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Resumen

Los actuadores de rigidez variable son dispositivos que permiten cambiar la posicidn y rigidez articular de un robot en forma
simultdnea. En los ultimos afios se han disefiado y desarrollado muchos dispositivos de este tipo, con la esperanza de favorecer la
seguridad en la interaccién humano-robot y mejorar el rendimiento dindmico de los robots. En este articulo se presenta el desarrollo
de un controlador para un actuador de rigidez variable de configuracion serie. La estrategia de control se basa en la linealizacién
por realimentacion y el ajuste de dos controladores lineales. Esta estrategia permite el seguimiento de referencias de posicion y
rigidez articular de forma simultdnea y desacoplada. Ademas, se realizan simulaciones en las que se incorpora este dispositivo
dentro del robot asistencial ASIBOT, a fin de evaluar el desempeiio del controlador, los cambios en la dindmica del robot y las
posibles ventajas que tendrd la inclusién del mismo a nivel de seguridad en la interaccién fisica humano-robot.

Palabras Clave: control de robot, sistemas no lineales, linealizacion por realimentacidn, interaccién hombre/maquina.

1. Introduccién

Cada vez mas autores afirman que el comportamiento de
un robot no puede ser visto unicamente como el resultado de
un sistema de control, sino que su morfologia, las propiedades
de los materiales que lo componen y el entorno en el que se
encuentra, son factores de suma importancia al momento de di-
sefar (Pfeifer et al., 2007). De hecho, posiblemente muchas de
las capacidades de los nuevos robots no serdn solamente una
consecuencia directa de un avanzado sistema de control, sino
el resultado natural de la explotacién adecuada de su dindmica
pasiva. Para lograr esto es necesario un disefio fisico basado en
el entorno y en el tipo de interaccién que tendrd el robot con
el mismo, de manera que las propiedades fisicas del robot fa-
ciliten un determinado comportamiento dindmico (Pfeifer and
Bongard, 2006).

La elasticidad es una propiedad que puede aportar parte de
esta “inteligencia mecdnica” a las nuevas generaciones de ro-
bots manipuladores. De hecho, en las ultimas dos décadas se
han venido incluyendo deliberadamente elementos eldsticos en
diferentes sistemas robéticos. La flexibilidad mecdnica se pue-
de incluir principalmente por dos mecanismos: el uso de ele-
mentos de transmision flexibles o la incorporacién de eslabo-
nes (o su equivalente) de materiales ligeros o eldsticos. De esta
manera, y desde el punto de vista del modelado, la flexibilidad
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puede ser representada como un elemento eldstico dentro del
sistema articular o elementos eldsticos distribuidos a lo largo
de los eslabones. De estos dos mecanismos, el sistema elastico
articular (o de transmisién flexible) combinado con un conjun-
to de eslabones ligeros pero rigidos, parece ser la aproximacién
mds cercana al sistema musculo-esquelético del ser humano.
Una gran gama de sistemas de transmision flexibles han
sido desarrollados, y en este dmbito los llamados Actuadores
de Rigidez Variable (VSA por sus iniciales en inglés: Variable
Stiffness Actuator) han acogido un gran interés en la comunidad
cientifica. Estos dispositivos no solo incorporan un elemento
elastico en la articulacion, sino que permiten modificar la rigi-
dez articular equivalente, para asi poder pasar de una estructu-
ra: rigida, de inercia acoplada, mds precisa y rdpida (similar a
los robots industriales tradicionales); a una estructura: flexible,
desacoplada y menos precisa (similar al ser humano). Los VSA
estdn pensados para robots que necesitan interactuar con un en-
torno desconocido y probablemente dindmico. En las siguientes
aplicaciones los VSA tiene interés particular porque:

= Existe interaccion fisica humano-robot, por lo tanto se
necesitan robots que puedan ser seguros de cara a posi-
bles colisiones inesperadas, pero que al mismo tiempo
puedan ofrecer exactitud y velocidad acorde a labores de
colaboracion o asistencia (Grebenstein et al., 2011; Goris
etal., 2011).

= Conviene almacenar energia para ser liberada en otro
momento, bien sea debido a que se necesita realizar una
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accién que requiere un pico puntual de energia, como
podria ser lanzar o patear una pelota (David Braun and
Vijayakumar, 2012; Haddadin et al., 2007), o porque se
realiza un movimiento repetitivo como caminar (Vander-
borght et al., 2008), en ambos casos se quiere ser mas
eficiente energéticamente hablando.

= Se necesita un sistema robusto que tolere o se adapte
a perturbaciones externas, errores o cambios en el mo-
delo del ambiente o del mismo robot. Un ejemplo claro
de esto es la estabilidad de un humanoide sobre entor-
nos desconocidos (Li et al., 2012) o el uso de herramien-
tas como: martillos (Garabini et al., 2011), taladro (Yang
et al.,, 2011) o un ldpiz de dibujo (Grebenstein et al.,
2011).

El primer trabajo de investigacion en el drea de robdtica que
planted la idea de incorporar elementos de rigidez variable en
la morfologia de los robots fue el presentado por Hogan (Ho-
gan, 1985), que junto al desarrollo del actuador neumdtico de
McKibben (Caldwell et al., 1995) o del actuador elastico serie
(Pratt and Williamson, 1995) constituyen las referencias mas
tempranas en esta drea. Actualmente existen un gran niimero de
disefios de actuadores con rigidez variable, sin embargo, pueden
distinguirse tres ideas o principios de funcionamiento:

= La configuracion antagonica, en ella dos actuadores de
naturaleza flexible o con elementos de transmision flexi-
bles, que poseen una caracteristica fuerza-elongacién no
lineal, se acoplan a la misma articulacién pero de for-
ma opuesta. El ejemplo mds conocido de un sistema an-
tagdnico es la combinacidn de biceps y triceps en el bra-
zo humano. Cuando el biceps se contrae y se relaja el
triceps, el brazo es flexionado. Cuando el triceps se con-
trae y se relaja el biceps, el brazo se extiende. Ademas,
cuando ambos biceps y triceps estdn contraidos, el codo
se vuelve més rigido, y cuando ambos se relajan, el co-
do se relaja y el brazo cuelga libremente (Schiavi et al.,
2008; Petit et al., 2010; Catalano et al., 2011; Villegas
etal., 2012).

