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Resumen

Los brazos robdéticos asistenciales forman parte importante de un grupo de aplicaciones
robdticas que requieren una continua interaccion fisica con el usuario. En la actualidad
este tipo de robot suele garantizar la seguridad de las personas que comparten espacio con
ellos, gracias a la imposicién de un conjunto de restricciones mecénicas y de control, que
habitualmente entran en conflicto con el rendimiento dindmico de los mismos, al menos en
términos de velocidad y carga util.

Esta tesis aborda los problemas implicitos en el disefio de brazos robdticos asistenciales,
a fin de garantizar un correcto equilibrio entre seguridad y desempefio. Presenta un conjunto
de directrices de disefio y propone métodos adecuados para el modelado dindmico, control y
evaluacién de la seguridad durante la interaccién con los seres humanos.

Comienza planteando un nuevo modelo de colisién humano-robot, que toma en cuenta la
velocidad relativa, las propiedades eldsticas de los materiales y la geometria superficial, tanto
del ser humano como del robot. Este modelo ofrece una medida de la seguridad més acorde
con el tipo de lesiones que pueden ocurrir en la robética asistencial. Ademads, facilita una
mejor comprension de la influencia, que tienen los diferentes parametros de disefio, en las
lesiones producto de colisiones.

Posteriormente, se realiza un andlisis exhaustivo de la influencia que tiene la elasticidad
mecanica articular sobre la seguridad y desempefio de robots asistenciales. Como aporte a
los sistemas mecanicos seguros, se controla y ensaya con un novedoso actuador de rigidez
variable. Ademads, se disefia y desarrolla un innovador sistema eldstico pasivo, que permite
la conveniente programacion de los perfiles de rigidez, para maximizar el desempefio y
garantizar la seguridad. Estos mecanismos son validados a través de simulaciones y ensayos
reales sobre un banco de pruebas.

Por 1ltimo, y con el fin de que los resultados de este trabajo puedan ser utilizados para
una futura estandarizacion de los pardmetros de disefo y evaluacion de robots asistenciales
seguros, se resumen una serie de recomendaciones para el andlisis de riesgo, el disefio
mecanico y las estrategias de control.






Abstract

Robotic assistance arms are an important part of a group of robotic applications that require
continuous physical interaction with the user. At present, this type of robot usually guarantees
the safety of people who share space with them, thanks to the imposition of a set of mechanical
and control constraints, which usually conflict with their dynamic performance, at least in
terms of speed and payload.

This thesis addresses the problems implicit in the design of robotic assistance arms, in
order to ensure a correct balance between safety and performance. It presents a set of design
guidelines and proposes suitable methods for its dynamic modeling, control and evaluation
of safety during interaction with humans.

It begins by proposing a new model of human-robot collision, which takes into account
the relative speed, elastic properties of materials and surface geometry, both human and robot.
This model offers a measure of security more in line with the type of injuries that can occur
in robotics assistance. In addition, it facilitates a better understanding of the influence of
different design parameters have on the lesions produced from collisions.

Next, a comprehensive analysis of the influence of mechanical elasticity on the safety and
performance of assistance robots is performed. As a contribution to safe mechanical systems,
it is controlled and tested with a new variable stiffness actuator. In addition, it designs
and develops an innovative passive elastic system, which allows convenient programming
of stiffness profiles, to maximize performance and ensure safety. These mechanisms are
validated through simulations and actual tests on a test bench.

Finally, and in order that the results of this work can be used for a future standardization of
the parameters of design and evaluation of safe assistance robots, a series of recommendations

for the risk analysis, the mechanical design and the strategies are summarized of control.
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Capitulo 1

Planteamiento y motivacion

1.1 Introduccion

Un escenario futuro donde diferentes tipos de robots comparten espacio con los seres
humanos, interactuando activamente con ellos, e incluso colaborando en actividades muy
propias del quehacer humano, parece ser el suefio de muchos. Sin embargo, la mayor parte de
los sistemas robotizados que existen en la actualidad carecen de las capacidades necesarias
para poder asumir con éxito tan ambiciosa tarea. Hoy en dia, las aplicaciones robdticas méas
comunes estdn ligadas al sector industrial, y consideran que los robots deben operar alejados
de los seres humanos. Por lo tanto y de cara a favorecer criterios de seguridad y productividad
propios del sector, el diseno de los robots industriales no contempla la interaccion fisica
directa con seres vivos.

