trabajos podrian enfocarse en la implementacion de técnicas de adaptacion en
linea para ajustar automaticamente los parametros del controlador en respuesta a

cambios en las condiciones de operacion o en la carga util.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La implementacion del control de torque computado con compensacion de
gravedad y friccion para el manipulador KUKA youBot ha demostrado ser
altamente efectiva en mejorar la precision y robustez del seguimiento de
trayectorias. La estructura modular del controlador, que integra componentes
como el PositionController,  VelocityController,  DynamicModel,
FrictionObservery GravityCompensator, permitio un enfoque sistemético para
optimizar cada aspecto del control. Los resultados experimentales mostraron
una reduccion significativa en los errores de seguimiento, particularmente en
configuraciones donde los efectos de la gravedad son méas pronunciados, con
una disminucion del error maximo de 0.15 a 0.05 radianes. Ademas, la
capacidad del sistemapara manejar diferentes cargas utiles sin requerir ajustes
significativos en los parametros del controlador demuestra su adaptabilidad y
robustez. Estos logros subrayan el potencial de este enfoque para aplicaciones
que requieren alta precision en el control de manipuladores roboticos,
especialmente en entornos industriales donde la versatilidad y la confiabilidad

son cruciales.

Al determinar la dindmica y cinematica del brazo manipulador de KUKA
youBot, se logré desarrollar un modelo cinematico preciso para el mismo,
mediante el cual se logra calcular con exactitud la posiciony la orientacion del
efector final, en funcion de las coordenadas articulares, el implementar el
algoritmo de Denavit-Hartenberg para el estudio del caso, demostro su
efectividad para poder describir la relacion entre las diferentes articulacionesy

el espacio cartesiano, al tratarse de un control proporcional derivativo con
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compensacion de gravedad, se logra tener un mayor precision para el control
de trayectoriay el posicionamiento del efector final, ademas de reducir cargas
sobre los actuadores, permitiendo movimientos mas suaves y eficientes que a
su vez minimizan el desgaste de los diferentes componentes mecanicos, el
modelo cinematico y dinamico desarrollado puede ser aplicado en diversas
industrias como la manufactura, la automatizacion de procesos, entre otras,
realizar mejoras a este tipo de control, abren la puerta a un sinfin de
posibilidades como puede ser en el campo de la medicina, en cuanto a lo

referente a las cirugia robética o la rehabilitacion.

El rendimiento computacional del sistema implementado cumple con los
requisitos paraaplicaciones en tiempo real, con un tiempo de céalculo promedio
de 0.5 ms por ciclo de control, permitiendo frecuencias de operacion de hasta 1
kHz. Este aspecto, combinado con la mejora en la precision y la robustez del
control, posiciona esta implementacion como una solucion viable para una
amplia gama de aplicaciones robdticas avanzadas. Sin embargo, es importante
sefialar que aun hay margen para mejoras y futuras investigaciones. En
particular, la implementacién de técnicas de adaptacién en linea para ajustar
automaticamente los parametros del controlador en respuesta a cambios en las
condiciones de operacion o en la carga util podria aumentar ain mas la
versatilidad y el rendimiento del sistema. Ademas, la exploracién de técnicas
de control més avanzadas, como el control adaptativo o basado en aprendizaje,
podria proporcionar mejoras adicionales en el rendimiento y la adaptabilidad

del sistema en entornos mas dinamicos y complejos.

La implementacion efectiva del algoritmo con el software y hardware del robot,
asegura un funcionamiento coherente y sin interrupciones, por lo que esta
mejora significativamente el desempefio del brazo manipulador KUKA
youBot, mediante pruebas experimentales en tareas de posicionamiento del
efector final, el robot ha demostrado una alta repetibilidad y exactitud en las

trayectorias definidas, reduciendo el error en el posicionamiento del efector
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final, por lo que dicho control es una buena alternativa de programacién para

robots la cuales desempefian tareas simples y secuenciales.

4.2 Recomendaciones

Aunque los avances en robdtica sean muy significativos, siempre persisten los
desafios relacionados con la adaptacion de modelos a entornos dindmicosy no
estructurados, por lo que futuros estudios pueden centrarse en la integracién de
sensores adicionales y la implementacion de algoritmos de control adaptativo
para mejorar ain mas el rendimiento del robot.

Para mejorar la optimizacion del algoritmo se puedes realizar modificaciones
que permitan diferentes configuraciones de robots ademas de implementar
técnicas para el aprendizaje automatico, mejorando aun mas la precisiony la
adaptabilidad del control.

Puede realizarse un estudio enfocado en la optimizacién del algoritmo para
entornos dinamicos y no estructurados, mediante la integracion de tecnologias
como la vision por computadora o la inteligenciaartificial, mejorando a su vez
la adaptabilidad y robustez del algoritmo frente a cambiosen el entornoy en la

carga.
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Anexos

Anexo 1: Control proporcional derivativo con compensacion de gravedad

#include <ros/ros.h>

#include <controller_interface/controller.h>

#include <hardware_interface/joint_command_interface.h>
#include <pluginlib/class_list_macros.hpp>

#include <trajectory_msgs/JointTrajectory.h>

#include <urdf/model.h>

#include <kdl_parser/kdl_parser.hpp>

#include <kdl/chain.hpp>

#include <kdl/jntarray.hpp>

#include <kdl/chainfksolverpos_recursive.hpp>

#include <kdl/chainidsolver_recursive_newton_euler.hpp>

#include <kdl_conversions/kdl_msg.h>

namespace youbot_controllers {

class PDGravityCompensationController : public
controller_interface::Controller<hardware_interface::EffortJointinterface> {

public:
bool init(hardware_interface::EffortJointinterface* hw, ros::NodeHandle &nh) {