= La configuracion serie por pretension, esta es una de
las formas en que evoluciona el actuador eldstico serie
para poder variar la rigidez, consiste en la incorporacion
de un elemento flexible en el mecanismo de transmision,
que puede ser comprimido de manera independiente por
un segundo actuador. Al tener una caracteristica fuerza-
elongacioén no lineal, la compresion aplicada sobre el re-
sorte traslada el punto de operacion del mismo a diferen-
tes valores de rigidez (Vanderborght et al., 2011; Wolf
and Hirzinger, 2008; Wolf et al., 2011).

» La configuracion serie sin pretension, es también una
evolucidn del actuador eldstico serie, y consiste en un ac-
tuador tradicional con un mecanismo de trasmision flexi-
ble que permite el ajuste de al menos uno de los pardme-
tros que define su rigidez (modulo de Young, momento
de inercia o longitud eficaz del resorte) (Choi et al., 2009;
Ahmed and Kalaykov, 2010), o un cambio mecdnico en

la forma de transmisién del par (cambio en la ubicacién
del resorte, del punto de aplicacién del par, de la posi-
cién del eje de rotacion o del angulo con que se trasmite
la fuerza) (Jafari et al., 2011; Groothuis et al., 2012).

Este articulo comienza estudiando el modelo dindmico de
manipuladores con articulaciones flexibles, y como debe ser
ajustado el mismo cuando se quiere introducir actuadores de
rigidez variable. Centra su atencién en actuadores con confi-
guracion serie sin pretension, debido a que este tipo de actua-
dor permite un amplio rango de variacion de la rigidez y una
gran capacidad de almacenamiento de energia. Posteriormente,
y considerando las caracteristicas particulares de un actuador
de este tipo, conocido con el nombre de AWAS (Jafari et al.,
2010), se desarrolla una estrategia de control basada en linea-
lizacién por realimentacién y el uso de un controlador lineal,
para poder ajustar de forma independiente la posicion y rigidez
articular.

El objetivo principal del articulo es evaluar el efecto que
tiene la inclusion de un VSA de estas caracteristicas sobre la
seguridad de un ser humano que comparte espacio de trabajo
con un robot asistencial. Para ello se simula, a través de un mo-
delo de impacto, los efectos que tiene la inclusion del actuador
de rigidez variable dentro de la dindmica del robot asistencial
ASIBOT (Jardon et al., 2012).

2. Dinamica del Sistema

2.1.  Sistema articular flexible

El modelo dindmico reducido del manipulador con articu-
laciones flexibles (De Luca and Book, 2008), presentado en (1)
y (2), constituye un excelente punto de partida para plantear
un modelo general que describa la dindmica de los manipula-
dores con rigidez articular variable. Este modelo considera un
manipulador con articulaciones flexibles, como una cadena ci-
nemdtica abierta con n + 1 cuerpos rigidos, la base y los n esla-
bones, conectados entre si por n elementos flexibles, y acciona-
dos por n motores eléctricos. Desde el punto de vista mecénico,
cada motor (constituido por un rotor y un estitor) representa un
nuevo cuerpo rigido con sus propiedades inerciales. Inicialmen-
te todas las articulaciones se han considerado flexibles, debido
a la utilizacién de diferentes dispositivos de transmision.

M(q)g + N(q,q) + Te(B) + 14(1) Tex Y]
3(0)0 - Te(ﬁ) + 779(0 T (2)

En estas ecuaciones, ¢ € R" y 6 € R" son las posicio-
nes angulares de los eslabones y actuadores respectivamente,
M(q) es la matriz de inercia de los eslabones del robot, B =
dig{by, ..., b,} es la matriz de los momentos de inercia de los
actuadores; N representa a la fuerza centripeta, de Coriolis y la
fuerza de gravedad; 7, es par eldstico que es funcién de la de-
formacién articular 8 = g — 6; T € R" es el par aplicado por
los actuadores y 7., € R" una perturbacion externa producida
por ejemplo por una colisién. Para simplificar, se asume que to-
dos los efectos debidos a: friccidon, zonas muertas, dindmicas no
modeladas y pardmetros variables; son agrupados en las funcio-
nes aditivas 17, ¢(f) (consideradas despreciables en este articulo).
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Figura 1: Esquema mecdnico del AwAS.

La ecuacion (1) describe la dindmica de los eslabones,(2)
describe la dindmica de los motores, y solo se consideran aco-
pladas dindmicamente a través del par eldstico 7,. En los mani-
puladores con VSA, el par elastico articular es funcién no solo
de la deformacién articular g, sino también de una nueva varia-
ble ¢;. Esta variable suele obedecer a su vez a la dindmica del
mecanismo para el ajuste de la rigidez, propio de cada imple-
mentacion, y por ende aporta una nueva ecuacioén a la dindmica
del sistema articular flexible. En vista de la naturaleza mecénica
del sistema de ajuste de rigidez, se podria generalizar y mode-
lar su dindmica, por ejemplo, a través de un sistema de segundo
orden de la forma:

¥(q, )i + p(q, O)di + A(q, Oy = T 3)

De este modo, (1) y (2) deben complementarse con (3), a fin
de representar el modelo dinamico completo de un manipulador
con rigidez variable. Como resultado, los vectores de entrada y
de estado del manipulador se extienden y se convierten en:

RZ” (4)
Rén (5)

u= [TT TZ]T €
xe=lq" ¢" 0" 6" ¢ §{1" €

donde 7, es el par aplicado por el actuador que ajusta la rigidez.
Ahora bien, el objetivo que se persigue en este caso es el control
simultdneo e independiente de la posicién y la rigidez articular
de los eslabones. Por lo tanto, el vector de salida tiene la forma:

y=I[q" k1" € R™ (6)

El vector k = [ki...k,]7 es un vector nxl que contiene la
rigidez de todas las articulaciones. Esta rigidez es la relacién
entre el par eldstico 7, y la deformacién articular 8 de cada arti-
culacién, y su definicidén exacta es una caracteristica propia de
cada VSA, como se apreciard a continuacion.