Los robots que pretendan interactuar con los seres humanos tendran que ser disefiados para
desenvolverse apropiadamente en un entorno acondicionado fisica, cognitiva y socialmente
por la presencia del hombre. Deberdn asumir que el ser humano no sélo es un cuerpo fisico,
dotado de 6rganos que le permite cumplir las funciones vitales y que le facilitan el contacto
con el entorno; sino que también tiene una mente, que le permite pensar, sentir, recordar e
interactuar con otros seres humanos.

El desafio de disefiar robots centrados en el ser humano ha sido un tema de intensa
investigacion dentro de la comunidad robética en las ultimas dos décadas. Actualmente se
pueden distinguir dos grandes enfoques dirigidos a facilitar el acercamiento entre humanos y
robots. El primero, se concentra en el estudio de acciones del tipo cognitivo y social que se
conoce como cHRI (cognitive Human Robot Interaction), y tiene como objetivo final dotar al
robot de una arquitectura que le permita: mostrar, observar, imitar, hablar, expresar, aprender
y razonar acerca de como comportarse frente a la presencia del hombre [28]. El segundo

enfoque, se dedica al estudio del intercambio de acciones fisicas entre humano y robot, este
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es conocido como pHRI (physical Human Robot Interaction), y contempla la coexistencia util
de robots y humanos en un espacio comun, donde el contacto fisico permanente o eventual
se hace presente [60].

Una primera generacion de robots, creados para operar estrechamente con los seres
humanos y destinados principalmente a la interaccién social, ha demostrado el enorme
potencial que tiene esta drea [27, 114, 183, 193, 203]. Sin embargo, muchos de estos robots
limitan parcialmente la interaccion fisica a fin de minimizar el riesgo de lesiones sobre el ser
humano o dafios sobre el sistema robdtico en cuestion. Esto se logra reduciendo al minimo
el espacio de trabajo comun, o haciendo uso de robots pequeios, livianos, lentos, débiles o
de manipulabilidad limitada; lo que se traduce claramente en una pérdida de capacidades
fisicas que pueden ser necesarias en algunas aplicaciones. Si bien es cierto, que esta primera
generacion de robots garantizé la seguridad a expensas de la reduccién del rendimiento,
para poder potenciar otras capacidades como las cognitivas o sociales. No deja de ser cierto
también, que estos disefios pioneros han permitido comprender que uno de los problemas
mas criticos, que obstaculiza la entrada de los robots en entornos compartidos con los seres
humanos, no es otro que la seguridad.

En el presente, y gracias a recientes avances en el disefio mecdnico, sensorizacion, control
y planificacion; es posible pensar en una nueva generacion de robots destinados no sélo a
compartir espacio, sino a coexistir y cooperar con los seres humanos de forma activa y segura.
Esto abre las puertas a un nuevo horizonte, tanto para la robética industrial como para la
de servicios, con aplicaciones como las que se ilustran en la Figura 1.1, donde es posible
apreciar: robots de manipulacién cooperativa para trabajos industriales, robots para el apoyo
en actividades domésticas, robots para la asistencia a personas con discapacidades fisicas,
robots para el cuidado de ancianos, robots de ayuda hospitalaria, robots para la rehabilitacién
o robots para el entretenimiento. Todas estas posibles aplicaciones comparten la necesaria
interaccion fisica directa, segura y fiable, entre robots y humanos.

A pesar del gran esfuerzo de investigacion, e incluso a la existencia de algunos robots
ya comercializados para aplicaciones que implican la integracion fisica con los humanos,
aun existen grandes desafios para poder garantizar la seguridad absoluta, sin disminuir el
rendimiento mads alld del necesario para ser eficaz en la aplicacion. El riesgo que mads
preocupa, es la evidente posibilidad de que se produzca un contacto fisico entre humano y
robot, el cual generé un esfuerzo superior al esperado, y pueda causar dolor o lesién en el
cuerpo humano.

