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Resumen: Este trabajo presenta el desarrollo de un banco de pruebas experimental para el anélisis de la
respuesta mecdnica de los asientos de vehiculos durante la entrada y salida de pasajeros. Para realizar
este desarrollo, se consideran dos fases: la primera fase es la captura de datos, realizada mediante una
manta sensorizada con una red de galgas de presién y un sistema de fotogrametria a fin de capturar el
movimiento realizado por una persona al sentarse en el asiento de un automévil. La segunda fase
consiste en reproducir dicho movimiento de forma automdtica mediante un maniqui acoplado a un
robot, controlando la fuerza que ejerce el maniqui sobre el asiento.

El desarrollo debe permitir aplicar diferentes estrategias de control de fuerza con robots industriales,
utilizando para ello una plataforma de prueba consistente en el robot IRB140 de ABB y un sensor de
fuerza industrial JR3 de 6 grados de libertad. Como arquitectura de control, se presentan dos
alternativas. La primera utiliza la aplicacién software WebWare SDK de ABB. En la segunda solucién,
se ha modificado el controlador original S4CPlus del robot, proporcionando una arquitectura abierta de
control que permite la implementacién de nuevos algoritmos de control de movimiento y fuerza en el
robot industrial.

Con esta aplicacidn, se simula el proceso realizado por una persona al sentarse y levantarse del asiento
de un automévil, monitorizdndose y controldndose la fuerza que ejerce un maniqui sobre un asiento
para garantizar igualdad de condiciones con el caso real. El sistema desarrollado tiene numerosas
aplicaciones practicas, como por ejemplo la de poder analizar el desgaste que estos movimientos
ocasionan en la tapiceria de los asientos. Copyright © 2009 CEA.

Palabras Clave: control de fuerza, control de robots, simulacién de movimientos humanos, control por
computador, aplicaciones digitales de computacion, robots manipuladores.

1. INTRODUCCION

Como es bien sabido, los controladores de los robots industriales
permiten desarrollar programas para que el robot realice de
forma repetitiva una secuencia de movimientos prefijados. Para
estas operaciones, s6lo es necesario disponer de una serie de
sensores que permitan conocer la posicién de cada uno de los
ejes del robot. Sin embargo, en la actualidad existe un amplio
rango de tareas y procesos, tales como por ejemplo los procesos
de fabricacién flexible, donde se necesita una precisiéon muy alta
en los movimientos o donde se pueden encontrar piezas de
tamafio, peso y posicién muy variable. En estos casos, ademds
de los habituales sensores de posicion, se suele necesitar un
conjunto de sensores externos para poder ajustar los
movimientos de los robots.

Los sensores externos mds comunes utilizados en robdtica se
pueden dividir en dos grandes grupos: los de contacto (p. ej.
sensores de fuerza) y los de no contacto (p. ej. sistemas de
visién).

Los sensores de fuerza proporcionan informacién sobre las
fuerzas y los pares aplicados en el extremo del manipulador,
permitiendo obtener mejoras en las soluciones para una gran
variedad de problemas. Asi, podemos encontrar desde
aplicaciones muy simples en las que los sensores de fuerza
garantizan una operacién segura del robot, detectando que no
hay colision entre el robot y el entorno, hasta aplicaciones mas
complejas que pueden incluir la deteccién de diferentes tipos de
piezas, el manejo de piezas orientadas de forma aleatoria, el
seguimiento del contorno de objetos desconocidos o no
especificados y otras tareas de fabricacion en las que se requiere
un movimiento a lo largo de una superficie de una pieza.
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La realimentacion de la fuerza se puede determinar para muchas
aplicaciones que impliquen manipulacion restringida de objetos
(llamadas tareas mating y ensamblado) donde dos 6 mads partes
deben manipularse asegurando un contacto adecuado entre ellas
(Afonso, et al., 2007).

En este articulo, se presenta un banco de pruebas experimental
para el andlisis de la respuesta mecdnica de los asientos de los
vehiculos. Se trata de una aplicacién de control de fuerza en la
que el robot, mediante un maniqui, debe aplicar una fuerza
controlada sobre un asiento de coche, simulando los
movimientos de una persona sentindose y levantindose del
asiento. Esta simulacién se encuentra limitada por el hecho de
que los maniquis normalizados que se usan en ensayos
dimensionales, pruebas de resistencia, etc. estin normalmente
pensados para reproducir una postura sentada y no tienen la
movilidad que presenta el cuerpo en un gesto complejo como la
entrada y salida del vehiculo. Ademads, la simulaciéon con un
robot de 6 ejes limita a 6 grados de libertad los movimientos que
pueden realizarse con el maniqui. Por lo tanto, una parte
importante del estudio consiste en simplificar el movimiento
humano para que pueda ser realizado con estos materiales y, aun
asi, reproduzca adecuadamente la interaccion entre el cuerpo y el
asiento. Un aspecto importante de esta interaccion, en el caso de
la simulacién de entrada/salida, es la fuerza ejercida sobre el
asiento: la distribucién de presiones y su variacién durante el
gesto genera una friccién entre las piernas del usuario y el
asiento que puede afectar tanto al confort del primero como al
deterioro del segundo.