2.2.  Actuador de rigidez variable

En la figura 1 se ilustra un esquema mecanico de gran utili-
dad para comprender el principio de funcionamiento del actua-
dor con rigidez variable llamado AwAS (Jafari et al., 2010). Se
muestran tres eslabones (entrada, intermedio y salida) que com-
parten una misma articulacion, en el extremo del eslab6n de en-
trada descansa el motor y el sistema de reduccién que controla

directamente el movimiento del eslabon intermedio, y este a su
vez esta unido al eslabon de salida por dos resortes dispuestos
en forma antagénica. El eslabon intermedio estd unido al eje del
motor principal (motor de posicién) a través los resortes, lo que
permite transmitir esfuerzos sobre el eslabon de salida cuando
se produce una deflexion (diferencia angular entre la posicion
del eje intermedio y de salida).

La novedad que ofrece este disefio es que al modificar la
distancia r, a la cual estdn anclados los resortes con respecto al
eje del motor, se ajusta la rigidez articular. Para ello, se dispone
de un pequefio motor con husillo (motor de rigidez) que per-
mite desplazar a los resortes a lo largo del eslabén intermedio.
Cuando los resortes estdn mds cerca del eje de giro la rigidez
articular es menor, que cuando los resortes se ubican lo mds le-
jos posible de dicho eje. Ademads, debido a que los dos resortes
estdn encerrados entre los rieles del eslabon externo, la suma
de la longitud de ambos resortes serd siempre constante. En la
posicién de equilibrio (figura 1(a)), cuando no existe deflexién
alguna, la longitud de ambos resortes es igual y la fuerza aplica-
da por ellos sobre el eslabén intermedio es totalmente perpen-
dicular al eje de traslacion, que ajusta la distancia entre el eje de
rotacién y la ubicacion de los resortes. Por otra parte, si bien es
cierto que fuera de la posicion de equilibrio (figura 1(b)) exis-
te una componente de fuerza paralela al eje de traslacion, esta
es muy pequefla, dando como resultado que la fuerza que tiene
que aplicar el motor de rigidez dependera fundamentalmente de
la friccion. Esto tiene como consecuencia que se necesitard po-
ca energia para ajustar la rigidez y por ende que el motor de
rigidez puede ser pequefio y ligero.

El par aplicado a través de los resortes viene dado por (Jafari
et al., 2010):

7, = kg sin(2B) (7

donde k; es la rigidez de los resortes internos, 8 = g — 6 es la
deflexién de los resortes y r es la distancia a la que se encuen-
tran los resortes con respecto al eje del motor principal (figura

1). La rigidez articular viene dada entonces por:
k=2 ot Peosg - 9) ®)

= — =2k cos -
B~ 1

De esta manera e incluyendo la dindmica del motor con hu-
sillo para la variacion de r, se podria describir la dindmica de
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Figura 2: Linealizacién exacta por realimentacion con controladores lineales de posicion y rigidez, para un manipulador articulado con un dispositivo AWAS.

este sistema como un caso particular de (1), (2) y (3):

myg + dyq + mglcos(q(t)) + ko sin(2(g — 0))=7.x  (9)
) . kP
bomi @+ dgmi — 2 sin2(g — 0)=7  (10)
ni

bJ’lz d~l’l2
——F 4 ——F—

2%
P Gint2g - 0)=1c (1)
P P np

donde my, d, y I representan al momento de inercia, al coefi-

ciente de friccién viscosa y la distancia al centro de masa del
eslabon de salida. by y dy son el momento de inercia y el coefi-
ciente de friccién viscosa del eje motor. b, y d.. son la inercia y
el coeficiente de friccidon viscosa del sistema motor-husillo, 7,
y ny son la relacién de transmisién de las reductoras asociadas
al motor de posicién y al motor de rigidez, p es la relacién de
transmision del husillo; 7, 7y 7 son el par externo, del motor
de posicion y del motor de rigidez respectivamente. Ademas,
el tercer término de (11) representa la componente de fuerza
paralela al eje de traslacion motor-husillo que se mencioné an-
teriormente.

3. Control del sistema

El control de brazos robéticos flexibles es un tema bien es-
tudiado dentro de la robédtica (De Luca and Book, 2008; Ozgoli
and Taghirad, 2004). Existen técnicas de control para este tipo
de manipuladores que garantiza gran precision, y suelen basarse
en técnicas avanzadas de control no lineal (De Luca and Luci-
bello, 1998), en las cuales se asume el conocimiento preciso del
modelo y sus parimetros. Ademas, diferentes métodos de con-
trol adaptativo que podrian hacer frente a la incertidumbre de
la inercia en los brazos flexibles han sido estudiados (Lozano
and Brogliato, 1992), pero los sistemas adaptativos donde la
rigidez es el pardmetro desconocido parecen constituir un pro-
blema mas dificil de solucionar.

Para los brazos con rigidez variable, el problema de control
incluye ademads el cambio continuo de la rigidez en las arti-
culaciones. Por lo tanto, en este caso se buscard garantizar el
seguimiento de trayectorias arbitrarias del efector final, mien-
tras la rigidez se ajusta a los valores deseados, sin que las dos

especificaciones interfieran entre si (Bicchi et al., 2001). Natu-
ralmente, el control de los brazos con rigidez variable hereda
muchos de los problemas de control de los brazos flexibles, pe-
ro sélo parcialmente, puede disfrutar de las soluciones previstas
en dicho campo. La diferencia clave entre ellos, es la presencia
de no linealidades en el modelo de los brazos con VSA, lo que
obviamente, complica mucho mds el control. Ademads, esto es
particularmente cierto cuando no se dispone de un modelo exac-
to de los pardmetros del sistema y por lo tanto la adaptacion es
necesaria.

En este articulo se considera la inclusién del AwWAS den-
tro de la morfologia de un robot asistencial, y para simplificar
el estudio, se considera que se conocen todos los pardmetros
del modelo que describe su dindmica. La estrategia de control
planteada para dicha articulacién incluye dos elementos: la li-
nealizacién y el seguimiento de trayectoria. La linealizacién y
el desacoplo de la dindmica del sistema se realiza a través de re-
alimentacion de estado. El seguimiento se basa en el disefio de
dos controladores independientes (de rigidez y posicién), cons-
tituidos cada uno de ellos por la unién de un control por re-
alimentacién (feedback) y por prealimentacién (feedforward).
La figura 2 ilustra el esquema de control con: un actuador de
rigidez variable, un bloque de linealizacién, el controlador li-
neal, un estimador del nuevo vector de estado y un generador
de trayectorias. Los detalles del disefio de cada uno de estos
elementos son explicados a continuacién.