Para solucionar este problema, se estudian principalmente dos tipos de acciones: las
dirigidas a evitar que se produzca la colisioén y las encargadas de atenuar al maximo los

posibles dafios o molestias causados cuando es inevitable el contacto. La primera, también
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Figura 1.1 Ejemplo de aplicaciones futuras de robots plenamente integrados al espacio
humano: manipulacién [149], apoyo doméstico [235], asistencia personal [138], cuidado de
ancianos [70], ayuda hospitalaria [262] y rehabilitacion [12].

conocida como acciones de precolision, se basa en la correcta planificacion de las trayectorias,
la existencia de un sistema de percepcion para predecir la ocurrencia de eventos indeseados,
y la disponibilidad de un sistema de replanificacion de trayectorias que garantiza la evasion
del contacto. Por otro lado, el segundo tipo de acciones, llamadas acciones de postcolision,
pueden ser de tipo activas o pasivas, las activas requiere de la medicién o estimacion de
la fuerza de contacto y de un sistema de control que reaccione a dicha fuerza; las pasivas
permiten reducir la fuerza méxima de contacto gracias a mecanismos y materiales dispuestos
en el propio cuerpo del robot.

Las estrategias de precolision y las activas de postcolision pueden fallar producto de su
dependencia de otros sistemas como el de sensorizacidn, actuacion o control. Por esta razon,
en la dltima década se ha prestado mucha atencion a los sistemas de postcolisidn pasivos,
como ultimo recurso para garantizar la seguridad ante colisiones, y como tnica alternativa
para conseguir lo que se conoce como robots intrinsecamente seguros, es decir, robots cuya
seguridad no esta condicionada a ningun otro sistema susceptible a fallos. Ejemplo de estas
estrategias son: los disefios de robots ligeros [104], la adicién de coberturas viscoeldsticas
suaves [213] o la incorporacién de elementos eldsticos a nivel articular [89].

Aln existen numerosos problemas que solucionar antes de poder hacer realidad la
coexistencia plena. Se necesita un cuidadoso andlisis de riesgo que incluyan los posibles

tipos de lesiones que puede ocasionar el contacto entre robot y humano. Hace falta una mejor
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comprension del efecto que tienen los parametros principales que caracterizan la dindmica
de los robots sobre la gravedad de estas lesiones. Se requieren modelos de colision que
permitan simular el contacto bajo diferentes condiciones, ofreciendo informacién cuantitativa
y cualitativa del tipo y nivel de lesién. Ademads, es necesario establecer protocolos de ensayos
de impactos para aplicaciones robéticas, asi como trasladar el conocimiento a normas y
reglamentos de seguridad. Por otra parte, es primordial avanzar en el disefio de nuevos
mecanismos pasivos, estructuras, coberturas o nuevas soluciones de flexibilidad estructural,
que ofrezcan una alternativa tecnoldgica viable de cara a garantizar el correcto equilibrio
entre seguridad y desempeio.

La segura interaccion fisica humano-robot es un tema abierto a la investigacion, y en este
sentido, la presente tesis ofrece un andlisis del riesgo de los brazos robdéticos asistenciales de
cara a un posible impacto sobre usuarios, brinda un modelo de impacto para la cuantificacion
de lesion durante las colisiones, analiza la influencia de diferentes factores de disefio de
brazos roboéticos que favorecen el disefio intrinsecamente seguro. Ademas, evalia dos
novedosos sistemas mecdnicos articulares como alternativas para la mejora en la seguridad y

rendimiento para brazos robéticos destinados a la cooperacion y asistencia.