I/ Obtener nombres de las articulaciones

if (Inh.getParam("joints", joint_names_)) {
ROS_ERROR("No se pudieron encontrar los nombres de las articulaciones");
return false;

}

/I Obtener ganancias PID

if (Inh.getParam("gains/p", kp_)) {
ROS_ERROR("No se pudo encontrar la ganancia P");
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return false;

}

if (!nh.getParam("gains/d", kd_)) {
ROS_ERROR("No se pudo encontrar la ganancia D");
return false;

}

/'Inicializar las estructuras KDL

std::string robot_description;

if (Inh.getParam("/robot_description™, robot_description)) {
ROS_ERROR("No se pudo encontrar la descripcion del robot (URDF)");
return false;

}

if ('kdl_parser::treeFromString(robot_description, kdl_tree )) {
ROS_ERROR("No se pudo construir el arbol KDL");
return false;

}

kdl_tree_.getChain("base_link", "arm_link_5", kdl_chain_);

gravity_ = KDL.::Vector::Zero();

gravity_(2) =-9.81; // Vector de gravedad

/'Inicializar los solucionadores

id_solver_.reset(new KDL.::ChainldSolver RNE(kdl_chain_, gravity ));

/I 'Inicializar los manejadores de las articulaciones

for (const auto& joint_name : joint_names_) {
joint_handles_.push_back(hw->getHandle(joint_name));

}

/I Suscribir al tépico de trayectoria

traj_sub_ = nh.subscribe("/trajectory", 10,
&PDGravityCompensationController::trajectoryCallback, this);
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/I Publicar al topico de trayectoria
for (inti=0;i<5; ++i) {

joint_publishers_[i] = nh_.advertise<std_msgs::Float64>("/joint_commands" +
std::to_string(i + 1) + " _controller/command”, 10);

¥

return true;

}

void starting(const ros::Time& time) {
for (auto& error : last_error_) {

error =0.0;

k
¥

void update(const ros::Time& time, const ros::Duration& period) {

I/ Obtener el estado actual de las articulaciones

KDL::JntArray current_positions(joint_handles_.size());

for (size_t i =0; i <joint_handles_.size(); ++i) {
current_positions(i) = joint_handles_[i].getPosition();

}

/I Calcular el error y el derivado del error

for (size_ti=0;i<joint_handles_.size(); ++i) {
double error = desired_positions_(i) - joint_handles_[i].getPosition();
double d_error = (error - last_error_[i]) / period.toSec();
last_error_[i] = error;
// Control PD
double command = kp_ * error + kd_ * d_error;
/I Compensacion de gravedad
KDL::JntArray gravity_torques(joint_handles_.size());

id_solver_->CartToJnt(current_positions, KDL::JntArray(joint_handles_.size()),
KDL.::JntArray(joint_handles_.size()), gravity_torques);
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command += gravity_torques(i);
I/l Enviar comando
joint_handles_[i].setCommand(command);
joint_publishers_[i].publish(command);
}
}
void stopping(const ros:: Time& time) {}
private:
void trajectoryCallback(const trajectory_msgs::JointTrajectory::ConstPtr& msg) {
/I Actualizar posiciones deseadas
for (size_ti=0; i <joint_handles_.size(); ++i) {
desired_positions_(i) = msg->points[0].positions[i];
}
}
std::vector<std::string> joint_names_;
std::vector<hardware_interface::JointHandle> joint_handles_;
double kp_, kd_;
std::vector<double> last_error_;
KDL::JntArray desired_positions_;
KDL::Tree kdl_tree_;
KDL::Chain kdl_chain_;
KDL.::Vector gravity_;
std::unique_ptr<KDL.::ChainldSolver RNE> id_solver_;
ros::Subscriber traj_sub_;
b

PLUGINLIB_EXPORT_CLASS(youbot_controllers::PDGravityCompensationContr
oller, controller_interface::ControllerBase);

} // namespace youbot_controllers
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Anexo 2: Planificacion de trayectoria

#include <ros/ros.h>
#include <trajectory_msgs/JointTrajectory.h>
#include <trajectory_msgs/JointTrajectoryPoint.h>

int main(int argc, char** argv) {
ros::init(argc, argv, "trajectory_planner™);
ros::NodeHandle nh;

ros::Publisher traj_pub =
nh.advertise<trajectory_msgs/JointTrajectory>("/trajectory", 10);

trajectory_msgs::JointTrajectory traj;

traj.joint_names.push_back("arm_joint_1");
traj.joint_names.push_back("arm_joint_2");
traj.joint_names.push_back("arm_joint_3");
traj.joint_names.push_back("arm_joint_4");
traj.joint_names.push_back("arm_joint_5");

trajectory_msgs::JointTrajectoryPoint point;
point.positions.push_back(1.0);
point.positions.push_back(0.5);
point.positions.push_back(0.3);
point.positions.push_back(0.2);
point.positions.push_back(0.1);
point.time_from_start = ros::Duration(1.0);

traj.points.push_back(point);

ros::Rate rate(1);

while (ros::ok()) {
traj.header.stamp = ros::Time::now();
traj_pub.publish(traj);
rate.sleep();

¥

return O;

¥
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