3.1. Linealizacion por realimentacion del VSA

La linealizacion por realimentacion es una técnica de disefio
de sistemas de control no lineal que permite transformar, de for-
ma parcial o total, la dindmica no lineal del sistema a controlar
por una dindmica lineal (Isidori, 1995). De esta manera, se pue-
den aplicar técnicas de control lineal y asi obtener la respues-
ta deseada a lazo cerrado. Esta estrategia ha sido estudiada en
investigaciones previas para el caso de robots con articulacio-
nes flexibles (De Luca and Lucibello, 1998). Palli (Palli et al.,
2008), ofrece ademds una aproximacién general a la solucién
del problema de linealizacion por realimentacién de robots con
articulaciones de rigidez variable, sin embargo considera que la
rigidez es directamente una entrada externa o una variable de
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estado, y que el par elastico tiene una relacién lineal con la de-
formacidn articular S. En esta seccion evaluamos los resultados
del proceso de linealizacién realimentada, pero partiendo de la
dindmica propia de un VSA que ajusta su rigidez por medio de
un sistema mecdnico (variacién del radio r), y en el que el par
elastico no tiene una relacion lineal con la deformacién articu-
lar, como ya quedo demostrado en (7) .

Si se consideran los vectores de entrada, estado y salida pro-
puesto anteriormente (4)-(6), donde en este caso ¢ = r, el con-
junto de ecuaciones diferenciales (9) -(11) puede ser manipula-
do y representado como un modelo en espacio de estado en su
forma afin:

e F(xe) + g(xe)u 12)

Yo = ) (13)

donde f(x.), g(x.) y h(x.) son campos vectoriales suaves. Las

condiciones necesarias y suficientes para que un sistema de este

tipo pueda ser linealizado estaticamente han sido ampliamente

estudiadas (Isidori, 1995). Lo primero que es necesario conocer

es el grado relativo de cada salida, para ello se deben derivar

con respecto al tiempo cada una de las salidas, tantas veces co-

mo sea necesario hasta que esta dependa explicitamente de al
menos una de las variables de entrada.

Considerando la salida ¢, se tiene la segunda derivada, de

9):

G = —my" (dyq+ mgl cos(q)+k,r” sin(2(q — 0))) (14)
tercera derivada:
g% =-m]" (dygj — mglsin(q)q + 2k sin(2(q — )7 (15)
+2k,” cos(2(q - 0))(q — 9))

y en la cuarta derivada aparece la segunda derivada de 6 y de
r, por lo tanto, al despeja 6 de (10) y de (11) a #, para luego
sustituirlas sobre esta ultima ecuacidn, se logra que aparezcan
las entradas del sistema 7y 7y:

g = m ! (dgq™ ~ mglcos(@)q® —mglsin(g) + 2k sin2(g ~ 6) ~ (16)
+8ksrcos(2(q—0)g—0) i — 4ksr?sin(g — 0)(g - 6)*
+ 2k 1 cos(2(g = ) (§ + (dg 6 = ks r* sin2(q - 0) ny ") by " ny")
+(2ksr sin(2(g—0)) (2K prisin(2qg—0))*ny ' —deny 7 ™) p) b 'n3 )

. _ 2 _
- kgrsin (2(q 9))ka . zks r°cos (2(gq 9))7
benamy

bgnlmq

Por otro lado, al derivar la salida k tantas veces como sea
necesario para que aparezcan las entradas del sistema, se tie-
ne:primera derivada, de (8):

k = dksrcos(2(q — 0))i- — dksr* sin(2qg - 20) (g - 6)  (17)
en la segunda derivada de k, aparece la segunda derivada de 6 y

de r, por lo tanto, al sustituir (10) y (11), apareceran las entradas
del sistema 7 y 74, tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

k= 4k i” cos(2(q - 0)) — 16 ksrsin(2(g — 0))(G — ) i 18)
—4kyr? sin(2(q — 0))ij — 8kyr* cos(2(q — O))(g — 0)*
—2ky 2 sin(2(q — 6)) (2[19 n16 — 2k r*n7" sin(2(g - e))) by'ny!
+4ksprcos(2(q — 6)) (2ksprn§1 sin(2(g — 6)))2 - anQp" i) b;lngl

_ 2 i _
a ks rcos(2(g — 6))p _— ks r*sin(2 (g — 60)) .
b(-)’lz bgnl

Se puede entonces concluir que el grado relativo de la salida
q es igual a cuatro (r, = 4), mientras el grado relativo de k es
igual a dos (r;, = 2). Dado entonces, que el grado relativo total
(ry+1r=06) es igual al orden del sistema (la dimensién del vector
de estado (5)), se puede afirmar que el sistema linealizado no
tendrd dindmica interna. Las ecuaciones (16) y (18) pueden ser
reescritas de una manera mas compacta de la forma:

][
k|~ fZ(xe)

donde f(x,) esta constituido por todos los términos que no con-
tienen a 7 o 7 en (16), f>(x,) esta constituido por todos los
términos que no contienen a 7 0 7, en (18) y Q(x,) es la matriz
de desacoplo, dada por:

+ Q(xe)[:k ] (19)

ok 72 cos(2(g—6)) _pksrsin(g=0)p

0wy =| e (20)
¢ A7 SnCg=0) 4 koros2g=0)p
bgny beny

La segunda y ultima condicién necesaria para lograr la li-
nealizacién exacta por realimentacion, exige que la matriz de
desacoplo sea invertible al menos en un intervalo x,,. Condi-
cién que queda satisfecha al comprobar que:

k32r3p

Det(Q(x,)) = 8 £0 VY x, Q1)

bgmyb.niny
Cumplidas estas condiciones, se puede definir una ley de
control linealizante de la forma:
Vq
+ [Vk]) (22)

T -1 f 1 (xe)
= X, -
M 2 e)( [fz(xe)
y la linealizacién completa del sistema es obtenida:
[4]
q.. = Vq

][] &
donde v, y v; son las nuevas entradas del sistema linealizado
utilizadas para el control de posicién y rigidez respectivamente.
La ley de linealizacién es una funcién algebraica del estado x,

y de las entradas auxiliares v, y vi. La funcién fi(x.) puede ser
reescrita sustituyendo § y ¢ de (14) y (15).