1.2 Motivacion

La asistencia personal es una de las aplicaciones que despierta mayor interés dentro del campo
de la interaccidn fisica humano-robot. En este sentido, los brazos robéticos asistenciales han
venido siendo disefiados para la ejecucion de diferentes actividades fisicas, que favorecen
el bienestar de personas con discapacidad en las extremidades superiores, permitiéndoles
ejecutar tareas cotidianas que no pueden realizar con sus propios brazos. La plena inclusién
de este tipo de robots dentro del entorno humano, asi como la posibilidad de ofrecer una
interacciodn fisica segura, libre y eficaz con el usuario, permitird aumentar considerablemente
la autonomia de las personas afectadas.

Desde hace ya algunos afios, el laboratorio de robotica de la Universidad Carlos III de
Madrid investiga sobre el disefio y desarrollo de brazos robdticos asistenciales. Producto
de esta investigacion hoy en dia cuentan con un brazo robético de disefio propio conocido
con el nombre de ASIBOT (Figura 1.2). Un manipulador asistencial disefiado para brindar
apoyo a personas con movilidad reducida, que cuenta con cinco grados de libertad, pesa
aproximadamente 13kg, y dispone de una estructura simétrica con un mecanismo de anclaje
en cada uno de sus extremos [126].

El robot ASIBOT ha sido disefiado para ser modular y capaz de funcionar tanto en

entornos estructurados como no estructurados. Puede desplazarse entre estaciones de anclaje
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Figura 1.2 Brazo rob6tico ASIBOT en su espacio de trabajo.

estdticas situadas en su entorno, lo que le permite navegar con precision y de manera fiable
entre diferentes espacios de trabajo, pudiendo por ejemplo trasladarse desde una silla de
ruedas a otro punto de interés como: mesas, camas, paredes o lavabos. Su versatilidad aporta
importantes novedades a las personas discapacitadas, mayores con necesidades especiales y
al publico en general.

Si bien ASIBOT es un robot asistencial disefiado para ser flexible respecto a su entorno,
la seguridad que ofrece actualmente es producto de la combinacién de una baja velocidad de
operacién y un mediano peso. La pregunta natural que surge entonces es: ;Como mejorar
el desempeiio de ASIBOT y al mismo tiempo garantizar en todo momento la seguridad de
las personas que comparten entorno con él?

La respuesta a esta pregunta implica considerar una gran cantidad de variables, en especial
porque el hablar de seguridad implica discutir sobre la confiabilidad del software, los posibles
fallos mecanicos o eléctricos, los errores humanos en la interfaz con el robot, etc. Por lo
tanto, para resolver esta incognita es necesario primero limitar el tema de seguridad, y en este
caso concentrar los esfuerzos tnicamente en evitar o minimizar el dailo que puede ocurrir
cuando un eslabdn del brazo robético impacta sobre un ser humano, durante la ejecucion de
un movimiento planificado de antemano.

Se espera que los resultados alcanzados en esta investigacion permitan establecer criterios
de disefio mecdnico y de control, enfocados en las necesidades impuestas por el ser humano y
el entorno que comparte con el robot. Ademas, a fin de garantizar una interaccion fisica eficaz
y segura con los usuarios, es importante que estos criterios puedan ser extrapolables al disefio
de futuras versiones de ASIBOT o de otros manipuladores asistenciales o de cooperacion,
que pretendan ser seguros y de alto desempeiio.
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1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es ofrecer un conjunto de herramientas que faciliten
la toma de decisiones al momento de disefiar brazos robéticos destinados a la coexistencia y
cooperacion con seres humanos. Este trabajo presta especial atencion en los dafios que pueden
ocasionar un brazo robético cuando impacta sobre un ser humano de forma inesperada, y en
el consecuente disefo de soluciones mecénicas y de control destinadas a la eliminacién o
minimizacion de las lesiones que dicho evento puede ocasionar.