El control de fuerza realizado solventa las limitaciones de otros
sistemas robdticos para la simulacién de entrada/salida, en los
que las presiones resultantes sélo se comparan de forma
cualitativa con las del caso real, sin procedimientos matematicos
(Stewart, et al., 1999).

En este trabajo, se ha utilizado un robot industrial IRB140 de
ABB, el cual estd equipado con una unidad de control S4CPlus,
asi como con un sensor de fuerza industrial JR3 de 6 grados de
libertad.

El articulo se organiza de la forma siguiente: en la seccién 2, se
presentan las arquitecturas de control de fuerza con robots
utilizadas. A continuacién, en la seccidn 3 se muestra el proceso
para obtener los movimientos que realiza una persona al sentarse
y levantarse del asiento del coche. La seccién 4 presenta el
banco de pruebas experimental realizado y algunos resultados de
esta aplicacién. Finalmente, en la seccién 5 se comentan las
conclusiones mds importantes que se han obtenido con el
presente trabajo.

2. ARQUITECTURA DE CONTROL DE FUERZA CON
ROBOTS INDUSTRIALES

Considerando la investigacion en robética desde la perspectiva
del control, es muy interesante, cuando no crucial, un acceso
directo tanto a los actuadores como a las variables de estado del
robot manipulador. Gracias a esto, se pueden evaluar e
implementar algoritmos avanzados de control. Existen robots
que permiten la modificacion del hardware del sistema de
control original de una forma mds o menos simple, como por
ejemplo el popular robot PUMA 560 (Valera, et al., 2003). Sin
embargo, esto no es la ténica general, no siendo posible este

acceso a bajo nivel en los sistemas de control de robots
comerciales actuales.

A pesar de que es posible encontrar desarrollos muy interesantes
relacionados con el disefio y la implementacién de plataformas
para la integracién de sensores externos rapidos en los sistemas
de control de robots industriales (Blomdell, et al., 2005),
(Pholsiri, et al., 2003), (Whitney, 1987), ello constituye un
trabajo muy complejo, ya que se necesitan muchos
conocimientos acerca del disefio interno y de la arquitectura de
las unidades de control y esta informacién suele ser reservada
y/o sensible.

El robot industrial IRB 140 utilizado en la aplicacién es una
maquina de 6 ejes, potente y compacta, que proporciona una
aceleracion rdpida, configuracién flexible de montaje, amplia
zona de trabajo con un radio de accién de 810mm y una
repetibilidad de + 0.03mm. El sensor de fuerza JR3 amplifica y
convierte a representacion digital las sefiales de fuerza y los
pares de carga. Estos datos se transmiten a una tarjeta PCI
receptora mediante comunicacién serie sincrona, con una
frecuencia de 8 kHz por canal.

Para realizar la programacion y el desarrollo de la aplicacion, se
han utilizado dos arquitecturas de control: la primera estd basada
en el controlador original S4CPlus del robot. En la segunda, se
ha modificado este controlador afiadiendo diversos componentes
hardware y software.

La ventaja de la primera opcién reside en que, para el desarrollo
de aplicaciones de control de fuerza, no se requiere ningin
conocimiento de bajo nivel de la arquitectura del controlador del
robot, ya que basta con la utilizacién de un software comercial
de ABB que permite el acceso a las sefiales y variables del robot.

La segunda opcidn es un tanto mas compleja, puesto que, tal y
como se describe a continuacién, requiere modificar el hardware
del controlador del robot. Sin embargo, aporta la ventaja de
permitir el acceso a las sefiales a una frecuencia mucho mayor
(4ms), lo cual es muy conveniente para el desarrollo de
aplicaciones que requieren periodos de muestreo muy pequefios
para poder establecer el control.

2.1 Arquitectura Basada en el Controlador Original

El primer desarrollo de la aplicacién de control de fuerza
realizado en este trabajo estd basado en el software WebWare
SDK. Este software es un potente conjunto de herramientas que
simplifica las comunicaciones entre aplicaciones PC y los
controladores de robots de ABB. El WebWare SDK permite
aplicaciones Windows de 32 bits creadas con Visual C++,
Visual Basic o Visual Studio 2005, utilizando para ello los
controles de usuario OLE conocidos como controles ActiveX,
que constituyen un estdndar de Microsoft utilizado en entornos
de programacién visual. Gracias a este software, se pueden
realizar una gran gama de aplicaciones basadas en robots, como
por ejemplo la monitorizacién del estado de todos los robots de
la planta de trabajo, deteccidon de objetos por vision artificial y
manipulaciéon automdtica mediante robots, etc. La tnica
restriccion significativa que se puede encontrar en este entorno
reside en la frecuencia de comunicacién entre el PC y el
controlador, la cual esta limitada a 200ms.
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El WebWare SDK estd basado en el médulo de comunicaciones
InterLink de ABB. Este mdédulo crea, mantiene y controla el
estado de las comunicaciones de los robots, notificando
mediante eventos y propiedades cualquier cambio que se
produzca a la aplicacién. Para ello, InterLink incorpora un motor
de muestreo que permite aplicaciones de usuario basadas en
eventos.