3.2.  Estrategia de control lineal

Mediante la linealizacion por realimentacion definida en la
seccidn previa fue posible linealizar y desacoplar el sistema (9)-
(11). Ahora bien, para controlar tanto la posicion como la rigi-
dez articular del manipulador se implementaran dos controlado-
res lineales independientes. Estos controladores se seleccionan
para que el sistema a lazo cerrado posea una dindmica lineal
asintéticamente estable de orden {r; rx}:

[ vy } _ [qL”—m,.z('é'd—'éf'>—wl,z<zzd—q>—wq.<qd—q>—wqo<q,,—q>] 4)

Vi kg—wi1 (kg—k)=wyo (kg—k)

donde los coeficientes wy; y wy; se toman de tal manera que los
polinomios caracteristicos dados por:
4 3 2
pi1(s) | | ST+ weasT + WSt + wais + wyo
= 2
p2(s) S° 4+ Wi s + wio

} (25)
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tengan todas sus raices en el semiplano izquierdo del plano
complejo. Particularmente se han seleccionado los valores de
los coeficientes del polinomio p;(s), para que este posea dos
raices complejas conjugadas, una pareja de ellas mas alejada
dentro del semiplano izquierdo del plano complejo que la otra.
De manera que la respuesta a lazo cerrado de la posicion articu-
lar, se encontrard dominada por los autovalores que se encuen-
tran mds cerca al eje imaginario del plano complejo.

Estos controladores pueden ser vistos como una realimen-
tacion estética de estados en el espacio del sistema linealizado.
Para aclarar esto, se define el vector de estado z del sistema
linealizado y la relacion de transformacién ¥ entre los estados
del sistema original y los estados del sistema linealizado a partir
de (14), (15) y (17). Teniendo entonces:

c=laqgqd ki (26)

q
q
—(dyg+mgl cos(q)+ksr? sin(2(qg—6)) ym;!
—(dyij—mgl sin(q)g+2ksr sin(2(g—6))i+2k,r? cos(2(g—6))(G+6)ymy"
k
4kyr cos(2g—20)i—dk,r? sin(2q—260)(g—6)

Wixe) =

(27

Es importante notar que tanto el lazo de realimentacion, co-

mo el de la estrategia de control, son funcién tinicamente del

vector de estado x, y varias derivadas en el tiempo de las sali-

das deben ser calculadas. El error de seguimiento queda defini-
do como:

eg=qa—¢q, ex=ki—k (28)

e=[zg—2z] = [za —¥(x)] = [eq éq éq €q ey ek]T (29)

Se puede considerar entonces que (24) puede ser reescrita
en una forma mds compacta, agrupando las sefiales de control,
la posicién deseada y la trayectoria de rigidez en una forma

conveniente:
[4]
Vo | =]
Vi kd

p= Wg3 W Wal  Wgo 0 0
0 0 0 0 Wk Wko

+ Pe (30)

donde
] 3D

Apreciando la parte derecha de (30), se puede ver que la
estrategia de control consistird en la prealimentacién (primer
término) y la realimentacion (segundo término). Ademas, los
dos controladores realimentados son un PDDD para la posicién
y un PD para la rigidez.

4. Manipulador asistencial

Los brazos robéticos asistenciales han sido desarrollados
para ayudar a personas con algtn tipo de discapacidad en las
extremidades superiores. Ellos facilitan el desarrollo de activi-
dades cotidianas, que el afectado ya no puede realizar con sus
propios brazos. Un excelente ejemplo de un manipulador asis-
tencial es el robot ASIBOT (Jardon et al., 2012). Este robot

tiene una configuracion cinematica abierta de 5 GDL simétrica,
dado que tiene la posibilidad de anclarse por ambos extremos
(figura 3(a)). Cada extremo tiene un mecanismo de anclaje que
le permite conectarse a la pared, a la silla de ruedas o a una
herramienta. Sin embargo, esta estrecha interaccion fisica entre
el ser humano y el robot, se traduce en un elevado riesgo de
colisién en zonas como: cabeza, térax, brazos y abdomen.

Figura 3: ASIBOT. (a) Fotografia de ASIBOT en su espacio de trabajo, (b)
Parametros caracteristicos de ASIBOT (Jardon et al., 2012).

Para evaluar el efecto que tiene la inclusién de un actuador
de rigidez variable dentro de la estructura de un robot asisten-
cial, se simula la presencia del AwAS dentro del robot ASIBOT.
Si se desea garantizar la seguridad durante una eventual coli-
sidén, se deberia evaluar el impacto bajo todas las configuracio-
nes posibles del robot. Sin embargo, un enfoque de este tipo
es muy lento. Por lo tanto se ofrece detalles de los efectos del
AWwAS para un conjunto finito de situaciones incluyendo aque-
Ilas de mayor riesgo de lesion.

4.1.  Peor condicion de impacto

El efector final de ASIBOT esta generalmente equipado con
una herramienta, y la misma no permite la adecuacién de una
cubierta suave, debido a que limitaria su rango de operacién y
rendimiento. Ademads, es el elemento del manipulador que pue-
de alcanzar mayor velocidad, y dado que la fuerza de colision
es directamente proporcional a la velocidad de colisién, se pue-
de considerar al mismo como el lugar més peligroso en caso de
impacto.

Para determinar la configuracion mas peligrosa, es necesa-
rio considerar la inercia y la velocidad de colisién, dado que es-
tos son los dos factores mas concluyentes de la gravedad del im-
pacto humano-robot (Haddadin et al., 2009; Ikuta et al., 2000).
Con el uso de la masa efectiva (Khatib, 1995) y la manipula-
bilidad del robot (Lee, 1997), es posible calcular la propiedad
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inercial y la velocidad de colisién para cualquier configuracion,
con respecto a una direccién de colision dada.

La figura 4(a) muestra la masa efectiva de ASIBOT con res-
pecto a cualquier direccién de colision. El punto E indica la
posicién del efector final, y el vector m, tiene la magnitud de
la masa efectiva correspondiente a dicha direccidn de colision,
por lo tanto el volumen generado representa a la masa efectiva
del manipulador en todas las direcciones posibles. La esfera S,
sirve como una referencia visual de una masa de 8 kg. Dado que
la masa efectiva depende de la configuracion del manipulador,
otras configuraciones son mostradas en las figuras 4(b) y 4(c).

[ke]

12

Figura 4: Masa efectiva de ASIBOT y esfera de referencia S, = 8kg : (a) ¢ =
[7/2, =/3, -n/3, =/4, 0, (®)q=I[x/2, =/3, =n/3, =n/4, =/4]y(©)
q=[n/2, 0, =/2, 0, =n/2].