La presencia del robot en un entorno parcialmente desconocido, potencia el riesgo de
contactos inesperados con el medio ambiente o los seres humanos. Razén por la cual, y a
diferencia de sus homdlogos clasicos, la reduccion del riesgo de lesiones por colisién consti-
tuye probablemente uno de los mayores retos presentes dentro del marco de la interaccidon
fisica entre humanos y robot. Por lo tanto, y para la consecucién del objetivo principal de

este trabajo de investigacion, un conjunto de metas especificas han sido planteadas:

* Proporcionar un modelo simplificado de colision, que permita cuantificar el nivel de
dafio, y comprender mejor los mecanismos de lesion tras el contacto inesperado entre
un brazo robdtico y algunas de las zonas mds sensibles del cuerpo humano (cabeza y

térax).

* Analizar la influencia que tienen los pardmetros dindmicos de los manipuladores y el
entorno sobre la gravedad de las posibles lesiones que el impacto involuntario puede

ocasionar.

* Desarrollar una técnica de control que permita evaluar el desempefio de los actuadores
de rigidez variable como un posible mecanismo semiactivo para la atenuacion de dafios

producto de la colisién humano-robot.

* Disefiar y experimentar un novedoso sistema eldstico de desacople que permita mejorar
el desempefio y seguridad en robots que interactian en un entorno poco estructurado y

compartido con seres humanos.

1.4 Estructura de la memoria

Conceptualmente esta investigacion estd dividida en tres partes. La parte introductoria
plantea los inconvenientes asociados con el acercamiento de brazos robdticos a entornos
humanos, y repasa informacion relativa a la biomecanica de lesiones y al estado actual de la

interaccidn fisica en términos de seguridad. La segunda parte presenta un modelo de impacto
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y el consecuente andlisis de la influencia que tiene los diferentes pardmetros, que caracterizan
al robot y al humano, sobre el nivel del dafio que puede causar el contacto. Finalmente,
la dltima etapa de esta investigacidn resume un conjunto de desarrollos, sobre técnicas de
control y disefio mecatrénico asociado con la presencia de elementos eldsticos articulares
sobre los brazos robéticos seguros.

Estructuralmente este documento estd organizado en ocho capitulos y dos apéndices,

cuyo contenido queda descrito a continuacion:

Capitulo 1. Presenta una breve introduccion al drea de investigacion en la que se circunscribe
esta tesis, ofrece un repaso por la evolucion de la idea de interaccion entre humano y
robot, expone los motivos principales por los cuales se desarrolla esta tesis, describe
los principales objetivos que se plantean y finalmente detalla la estructura de este
documento.

Capitulo 2. Cubre el estado del arte de los diferentes temas de investigacion asociados con
esta tesis, entre los cuales destacan: la interaccion fisica entre humano y robot; la
biomecénica de lesion desde el punto de vista biomédico y forense; las directrices
y normas actuales de seguridad vinculadas con la robdética industrial y de servicio;
las alternativas de disefios intrinsecamente seguros, y €l control y planificacion de
trayectoria que se estudian hoy en dia.

Capitulo 3. Comienza identificando los pardmetros mds relevantes que condicionan el nivel
de lesién durante un impacto. Luego, y a fin de ofrecer un andlisis cuantitativo de
la influencia de estos parametros, se desarrolla un nuevo modelo de colisién que
acopla la dindmica del cuerpo humano y del brazo robético, e incluye las propiedades
superficiales de ambos. Ademads de los pardmetros fisicos, en este capitulo también
se presenta un estudio del efecto que tiene la inclusiéon de estrategias reactivas de
respuesta a la colision sobre la reduccion del daio.

Capitulo 4. Propone y evalda el control de actuadores de rigidez variable como mecanismos
de desacoplo dindmico de inercias y sistema de reduccion de fuerza de contacto durante
un impacto. A partir del conocido como modelo dindmico de manipuladores con
flexibilidad articular, se incluye la dindmica propia de los actuadores de ajuste eldstico
y se abordan las particularidades del problema de control a través de la linealizacién
por realimentacion, con el fin de analizar el efecto que tiene el uso del mismo sobre un

manipulador asistencial real (por ejemplo: ASIBOT).

Capitulo 5. Presenta el disefio y la implementacién de un novedoso mecanismo de multi-

ple rigidez articular, ideado para mejorar la seguridad y rendimiento de manipu-
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ladores. Contiene una detallada descripcion de todas las etapas del disefio conceptual
y mecdnico, asi como los pormenores de la implementacion final del sistema y un
modelo dindmico util para el disefio de controladores.