Interlink estd compuesto por una serie de mddulos de los que
podemos destacar InterLink Module Configuration Utility, que
permite la configuraciéon del modo de trabajo habilitando las
comunicaciones entre el PC y el controlador y los servidores de
ficheros FTP, la aplicacién InterLink Connection Manager, que
permite y supervisa las conexiones de las aplicaciones cliente, y
el médulo S4 RAP Interface, que implementa la interfaz de
comunicaciones al controlador ABB S4 utilizando el protocolo
RAP S4.

Una vez realizada su instalacién y configuracién, pueden
desarrollarse aplicaciones de control del robot, para lo cual sélo
se necesita un proyecto de programacion Visual C++, Visual
Basic o Visual Studio y, normalmente, un programa RAPID, el
lenguaje de programacién de los robots ABB, que se ejecuta en
el controlador del robot.

El proyecto de programacién es una aplicacién ordinaria de
Windows que ejecuta los controles ActiveX del WebWare SDK
incluidos en los formularios de la misma. Gracias a dichos
controles, se pueden implementar una gran variedad de
aplicaciones que permiten, por ejemplo, obtener, detectar y
cambiar el estado de las sefiales analdgicas y/o digitales de
entrada/salida del robot de forma automética, obtener la posicién
actual del robot, del objeto de trabajo y de la herramienta,
realizar la lectura o escritura de las sefiales (analdgicas y
digitales), variables (boolenas, numéricas o strings) del
programa RAPID, lanzar y/o parar la ejecucion de los programas
del robot, etc.

El lenguaje de programacion RAPID estd formado por una serie
de instrucciones que describen el trabajo del robot, permitiendo
programas modulares multitarea a partir de procedimientos,
funciones y rutinas de tratamiento de interrupcidn, expresiones
aritméticas y ldgicas, gestion automdtica de errores, etc. (ver
“Guia de Referencia RAPID”).

A fin de establecer el control de fuerza del robot, se ha
desarrollado una aplicacién Visual C++, encargada de leer los
puntos 3D de la trayectoria del robot, asi como la fuerza a
aplicar. Para poder acceder al sensor de fuerza, se ha utilizado el
control ActiveX Np_Jr3x. Este control proporciona los métodos
necesarios para establecer el control de fuerza, como son la
inicializacién de la tarjeta PCI receptora (verificando la tarjeta y
descargando el cédigo en el DSP), la lectura de los datos de
fuerza y pares desde la tarjeta receptora, la definicion y seleccion
de matrices de transformacién, la seleccién y lectura de los
finales de escala o la lectura de los niveles de saturacidn, etc.
(http://www.dem.uc.pt/norberto/jr3pci/).

A partir de la informacién de la posicion y fuerza de referencia y
de la fuerza que estd aplicando el robot, la aplicacion calcula y
envia la posicién final a la que el robot debe moverse. La figura
1 muestra la arquitectura software propuesta para el control de
fuerza en el robot.

Aplicaciones
Visual C++, Visual Basic

!

WebWare
SDK

ABB Interlink 1
Device Configuration Interlink COM Interlink
Utility Interface Monitor

Interlink Connection Manager
|
v v v v v
OPC Client S4 RAP S4 Virtual FTP IRCS
Interface Interface Ctrl Interface Interface Interface
|
Controlador
ABB S4CPlus
Programa
RAPID

Figura 1. Arquitectura software utilizada.

2.2 Arquitectura Basada en la Modificacion del Controlador
S4CPlus

La segunda arquitectura de control utilizada para el desarrollo de
la aplicacién de control de fuerza requiere realizar algunos
cambios en la arquitectura hardware del controlador original
S4CPlus, la cual estd basada en un bus PCI pasivo en el que
estdin conectadas las tarjetas del procesador central, el
procesador de control de ejes y el procesador de entradas/salidas.

La tarjeta del procesador central (fabricada por Motorola) esta
basada en un procesador Pentium 200 MHz MMX funcionando
con el sistema operativo de tiempo real VxWorks. Ademds de
otras funciones, este procesador implementa un generador de
trayectorias y un interpolador dindmico. Con el primero, se
generan las trayectorias del robot cada 24ms. Estas trayectorias
son enviadas al interpolador dindmico, de forma que éste calcula
cada 4 ms las referencias de movimiento de cada uno de los ejes
del robot.

El procesador de ejes tiene como principal objetivo establecer el
control de posicioén de las 6 articulaciones del robot. Para ello,
toma las referencias del interpolador dindmico del procesador
central y establece el bucle cerrado de control a una frecuencia
mayor de 1KHz.

La descripcién de las distintas tareas que debe realizar el robot
se especifica mediante programas RAPID. Estas tareas pasan por
el generador de trayectorias y se transforman en referencias de
movimiento para los servosistemas de bajo nivel.

Para poder establecer un control de fuerza mds répido y preciso,
en este trabajo se ha realizado una ampliacién del controlador
del robot. En concreto, se han instalado 2 tarjetas en el bus PCI
del controlador. La primera es la tarjeta Power-PC G4
PrPMC800 de Motorola, ejecutando el sistema operativo Linux.
La segunda es la tarjeta receptora del sensor de fuerza. De esta
forma, se puede realimentar la fuerza que estd ejerciendo el
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extremo del robot sobre el entorno cuando se esta realizando el
trabajo definido por la tarea. La figura 2 muestra la arquitectura
de control utilizada.