Por otra parte, la manipulabilidad permite evaluar la maxi-
ma velocidad alcanzable por el robot en el espacio operacio-
nal. La figura 5 muestra la manipulabilidad “polytope” (Lee,
1997) de ASIBOT, el vector v, tiene la magnitud de la maxima
velocidad posible que se puede producir en dicha direccién, y
el volumen generado representa la maxima velocidad del efec-
tor final en todas las direcciones posibles. Al igual que con la
masa efectiva, la esfera S, es una referencia visual de una ve-
locidad de 1,2 m/s. La manipulabilidad es dependiente de la
configuracion, y las figuras 5(b) y 5(c), muestran su magnitud
en diferentes configuraciones. Para determinar la configuracion
mas peligrosa, la fuerza del impacto debe ser inspeccionada en
diferentes configuraciones. Sin embargo, se sabe que la veloci-
dad del manipulador se maximiza cerca de los puntos singula-
res que estdn en el limite del espacio de trabajo. Por lo tanto,
es razonable llevar a cabo una evaluacién de la seguridad sobre
estos puntos. Como ejemplo, las fuerzas de colision para cua-
tro posturas diferentes se presenta en la figura 6; esta toma en
consideracidn la velocidad y la masa efectiva en todas las di-
recciones, y simula la fuerza de colisién en base al modelo de
impacto que se describe en la siguiente seccion.

[m/s]

1.8

(b)

(a) t I
(©)

Figura 5: Velocidad de ASIBOT vy esfera de referencia S,, = 1,2m/s : (a) ¢ =
(7/2, n/3, -n/3, =/4, 0L, (®)q=I[n/2, =/3, =n/3, =n/4, =/4]y(©)
q=[n/2, 0, =n/2, 0, n/2].

Como era de esperar, la fuerza de colisién aumenta a me-
dida que el manipulador se mueve més cerca de la frontera del
area de trabajo, y la aparicion de la fuerza méxima de colisién
F.,.. se presenta en la figura 6(d). Curiosamente, a pesar que
las configuraciones mostradas en la figura 6(c) y (d) se encuen-
tran en el limite del drea de trabajo, la primera articulacién en
la figura 6(c) no contribuye a la velocidad de colisién. Por lo
tanto, la fuerza de impacto es maxima bajo la configuracién de
la figura 6(d). Donde la fuerza de colision médxima alcanza los
234N, producto del movimiento simultdneo, y a maxima velo-
cidad, de los motores de ASIBOT.

[N]

240
A 210
180
(b)
L 490

m 60
r.
bas U

30

(@)

© (d)

0

Figura 6: Fuerza de colision y esfera de referencia Sy = 200N : (a) ¢ =
(n/2, =/3, -n/3, =/4, =/4,(b)g=I[x/2, =/3, =/3, =[4, =/6],(c)
q=[r/2, =/2, 0, 0, O]ly(d)g=[z/2, 0, 0, 0, O]
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4.2. Modelo de colision

Dado que el robot se pueden montar en una silla de rue-
das, interesa particularmente el riesgo de lesién que ocasionaria
el impacto entre el extremo del robot y la cabeza del usuario,
cuando este estd sentado sobre la misma. La figura 7 ofrece un
modelo simplificado del robot, junto con el sistema de rigidez
variable y el modelo matematico del impacto. Si se considera la
peor configuracién de impacto (figura 6(d)), la colisién ocurre
cuando el brazo esta totalmente extendido, la masa efectiva en
la direccién de impacto m,, es producto de todos los elementos
que rotan alrededor de la primera articulacién. La masa de en-
trada m,., es la contribucion de la masa de los rotores, asi como
todos los elementos mecanicos que rotan con este, y que prece-
den al sistema de rigidez variable, multiplicados por el cuadra-
do del factor de reduccién del Harmonic.

Figura 7: Modelo simplificado del AwWAS-ASIBOT-Cabeza.

El sistema cabeza-cuello es modelado por un sistema de 1
GDL formado por: la masa de la cabeza my, un resorte kj; que
representa la flexibilidad aportada por la piel y el craneo, un
resorte kyy y coeficiente de amortiguamiento dj, que representan
al cuello (Zeng and Bone, 2008). Basados en este modelo la
fuerza de contacto f, viene dada por:

_ khl(qrt - X)) si qr: >= X¢
fe= { 0 si gr; < x. (2)
Y la ecuacion dindmica del sistema cabeza-cuello es:
my Xy + dpXe + kppxe = fe (33)

Donde, r; es 1a longitud desde el eje de rotacion hasta el extremo
del robot, y tanto la posicién del robot g, como la posicién de la
cabeza x., se miden en relacion a la ubicacion en el momento
de impacto. Ademas, el par externo 7., y la fuerza de contacto
[ estdn relacionados por:

Tex =11 fL (34)

Finalmente, la tabla 1 reporta los pardmetros caracteristicos del
robot, del VSA y del modelo de impacto, que serdn utilizados
durante la simulacién.

4.3.  Inclusion del AWAS

La incorporaciéon de un actuadores de rigidez variable den-
tro de ASIBOT tendra previsiblemente dos efectos antagdnicos,
por un lado afiadir mds peso al manipulador y por el otro des-
acoplar los efectos de la inercia del actuador sobre la masa efec-
tiva del mismo. Inicialmente, se simula la colocacion del AWAS
Unicamente sobre la primera articulacidn, esto reduce la inercia
extra que aporta el sistema de rigidez variable, y plantea una
situacién de viable implementacion para este robot.

Tabla 1: Parametros de simulacion.