Capitulo 6. Aporta los detalles del control del mecanismo de multiple rigidez articular
disefiado en el capitulo anterior y explica el efecto de su implementacién sobre la
seguridad. Ademads, estudia las caracteristicas de dicho controlador como sistema

regulador de par e impedancia durante el eventual contacto o impacto.

Capitulo 7. Presenta la validacién experimental de las investigaciones realizadas en los
capitulos anteriores. Describe ademads el banco de ensayo desarrollado para dicha
validacion y el disefio de un sistema mecanico cuya dindmica es equivalente a la de la

cabeza de un ser humano.

Capitulo 8. Recopila las conclusiones y posibles trabajos futuros sugeridos a partir de los

resultados presentados.

Apéndice A. Estima el valor de los pardmetros, y evalia la validez del modelo de impacto
propuesto en el capitulo 3. Para ello, utiliza datos experimentales obtenidos de la
literatura forense y ajusta los pardmetros caracteristicos del modelo de impacto, con el
objetivo de minimizar el error cuadratico medio normalizado de la fuerza de colision.
Donde la estimacion y la validacion, se realizan en funcién a ubicacion de la zona de
contacto; el tamafio, masa y forma del impactador; la velocidad relativa del impacto y

las restricciones de movimiento presentes.

Apéndice B. Describe la teoria basica que sostiene el desarrollo de diversas técnicas de de-
teccion y reaccion a colisiones. Las cuales son evaluadas como sistemas de atenuacion
de dafos durante el capitulo 3. Ademas, destaca las ventajas y desventajas que puede
ofrecer cada una de las técnicas..



Capitulo 2

Interaccion fisica humano-robot

2.1 Introduccion

El mayor representante de la robética industrial es el manipulador. Un robot ideado como una
cadena cinemdtica, normalmente abierta, de varios grados de libertad, formado por eslabones
y articulaciones. Los eslabones son por definicion estructuras con muy poca capacidad de
deformacion eldstica, habitualmente de acero o aluminio, que unen una articulacién con otra
desde la base hasta un efector final. Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre
eslabones consecutivos, gracias a un sistema de actuacion y de trasmision, que estd acoplado
a cada eslabon.

El uso de eslabones y componentes de trasmision rigida, asi como de sistemas de control
basados en el posicionamiento y el seguimiento de trayectorias, ha permitido conseguir
sistemas roboticos fiables, precisos, rapidos y relativamente faciles de controlar. Caracteris-
ticas ideales en las aplicaciones industriales, donde el manipulador se encuentra aislado
de los seres humanos, en un entorno altamente estructurado, realizando tareas repetitivas
a alta velocidad. Sin embargo, el creciente interés por el uso de robots fuera del ambito
estrictamente industrial, ha traido consigo nuevas demandas a la hora de disefiar. Quedando
cada vez mas claro que el enfoque de cuerpos rigidos, controlados por posicidn, tiene limita-
ciones significativas, relacionadas con la seguridad, la eficiencia energética y la capacidad de
interaccion.

Particular interés tienen las aplicaciones robdticas que requieren que humanos y robots
compartan espacio, e interactien fisicamente de forma activa dentro de un entorno dindmico
que habitualmente ha pertenecido al hombre. En estos casos, la presencia del hombre
dentro del sistema condiciona profundamente los requerimientos de disefio del robot, mas
aun, cuando se considera como referencia la estructura mecédnica de los manipuladores

industriales.
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La mayor amenaza presente durante la interacciéon humano-robot, es que en un momento
indeterminado se produzca un contacto indeseado entre ambos, el cual pueda ocasionar dolor
o dafios al ser humano. En los dltimos afos la comunidad cientifica [189, 224, 236, 238],
los organismos de normalizacién [97, 303] y los fabricantes de robots [2, 15, 149, 178]
han prestado mucha atencion a este tema. En este sentido, y para aumentar la seguridad
del ser humano, todos los aspectos del disefio del manipulador, incluyendo la mecénica, la
electrénica y el software, han tenido que ser reconsiderados.