Tarea Trabajo

=

Generacién Control Control

RAPID H X O L | —s
Trajectorias Brazo Motores

Brazo Herramienta

Control
Externo

_I_ Proc. Ejes  Robot

Procesador Central

Control de | |
Fuerza

Extension S4CPlus

JR3

Figura 2. Arquitectura del sistema de control ampliada.

La figura 3 muestra con mayor detalle la implementacién de la
arquitectura del controlador externo desarrollada en este trabajo.
La tarjeta Power-PC recibe del computador principal de la
S4CPlus, por memoria compartida, las referencias de posicién y
velocidad de los 6 ejes del robot, asi como la referencia de
fuerza que el robot debe ejercer sobre el entorno. La fuerza real
en el extremo del robot es suministrada por el sensor JR3. El
algoritmo de control de fuerza especifico se programa en el
bloque “Controlador Fuerza”. Por ultimo, se calculan las nuevas
referencias de posicion y velocidad y se envian mediante
memoria compartida al computador de ejes del controlador
S4CPlus, utilizando para ello un periodo de muestreo de 4ms.

es el caso de los controladores P de la ecuacién (1), PI con
realimentacién de velocidad de la ecuacion (2) o el control PD
con prealimentacion de la fuerza de la ecuacién (3).

F=F, +K,(Fy—f)-Ki (1)

F=K,(Fuy =~ +K, [(Fuy = di=K i ()

d
F=Fref+Kp(Frff_f)+KdE(Fref_f) (3)

donde F es la accion de control, F,,,la fuerza de referencia, f la
fuerza real de interaccion entre el robot y el entorno, x la
velocidad, y K, K;, K,y K,, las constantes proporcional, integral,
derivativa y de amortiguamiento, respectivamente.

Un segundo tipo de controladores que se ha implementado en
este trabajo corresponde a los basados en el control de
impedancia propuesto por (Hogan, 1985). En este caso, el fin no
es el seguimiento de un valor de referencia, sino la imposicién al
sistema de un comportamiento dindmico deseado (lo que se
conoce como impedancia mecdnica). La dindmica que se
especifica tipicamente es la de un sistema de segundo orden de
resorte-amortiguador y viene dada por la siguiente expresion:

2
=F(s)=Ms X +BsX + KX =Ms2+B+£ 4)

Z(s) v(s) sX K

siendo M, B y K los pardmetros de masa, amortiguamiento y
rigidez del sistema, y s el operador de la transformada de
Laplace. Estos pardmetros fijaran el comportamiento del sistema

Ref en bucle cerrado con respecto a las fuerzas de contacto F.
posicién
L - Nuevaref T3 descripcién de los métodos para la implementacién del
ectura Convertidor ¥, | posicion . . . , N
sensor JR3 Fuerza/Par a D > control de impedancia estd fuera del alcance de este articulo. Sin
"| coordenadas Aq embargo, cabe mencionar que aunque existen diferentes
de herramienta técnicas, las mds comunes estdn basadas en realimentacién lineal
Compensacion Integrador y dindmica inversa, ambas descritas por ejemplo en (Sciavicco y
gravedad b Siciliano, 1996). Otra alternativa interesante es la propuesta por
Ref — Nuevaref (Luy Goldenberg, 1995), donde se establece un control en modo
fuerza N |Controlador |[4x| | | |24 ;o] Velocidad  deslizante.
N Fuerza I 'Y g
Ref L. . , . .
velocidad| Por ultimo, tal y como se explicara de una forma mas exhaustiva
en la seccion 4 del articulo, la generaciéon de cédigo para la

Figura 3. Estructura del controlador externo

Las principales ventajas que aporta esta arquitectura propuesta
son varias. Por un lado, se puede establecer un control de fuerza
muy preciso, utilizando para ello periodos de muestreo de 4 ms.
Por otro, debido a que es una arquitectura abierta y flexible, se
puede implementar cualquier algoritmo de control de fuerza.
Frente a las aplicaciones comerciales de control de fuerza
existentes en el mercado actualmente, el trabajo desarrollado en
este articulo proporciona una plataforma industrial muy
interesante para la investigacion en este campo.

En este trabajo, se han desarrollado y utilizado diferentes tipos
de controles de fuerza. Un primer tipo estd basado en el control
explicito de fuerza. Este consiste en el seguimiento del valor de
referencia de la fuerza utilizando realimentacién (y
eventualmente prealimentacion). Habitualmente, el control
explicito se limita al control lineal (Volpe y Khosla, 1993), como

implementacién de los controladores de fuerza puede realizarse
directamente a partir de esquemas Simulink, lo que simplifica
mucho el desarrollo de dichos controladores.

3. ADQUISICION DE LOS MOVIMIENTOS HUMANOS
SOBRE LOS ASIENTOS DE AUTOMOVILES

Las arquitecturas de control de fuerza presentadas en el apartado
anterior han constituido el niicleo de la aplicacién desarrollada
para analizar la respuesta dindmica de los asientos de automovil.
Para ello, inicialmente se simulan los movimientos que realiza
una persona al sentarse y levantarse del asiento. Gracias al
control de la fuerza que se establece, no s6lo se reproducen los
movimientos de los pasajeros, sino que se puede recrear también
el efecto que tienen éstos sobre los asientos.