Simb.  Valor Unid. Simb. Valor Unid.
me 4.78 Kg kg 80000 N/m
by 1.1e-4 Kgm? k1 5e3 N/m
b 1.29¢-7  Kgm? ki 4e3 N/m
my, 4 Kg n 160 -
d, 0.15 Nms/rad ny 23 -
dy 3.45e-3 Nms/rad p 2.513e-3 -
d. 0.014  Nms/rad l 0.67 m
dy, 12 Ns/m T 1 m

5. Resultados de la Simulacién

5.1. Desempeiio del controlador

La figura 8 muestra el seguimiento simultdneo e indepen-
diente de una trayectoria de posicién y de rigidez (sin colision).
Dichas trayectorias articulares estan constituidas por la combi-
nacién de sefiales escalonadas y sinusoidales a fin de mostrar
la estabilidad del controlador. Ademds, y debido a la insignifi-
cante diferencia entre las sefiales de referencia y los valores de
salida, la figura 9 ilustra el error de seguimiento de cada una de

estas sefiales.
—Deseada
- Salida

q (rad)

T Es
st

Tiempo (s)

Figura 8: Seguimiento de la trayectoria de posicion y rigidez.

o Error de posicion articular (rad) Error de rigidez articular (Nm/rad)

-2
0.05
-4

10 20

30 _ 40 50 60 70 0 10 20 30 _ 40 50 60 70 80
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 9: Error de seguimiento.
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Los errores de seguimiento son parcialmente iguales a cero,
recordando que se estd suponiendo perfectamente conocidos los
parametros que describen el modelo del manipulador. Ademas,
se aprecia que la trayectoria de la rigidez articular no es afecta-
da por cambios en la posicién articular y viceversa (desacopla-
miento).

5.2.  Trayectoria de posicion y rigidez articular deseadas

La trayectoria de posicion y rigidez a seguir dependera fun-
damentalmente de la aplicacién que tenga el robot. En el caso
de ASIBOT se desea realizar movimientos a la mayor veloci-
dad posible, pero garantizando en todo momento la seguridad
de las personas que estdn en su entorno.

Para ello se debe sacar el brazo de la posicién de reposo lo
mas rapido posible hasta alcanzar la velocidad maxima permi-
tida por seguridad, donde la velocidad se mantendria constante
hasta poco antes de llegar al destino final, cuando se aplicaria
la mdxima energia posible para detener al brazo. Simultdnea-
mente, seria conveniente que la articulacién pudiera tener una
alta rigidez articular en la fase de aceleracion, que irfa dismi-
nuyendo a medida que aumenta la velocidad del brazo, luego
mantener un bajo valor de rigidez en la fase de alta velocidad,
y finalmente aumentar la rigidez en la fase de desaceleracion.
Con ello se lograria reducir al minimo la carga de inercia refle-
jada, aumentar la velocidad maxima segura del desplazamiento,
poner al eslab6én en marcha rapidamente y garantizar un error
de posicionamiento final minimo.

La figura 10 ilustra el seguimiento de la posicién y la rigi-
dez para un movimiento articular de 3s de duracidn, con dife-
rentes velocidades méaximas (V,,,). Una ecuacién polindmica de
quinto orden, con condiciones iniciales y finales iguales a cero
(en cuanto a velocidad y aceleracidn), se utiliza para generar el
desplazamiento, mientras la curva de rigidez sigue el criterio de
optimizacién descrito anteriormente (Bicchi et al., 2005).

5.3.  Rigidez articular y seguridad

El ajuste de rigidez articular, ilustrado en la figura 10, busca
reducir la inercia reflejada durante un eventual impacto robot-
humano, sin diezmar el desempefio del brazo. Sin embargo, el
valor exacto que debe tener esta rigidez, estd estrechamente re-
lacionado con caracteristicas tan propias del robot como: su
funcién, la velocidad de operacién deseada, el error de posicio-
namiento final admisible, la zona del cuerpo humano expuesta a
una eventual colision, la forma de cuantificar el riesgo de lesion
de un impacto, etc.

Como se menciond anteriormente, el espacio de trabajo co-
mun que tiene el robot y el ser humano ocasiona un riesgo de
colision. Es por ello, que a partir del modelo de la figura 7, este
articulo evalda el peligro ocasionado por el impacto entre el
extremo del robot y la cabeza del usuario, ubicado sobre la silla
de rueda. Para cuantificar el nivel de lesién que puede ocasionar
el impacto se ha utilizado el indice conocido como HIC (Head
Injury Criterion)(Versace, 1971).

La figura 11 ilustra los resultados obtenidos al simular el
impacto entre el robot y la cabeza de una persona sentada so-
bre la silla de rueda. Las simulaciones se realizaron siempre

Posicién articular

T T T Toeeseeceee
Ggescada (Vo = 0-5 rad/s)] e
v O (V=05 radls) .
= geseada (Vm =1.0 rad/s)| p* ” 4
¢ Shaiga (V= 10720
Ugosonca (Vo = 15 radis)| 3 . |
5 | e (Vyy =15 radls) T
€3 Ugesenca (Vo = 20 1ad/s)| . S
9| e e (Y, =20rads) I
o
2 |
VepvTTTYTYYYYYYYY
4t — |
+ L
0 0.5 15 25 3
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«10° Rigidez articular
10 . , .
Kqosoada (Vi = 05 rad/s)|
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Figura 10: Seguimiento de la posicién y rigidez articular ante diferentes ve-
locidades maximas (V,,). Referencias en lineas continuas y salidas en lineas
punteadas.

a una velocidad de 2 m/s y a una rigidez articular constan-
te, sin embargo, la prueba fue repetida seis veces con valores
de rigidez que varian en un orden de magnitud desde 1x10! a
1x107 Nm/rad. Siendo los dos tltimos valores una represen-
tacion de la rigidez intrinseca en los sistemas de reduccién o
transmisién comunes en la robdtica, y no una rigidez sintoniza-
da por el VSA. Lo primero que se puede apreciar es un pico en
el par externo (7., causado por el impacto entre el robot y la
cabeza, con una duracién aproximada de 0,1 a 0,25 s. Ademats,
el maximo valor de este pico depende de forma no lineal del
valor de la rigidez articular programada.

También se puede apreciar el efecto del impacto sobre el par
elastico (,.). El pico producido tras el impacto tiene un retraso
(con respecto al par externo) y una duracién que es inversamen-
te proporcional a la rigidez articular. Cuando la rigidez articular
es mds baja, el retraso es mayor, tiempo durante el cual la iner-
cia del motor y del eslabdn estdn completamente desacopladas,
y por ende la inercia del eslabon es la unica que tiene conse-
cuencias en el impacto. A medida que aumenta la rigidez arti-
cular y después de superar cierto umbral, el retraso disminuye
y por ende el maximo pico del par externo aumenta, como con-
secuencia del acoplamiento de la inercia del motor a la inercia
reflejada durante el impacto. Luego de cierto valor de rigidez,
el retraso entre las dos sefiales se hace practicamente cero y el
maximo pico del par externo llega a un maximo (total acopla-
miento).