Producto de estas reconsideraciones, recientemente un nuevo conjunto de robots ha
aparecido en escena, demostrando el potencial y la viabilidad para compartir espacio en una
forma activa y segura. Se trata de manipuladores robéticos cuyo novedoso disefio mecanico
y de control, centrado en el ser humano, permite abrir un gran abanico de posibilidades
en cuanto a aplicaciones se refiere. Conceptos novedosos, que toman en consideracion el
posible contacto fisico entre el humano y el robot durante la etapa de disefio, permitiendo
mitigar considerablemente el riesgo de lesiones producto del contacto accidental. Avances
en los sistemas de percepcion y planificacion, basados en el estudio del movimiento humano,
facilitan una aproximacion agradable y eficiente con los robots. La evolucidn en las estrategias
de control asociadas con la interaccion de fuerzas, considerando la posibilidad de actuar
en un mundo desconocido habitado por humanos, contribuyen a aliviar la incertidumbre.
Ademds, la incorporacion de técnicas de aprendizaje, a nivel de tomas de decisiones, aporta
autonomia y seguridad adicional durante la interaccion.

Algunos de estos robots ya son una realidad en laboratorios de investigacion e incluso en
el mercado robético. Por ejemplo, en la Figura 2.1a se ilustran al manipulador doble ABB
Yumi, un robot disponible en el mercado desde la primavera de 2015, el cual busca mejorar
la seguridad limitando la fuerza maxima que puede ejercer, con el evidente costo de una baja
capacidad maxima de carga (0,5kg). La Figura 2.1b muestra uno de los manipuladores de
la compaiifa Universal Robots, el cual también limita la fuerza del robot para salvaguardar
al usuario, en este caso la carga méxima varia entre 3 y 10kg dependiendo del modelo
(UR3, URS5 o UR10), ademas cuenta con control de fuerza a través de las mediciones de
corrientes en los motores (y una segunda medicion redundante de los pares utilizando las
mediciones de posicién en ambos lados de la reductora). Otro robot disefiado con un limite
de fuerza y velocidad es Baxter de Rethink Robotics (Figura 2.1¢ ), el cual utiliza ademdas
actuadores eldsticos serie en su estructura articular como mecanismo de desacoplo de inercia.
En este caso, la fuerza méxima que el robot puede ejercer estd limitada a 150N (un valor
limite de la norma ISO 10218). Otro ejemplo es el dualArm Nextage-open (Figura 2.1d),
disefiado por Industrias Kawada, puede manejar alrededor de 2kg pero la potencia maxima

de los motores esta limitada a 80W, un valor que se basa en los requisitos mencionados
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(a) (b)

(© (d) (e)

Figura 2.1 Ejemplos de robots ideados para la interaccién fisica con humanos: (a) ABB
Yumi, (b) URS, (c) Baxter, (d) DualArm Nextage-open y (e) Justin.

en la norma ISO 10218 para garantizar la seguridad de un robot industrial. Por ultimo,
en la Figura 2.1e se aprecia a Justin, un robot utilizado como plataforma de investigacién
para la manipulacién mévil auténoma en entornos humanos. Los brazos de Justin, que son
capaces de manejar cargas de hasta 14kg, son muchos mds ligeros que los brazos robéticos
convencionales. Ademas, dispone de articulaciones eldsticas y sensores de par que mejoran
las prestaciones de control en ambientes compartidos. Actualmente, la compaiiia KUKA
comercializa diferentes modelos de brazos robdticos que provienen de esta tecnologia, como
por ejemplo el brazo iiwa [149].