Con el fin de desarrollar este banco de pruebas experimentales,
han sido capturados primeramente los movimientos realizados
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por los pasajeros al sentarse y levantarse de un asiento. Para ello,
se ha utilizado un sistema de fotogrametria de 4 cédmaras,
calibrandose el interior del coche con una estructura rigida de 18
marcadores con posiciones relativas conocidas. Ademads,
también se ha medido (a una frecuencia de 20 Hz) la fuerza que
ejercen las personas sobre el asiento mediante una manta de
presién. La posicién de la manta de presiéon se ha calibrado
colocando marcadores en el centro y los lados de la manta antes
de las mediciones.

Por otro lado, dado que las cdmaras se colocaron fuera del
automovil, para medir el movimiento respecto al asiento hubo
que tener en cuenta el movimiento vertical del vehiculo debido
al sistema de amortiguacién durante los movimientos de entrada
y salida. Para ello, se resté el movimiento de un marcador
externo (calibrado separadamente) fijo en la carroceria del
coche.

Los movimientos de cada pierna se obtuvieron simultineamente
mediante 3 marcadores reflectantes. Para la pelvis, se utilizaron
6 marcadores, 2 de ellos ubicados en las crestas iliacas antero-
superiores (ASIS).

Utilizando como posicién de referencia aquella en la que el
individuo estaba completamente sentado, la posiciéon de cada
pierna y la pelvis en los demds instantes se definié como un
desplazamiento finito, combinacién de rotacién y traslacién (6
grados de libertad por cuerpo) que, aplicadas a cada conjunto de
marcadores, mejor reproducian el cambio de posicidn
experimentado por los mismos. Para ello, se siguié un método de
célculo basado en los principios de desplazamiento espacial de
cuerpos sélidos (Beggs, 1983).

Este procedimiento proporciona una descripcién del movimiento
humano mds compleja que la que puede reproducirse con un
maniqui estdndar como los definidos por SAE (1995) o ISO
(1999). En este tipo de maniquis, el conjunto de las dos piernas y
la pelvis estd formado por un solo bloque rigido, por lo que ha
sido necesario definir un movimiento simplificado, con s6lo 6
grados de libertad, que reproduzca de la forma mds adecuada
posible el movimiento humano observado. Este movimiento
simplificado se ha determinado calculando una traslacién y una
rotacién, como se describe a continuacidn y estd esquematizado
en la figura 5.

El punto de referencia para definir la traslacién fue el punto H
entre las caderas, usado como una referencia estandar en la
industria del automdvil y que estd bien determinado en los
maniquis normalizados. Este punto H se determind primero en la
postura sentada siguiendo el modelo propuesto por (Brodeur, et
al., 1996) mediante las posiciones de las ASIS y las
tuberosidades isquidticas (IT). La posicién de las ASIS se
obtuvo a partir de los marcadores de la pelvis y la de las IT a
partir de las coordenadas espaciales de los mdximos relativos en
el mapa de presion, obtenido por la manta. La posicién del punto
H en cualquier otro instante se calculé aplicando los
movimientos rigidos 3D medidos para la pelvis.

Conocida la posicién del punto H, la rotacién del maniqui
determina como estd orientada su superficie de contacto respecto
a dicho punto. En el médulo inferior del maniqui, la superficie
de contacto representa mayoritariamente el contorno de las
piernas, por lo que se consideré adecuado utilizar la orientacién
de las piernas para definir la rotacién del maniqui. El problema
principal es que existe un movimiento relativo entre las dos

piernas, que no puede ser efectuado por el maniqui. Se probaron
dos soluciones para eliminar este movimiento relativo. Una de
ellas (marcada con “(a)” en la figura 5) fue definir una rotacién
“intermedia” entre la observada para ambas piernas. Esto es
equivalente a aplicar el método de célculo de desplazamiento
espacial a los 6 marcadores de las piernas en conjunto, como si
formaran parte de un solo cuerpo, y asumiendo que los
movimientos relativos entre marcadores se deben a
deformaciones simétricas que se obvian en el andlisis.

En la aplicacién que se hizo con el robot, se observd que esta
solucién hacia que el maniqui estuviese demasiado inclinado
cuando entraba en contacto con el asiento y el movimiento no
fuese compatible con la limitacién fisica del asiento.

La segunda solucién, que si resulté compatible, consistié en
aplicar al maniqui la rotacién medida para la pierna derecha, que
es la que estd mds tiempo en contacto con el asiento, dado que la
entrada se realizaba por la puerta izquierda del vehiculo.

Finalmente, el actuador mecdanico del robot sélo puede aplicar la
fuerza en el punto de conexién del maniqui, por lo que también
es necesario simplificar la informacién registrada por la manta
de presiones a un vector de fuerzas. Este vector de fuerzas se
defini6 haciendo una integral espacial del mapa de presiones, de
lo que resulta una fuerza en la direccién normal al asiento. Segin
la rotacién del maniqui, se determiné la fuerza que habria que
aplicar en su eje local para que la componente normal al asiento
igualase a la calculada. La distribuciéon de presiones resultante
no podria ser igual a la observada, pero la fuerza normal aplicada
si serfa la misma y la regién en la que se ejercerian las presiones
serfa similar, debido a que la posicién y orientacién del maniqui
se asemejaria a la posicién y orientacién de las piernas.