La figura 12 muestra como varia el maximo pico del par ex-
terno y el HIC, en funcidn a la rigidez articular. Se puede apre-
ciar que existen dos limites de saturacién, el inferior cercano
a 1x10° Nm/rad (Kgyn) y el superior aproximadamente igual
a 1x10° Nm/rad (K gnqay). Cuando la rigidez articular es menor
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Figura 11: Respuesta a un impacto a 2 m/s

que Kj,,in, independientemente del valor exacto que esta tome,
existird un desacoplo entre las inercias que trae como conse-
cuencia la reduccién del efecto del impacto. Igualmente, cuan-
do la rigidez articular es mayor que Kj,,., independientemente
del valor exacto que tome, existird un fuerte acoplamiento entre
las inercias que aumentard el efecto del impacto. Ademads, se
puede apreciar que el HIC causado por ASIBOT estd por deba-
jo de 20 a 2, 5m/s, independientemente del valor de la rigidez
articular, lo que corresponde a un nivel de dafio muy bajo. Sin
embargo, si el impacto ocurre sobre uno de los puntos mas sen-
sibles de la cabeza, por ejemplo el maxilar superior (fuerza de
fractura superior a 660N), la fuerza de impacto si puede llegar
a valores que comprometen la seguridad del humano.

La figura 13 permite apreciar mejor el efecto de la velocidad
durante el impacto. En ella se muestra nuevamente el comporta-
miento del HIC y del 7., a diferentes velocidades, sin embargo,
debido a que la figura 12 revela poca sensibilidad de los limites
de saturacidn ante variaciones de la velocidad, se ha optado por
graficar inicamente una curva para representar el estado de alta
rigidez (K < Kgyiy) y otra para representar el estado de baja
rigidez (K > Kguqy). Lo primero que se aprecia es un aumen-
to exponencial del HIC, y lineal del par mdximo externo, en
funcién de la velocidad. Un aumento de apenas 0,5 m/s en la
velocidad del extremo del robot causara un incremento de apro-
ximadamente 190 N en el impacto, lo que puede representar un
aumento entre el 100 % y el 25 %. Por otro lado, la reduccién
porcentual del efecto del impacto al desacoplar las inercias es
independiente de la velocidad, y estd en torno a 43,7 % para el
caso del HIC y de 18, 8 % para el mdximo par externo. Esto ha-
ce pensar, que si bien la flexibilidad articular logra la reduccién
de la inercia reflejada y por ende la seguridad, la velocidad de
impacto probablemente sea el principal factor determinante de
la gravedad de la lesion.
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Figura 12: HIC y maximo par externo en funcién a la rigidez.

6. Conclusion

Este articulo presentd y evalud una estrategia de control pa-
ra un robot manipulador de tipo asistencial con un actuador de
rigidez variable. Dicha estrategia de control permiti6 el segui-
miento simultdneo y desacoplado de trayectorias de posicién y
rigidez articular, suponiendo un perfecto conocimiento del mo-
delo dindmico del manipulador.

La estrategia de control demostrd ser estable en un rango de
operacion tipico de este manipulador, obteniéndose errores de
seguimiento de rigidez y posiciéon muy bajos. Ademds, permi-
tié evaluar el beneficio que tiene incorporar un dispositivo de
rigidez variable dentro de un robot asistencial, como sistema de
reduccion de lesiones ante colisiones inesperadas.

Se ha comprobado que el ajuste de la rigidez articular, pa-
ra un determinado rango de valores, permiti6 la reduccién de
la fuerza de impacto y de los indices de severidad. La razén
de esta reduccién es la disminucién de la inercia reflejada al
momento de colisién, producto del desacoplo de la inercia del
actuador principal del sistema inercial. En este sentido, el VSA
cumple su funcién, al desacoplar el aporte de inercia del mo-
tor que gira a elevada velocidad. Sin embargo, este desacoplo
se consigue con valores de rigidez en el VSA superiores a los
pensados inicialmente (K, = 1x10°> Nm/rad). Mds aun, si
lo comparamos con los valores de rigidez intrinseca de compo-
nentes como reductoras, sensores de par o del mismo eslabén
(que suelen estar en el mismo orden de magnitud). Esto hace
pensar en la necesidad de incluir dentro del modelo del siste-
ma a la flexibilidad intrinseca de todos estos elementos, a fin
de comprender mejor la contribucién de la flexibilidad intrinse-
ca de los sistemas de transmisién que normalmente modelamos
como rigidos. Es decir, si consideramos incluir en el modelo del
manipulador, las flexibilidades de los elementos de transmision
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Figura 13: HIC y mdximo par externo en funcién a la velocidad.

y la de los propios eslabones, esta “elasticidad distribuida” pue-
de contribuir de forma significativa o similar a como lo harfa un
VSA discreto en la articulaciéon mdas desfavorable.

La velocidad es sin lugar a duda el factor mds determinante
al momento de reducir la gravedad de un impacto. El desacoplo
inercial demostrd ser independiente de la velocidad, al menos
en el rango de valores estudiados, que sobrepasan los valores
tipicos de velocidad propios de los robots asistenciales.

La inclusién de un elemento eldstico en la articulacién per-
mite también el almacenamiento y la liberacion de energia du-
rante el movimiento. Serd necesario evaluar el efecto que pueda
tener la liberacién de esta energia durante el momento del im-
pacto y la relacién que pudiera tener esto con la estrategia de
reaccion adoptada tras la deteccion de una colision.

English Summary

Decoupled control of a variable stiffness actuator for as-
sistive robots

Abstract

The variable stiffness actuators are devices that change the
position and stiffness of a robot simultaneously. In recent years
have been designed and developed many devices of this type,
hoping to ensure safety in human- robot interaction and im-
prove the dynamic performance of robots. In this article, we
present the control of a variable stiffness actuator with serial
configuration. The control strategy is based on feedback linea-
rization and adjustment of two linear controllers. This allows
the control, independently, of the stiffness and the equilibrium
position of the joint. Finally, the behavior of this device within

the assistive robot ASIBOT, is simulated in order to assess: the
controller performance, changes in the dynamics of the robot
and possible advantages of a level of safety during physical in-
teraction human-robot.

Keywords:

robot control, nonlinear systems, feedback linearization, man/machinc

interation.
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