Mediante anélisis funcional de datos (Page, et al., 2006), se
obtuvo una medida de los movimientos de 3 personas: una mujer
de percentil 5 y dos hombres de percentil 50 y 95. La figura 4
muestra un fotograma de los movimientos filmados por la
fotogrametria de uno de los colaboradores.

Figura 4. Hombre de percentil 95 filmado por la fotogrametria

Existe variabilidad en las medidas del movimiento
correspondiente a los distintos sujetos que participaron en el
experimento. Por su parte, el movimiento reproducido por el
actuador mecdnico, esto es el robot, corresponde a una media
funcional de dichas medidas.
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Figura 5. Esquema del proceso de andlisis y conversién de los movimientos humanos al movimiento equivalente en un maniquf rigido

Esta variacion se ha representado graficamente en las figuras 6 y
7, donde se muestra en linea continua la media funcional de las
medidas (que corresponde a la trayectoria seguida por el robot),
y en linea discontinua la envolvente (valores maximos Yy
minimos) de las medidas tomadas de los sujetos.

En la figura 6, puede verse la evolucion de la orientacion tanto
para el movimiento de entrada (gréaficas de la izquierda) como
para el de salida (graficas de la derecha), siendo W, P y R los
angulos de Euler correspondientes a la rotacién en el eje X, Y y
Z, respectivamente.
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Figura 6. Evoluciéon de la orientacion durante los movimientos
de entrada (izquierda) y salida (derecha)

Andlogamente, la figura 7 muestra la evolucién de la posicién
correspondiente al punto H para los movimientos de entrada y
salida en los ejes X, Y y Z.
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Figura 7. Evolucién de la posicién del punto H durante los
movimientos de entrada (izquierda) y salida (derecha).

Para conseguir fuerzas como las observadas, resultaba necesario
corregir las posiciones calculadas. Hay que considerar que, en el
contacto con el asiento, los tejidos blandos del cuerpo humano se
comprimen al igual que el asiento, por lo que la distancia entre el
punto H y la superficie de las piernas varia. Esto no ocurre en un
maniqui rigido y, si se intentase colocar su punto H en el mismo
punto que el del cuerpo humano, la deformacién impuesta al
asiento podria ser demasiado elevada, alejandose de la observada
en la realidad.
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Por iltimo, para poder realizar esta correccidn, es necesario
obtener la curva de calibraciéon fuerza-desplazamiento del
asiento. Esta curva define cudnta fuerza hay que ejercer sobre
una masa acolchada (el asiento) para que ésta se comprima una
determinada medida y se puede utilizar a la inversa para conocer
cuanto ha de “penetrar” el maniqui rigido en la superficie
acolchada para aplicar la fuerza deseada. Esta medida se utiliza
para corregir la posicién del punto H en la direccién
perpendicular al asiento. La curva de calibraciéon se puede
obtener mediante el procedimiento UNE-EN 1957 (Camas y
colchones. Métodos de ensayo para la determinacion de las
caracteristicas funcionales). En las pruebas, se ha utilizado un
indentor circular de 355mm. Este se ubicé en el asiento a
analizar mediante un cilindro neumatico aplicando cargas desde
5.3kg. hasta 55.3kg. El desplazamiento causado por las cargas se
ha medido con un dispositivo ldser, proporcionando una
precision de Imm. La figura 8 muestra las curvas de calibracién
obtenidas para 3 pruebas repetidas que se realizaron sobre el
asiento del automovil.
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Figura 8. Curvas carga-desplazamiento del asiento obtenidas en
las pruebas de calibracién

En definitiva, se han definido unas trayectorias en 3D y unas
fuerzas a aplicar sobre un maniqui normalizado para simular el
movimiento de entrada-salida de los ocupantes de un vehiculo.
Las fuerzas se han calculado haciendo que la proyeccién normal
al asiento sea igual a la suma de presiones observadas en cada
instante. Las trayectorias se basan en la posicion del punto H en
la persona (reconstruido mediante modelos anatémicos) y en la
orientacién de las piernas. Sin embargo, la rotacion de las dos
piernas se ha tenido que simplificar eliminando el movimiento
relativo entre ambas y la posicién del punto H se ha corregido
para que la fuerza obtenida sea equivalente a la observada, en
funcién de la compresibilidad del asiento, que se ha ensayado
por separado. Los resultados en las distintas pruebas con sujetos
variaban segun la antropometria y la forma de moverse de cada
uno. Como movimiento y fuerzas representativas se calcularon
unas medias funcionales.

4. DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE
ANALISIS DE LA RESPUESTA MECANICA DE
ASIENTOS DE COCHE

Una vez disponible la arquitectura de control de fuerza y los
movimientos de los pasajeros, se puede abordar el desarrollo de
la aplicacién propuesta en el articulo. De esta forma, la
aplicacion reproduce el movimiento de entrada y salida de los
pasajeros, controlando ademads la fuerza que se ejerce sobre el
asiento.

Para que el robot pueda ejercer la fuerza requerida, se desarrollé
un prototipo de maniqui consistente en una pieza que reproduce

las dimensiones del dispositivo de asiento del maniqui SAE J-
826 con punto H (SAE, 1995) y que se trata de un maniqui
normalizado que se utiliza en mdltiples aplicaciones industriales,
como modelo para estudiar la ergonomia en el disefio, pruebas
de resistencia, deformacién y desgaste, etc.

Tal y como se ha descrito en la seccién 3, a partir de las
filmaciones del sistema de la fotogrametria, se pudieron obtener
los movimientos de entrada y salida de los pasajeros y, mediante
la manta sensorizada, la fuerza que éstos ejercen sobre el asiento.

A partir de una media funcional de los experimentos previos
realizados por los voluntarios humanos, se obtuvo la posicién y
orientacién que debia adoptar el maniqui en cada punto de la
trayectoria. Esta informacién, junto con el tiempo y la fuerza a
aplicar, se guarda en un fichero de referencias que es utilizado
por la aplicacién de control de fuerza desarrollada.

A la hora de abordar el desarrollo de esta aplicacién, se han
utilizado las dos arquitecturas propuestas en el segundo
apartado: la arquitectura basada en el controlador original del
robot y la basada en una arquitectura abierta. Esto permite no
s6lo tener un banco de pruebas de control de fuerza, sino ademas
analizar las propiedades y caracteristicas mds importantes de
ambas soluciones.

Para la solucién basada en la arquitectura original y el software
WebWare SDK, se ha implementado una aplicacién Visual C++
y un programa RAPID. La primera se ejecuta en el PC que tiene
instalada la tarjeta receptora del sensor de fuerza JR3, mientras
que el programa RAPID se ejecuta en el controlador del robot,
estableciéndose entre ambos una comunicacién TCP-IP.

La aplicacién desarrollada en Visual C++ se encarga de
establecer el control de la fuerza a ejercer por el maniqui. Para
ello, debe leer en primer lugar el fichero de referencias con los
puntos 3D de la trayectoria y la correspondiente fuerza a aplicar.
La orientacién de la trayectoria estd expresada en dngulos de
Euler mediante rotaciones alrededor de los ejes X-Y-Z. Puesto
que el robot utilizado trabaja con cuaterniones, es necesario
realizar la conversién correspondiente.

Utilizando la posicién y orientacién de referencia de la
trayectoria, la aplicacién calcula un offset de la posicién de
referencia del robot que asegura que se estd ejerciendo la fuerza
requerida. El offset de posicion se obtiene a partir de la
expresion del controlador explicito PD con prealimentacién de la
fuerza de la ecuacién (3) y se envia de forma periddica cada
200ms al programa RAPID.

La implementacion del controlador de fuerza requiere programar
un control proporcional-derivativo, prealimentando la fuerza de
referencia. El ajuste de las constantes Kp y Kd del controlador
depende, entre otros factores, de la rigidez del sistema.
Actualmente, dicho ajuste se realiza mediante un proceso de
prueba y error hasta obtener una respuesta del sistema adecuada.
Para completar esta primera aplicacién, ha sido necesario
desarrollar también un programa RAPID. Este programa
especifica los movimientos que debe realizar el robot en cada
instante, de forma que éstos estdn en funcién de las posiciones
que recibe desde la aplicaciéon Visual C++. En el programa
RAPID, se utiliza un sistema de referencia de herramienta del
robot para el maniqui y un sistema de referencia de objeto de
trabajo para el asiento.
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Durante el movimiento del robot, tanto la posicioén y orientacién
real del maniqui como la fuerza real aplicada son periédicamente
guardados en un fichero junto con el tiempo correspondiente de
la medida. Ademads, las comunicaciones con el controlador del
robot y el sensor de fuerza tienen lugar por medio de controles
ActiveX, lo cual simplifica y reduce considerablemente la
cantidad de cdédigo necesario para llamar a las funciones
requeridas.

La segunda aplicacién desarrollada estd basada en la arquitectura
abierta del controlador del robot descrita en el apartado 2.2 del
articulo. En este caso, bdsicamente se desarrolld un programa
RAPID donde se especifican los movimientos y las fuerzas a
utilizar. Ademas, se implement6 el algoritmo del controlador de
fuerza a utilizar. Este algoritmo se ejecuta en Linux en la tarjeta
Power-PC conectada al bus PCI del controlador S4CPlus.

Como en la aplicaciéon anterior, el programa RAPID lee las
posiciones y fuerzas a partir de un archivo de referencias
generado como se ha descrito en la secciéon 3. Gracias a la
arquitectura abierta desarrollada, se ha ampliado el conjunto de
comandos RAPID de manera que ahora estan disponibles nuevas
funciones donde se puede especificar directamente la fuerza que
debe ejercer el extremo del robot.

El controlador de fuerza se implementa y ejecuta en la tarjeta
Power-PC. Este recibe mediante memoria compartida la
informaciéon que le suministra el computador principal del
controlador del robot. A partir de la referencia de fuerza
especificada en el programa RAPID y la lectura suministrada por
el sensor JR3, el controlador de fuerza calcula las posiciones
corregidas a las que se debe desplazar el robot. Estas posiciones
se calculan cada 4ms y se transfieren, también mediante
memoria compartida, al computador de ejes del S4CPlus del
robot.

Para el desarrollo de los controladores de fuerza, en esta
aplicacién se utilizan esquemas de Simulink. Para ello, se ha
hecho uso de la libreria Real-Time Workshop (RTW) de Matlab,
libreria que produce cddigo directamente desde modelos
Simulink y genera programas automdticamente que pueden ser
ejecutados en entornos de tiempo real como Linux, VxWorks,
DOS, Windows, etc.

La figura 9 muestra uno de los esquemas Simulink que se ha
empleado para la generacion automdtica del control de fuerza.
En el esquema se pueden observar los puertos de entrada
(bloques Simulink de puertos de entrada etiquetados como
irb2ext[i] o jr3_A[i]) que proporcionan las posiciones,
velocidades, aceleraciones y fuerzas de referencia desde el
computador principal del controlador del robot. El control de
fuerza se establece con el bloque etiquetado como “controller” a
partir de la fuerza de referencia deseada y de la informacién
proporcionada por el sensor de fuerza (previamente convertida a
coordenadas de la herramienta con los bloques etiquetados como
“Force Offset + gravity + gravity compensation” y “Force
sensor -> TCP”).

En este trabajo, se ha implementado un controlador por
impedancia mecédnica basado en la expresion de la ecuacion (4).
Como se menciona en el segundo apartado del articulo, en este
controlador se deben especificar la constantes M, B 'y K que
definen la impedancia mecdnica deseada como respuesta del
sistema. El ajuste de dichas constantes dependerd de la rigidez

del sistema y del comportamiento deseado (amortiguacion de la
respuesta del sistema, tiempo de establecimiento, etc.). Al igual
que en el controlador PD con prealimentaciéon de fuerza de la
primera implementacién, actualmente se realiza un ajuste
manual mediante un proceso de prueba y error.

Es necesario tener en cuenta que el control de fuerza se establece
en el espacio cartesiano. Por ello, para poder obtener las
referencias de velocidades y posiciones modificadas de los
elementos del robot que permitan que éste aplique las fuerzas de
referencias especificadas, es necesario utilizar el jacobiano
inverso, mediante el cual se pueden obtener las velocidades de
articulacion a partir de las velocidades cartesianas del extremo
del robot. Esta transformacién se realiza en el bloque etiquetado
como “Velocity Update and Dynamic compensation”

Por ultimo, las nuevas referencias de posicion y velocidad de las
articulaciones del robot son enviadas al computador de ejes del
controlador S4CPlus mediante los puertos de salida (bloques
Simulink de puertos de salida etiquetados como ext2irb[i]).

En las figuras 10 y 11, se muestra un ejemplo de los datos
medidos durante la ejecucién de un fragmento de la trayectoria
definida, que se ha repetido “sentando” al maniqui en 4 puntos
distintos del asiento. La primera figura muestra la fuerza
aplicada por el robot en el eje Z del maniqui cuando éste se sitia
sobre el asiento del automovil, que se corresponde con la linea
del torso segin se define en la norma correspondiente (SAE,
1995). Como se puede apreciar, tras un breve lapso de tiempo, la
fuerza alcanza la referencia (-15 N) que se le habia especificado.
La segunda muestra la coordenada Z de la posicién del robot. En
cada posicidn, la coordenada Z es distinta debido a que en el
asiento se tienen zonas con diferente firmeza, lo que provoca
que, para ejercer la misma fuerza, la altura deba cambiar
ligeramente de un punto a otro.

Las figuras 12 y 13 muestran parte de la plataforma experimental
compuesta de un brazo robot industrial con un sensor de fuerza y
el maniqui completo utilizado para aplicar la fuerza sobre el
asiento.

5. CONCLUSION

En este trabajo, se ha presentado una aplicacién de control de
fuerza en la que se ha utilizado un robot industrial de ABB
equipado con un sensor de fuerza de 6 grados de libertad. Con
esta aplicacion, se ha podido desarrollar una plataforma de
ensayos que permite determinar la respuesta mecdnica de
asientos de automovil en la entrada y salida de pasajeros.
Gracias al banco de pruebas desarrollado, se puede analizar la
firmeza de los asientos de los coches o el desgaste que sufre la
tapiceria de los asientos.

Se han mostrado las dos arquitecturas de control utilizadas en
este trabajo. La basada en el software WebWare SDK tiene
como principal ventaja el hecho de tratarse de un software
comercial y, por lo tanto, poder utilizarse para el desarrollo de
aplicaciones con cualquier robot industrial ABB. Con la segunda
arquitectura de control mostrada, debido a que es una
arquitectura abierta que permite acceder a las variables de estado
del robot (posicion, velocidad, aceleracidn, fuerzas y pares, etc.),
es posible implementar controladores de movimiento y/o fuerza
mucho més complejos, permitiendo periodos de muestreo de
4ms (periodos mucho mds pequeflos que con la primera
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Figura 9. Esquema Simulink utilizado para la generacién automaética del controlador de fuerza del robot
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arquitectura). La principal desventaja radica en que no es trivial
hacer todos los cambios necesarios en el controlador S4CPlus
del robot, puesto que se requieren unos conocimientos de este
sistema de muy bajo nivel.
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