El avance tedrico y tecnoldgico asociado con el disefio de estos robots, se sostiene en
el creciente progreso en dreas como: el analisis biomecdnico de lesiones, la biomecéanica
quinesiolégica (estudio del movimiento humano), el disefio mecdnico, el control para la
interaccion, los nuevos algoritmos de planificacion y de aprendizaje (perceptivo y cognitivo),

y la disponibilidad de un conjunto mds completo de dispositivos sensoriales. Por lo tanto,
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este capitulo ofrece un repaso por el estado actual de un conjunto de temas relacionados a la
interaccion fisica humano-robot. Revisa los aspectos mds relevantes de esta relacion y plantea
una posible clasificacion de la misma, brinda una visién general sobre los mecanismos de
andlisis de lesiones propuestos en la literatura biomecdanica y la medicina forense, incluyendo
modelos de clasificacion, asi como de las métricas mas importantes para la cuantificaciéon
de lesiones causadas por impacto. También, examina la normativa actual relacionada con
la seguridad en la robdtica industrial y de servicio, y analiza los principales mecanismos
disponibles para la minimizacidn del efecto producido por las colisiones. Finalmente, revisa
los avances en términos de control y planificaciéon de movimiento que se han desarrollado

para mejorar el desempefio y la seguridad en espacios compartidos.

2.2 La interaccion

Cuando se habla de interaccion fisica, se estd haciendo referencia a cualquier clase de
intercambio reciproco de fuerza entre dos cuerpos, en este caso humano y robot, producto
del contacto directo o indirecto entre ambos. Dicho contacto puede ser de cardcter voluntario
o involuntario, el contacto voluntario normalmente persigue un objetivo, el cual puede estar
vinculado al desarrollo de una actividad fisica o al intercambio de informacion sensitiva,
mientras el contacto involuntario no es més que la coincidencia espacial no programada de
los dos cuerpos.

Dado que cualquier clase de contacto entra dentro de esta definicidn, existe un amplio
abanico de aplicaciones posibles, las cuales a su vez demandan diferentes grados de interac-
cioén y acarrean diferentes niveles peligro. Algunas tareas requieren un contacto muy cercano
0 permanente; en cambio en otras, solo se comparte el espacio de trabajo y el contacto no es
necesario, o solo ocurre de forma eventual. Sin embargo, en cualquier caso siempre que se
comparta espacio existird la posibilidad inherente de que un contacto pueda causar dolor o
lesione al ser humano.

Sin embargo, tener en mente el tipo o modo de interaccidn fisica existente es esencial
para investigar la tolerancia del organismo a contactos no deseados y consecuentemente
mejorar el disefio de los sistemas para la pHRI [220]. A continuacidn, se plantea una posible
clasificacion de las aplicaciones que requieren de interaccion fisica, atendiendo al rol que
debe cumplir robot y humano, la autonomia requerida, el nivel de proximidad fisica y la

frecuencia con la cual puede ocurrir un contacto:

Aplicaciones de apoyo: se trata de labores realizadas fundamentalmente por el ser humano,
donde el robot participa en una forma indirecta, proporcionando herramientas, infor-

macién o material para favorecer o mejorar la consecucion de la tarea por parte del
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ser humano. Ejemplo de estos pueden ser: robots guias [5], robots de compras [86] o
robots de atencion domiciliaria [226]. En este caso, y dado que la interaccion fisica es
poco frecuente y transitoria, la investigacion se centra en la relacién espacial durante

la interaccién y la prevencién de contactos inesperados.

Aplicaciones de colaboracién: se refiere a tareas en las cuales robot y humano participan
activamente para su consecucion, pero a través de actividades separadas, asignadas en
funcidn a las capacidades individuales. Ejemplo de esto son los sistemas de montaje
robotizados con: division secuencial de tareas [21, 148, 160], espacio de trabajo
compartido [267], espacio y tiempo compartido [245]. Frecuentemente la interaccion
se realiza a través de cambios de turnos o traspaso de objetos. En este caso el espacio
fisico es compartido con una frecuencia superior que las aplicaciones de apoyo.

Aplicaciones cooperativas: son tareas en las que robot y humano obran conjuntamente para
la consecucién de un fin comun, y habitualmente incluye interaccion de fuerza entre
humano y robot. En este tipo de labor el robot actiia como un agente independiente, con
contacto fisico directo o indirecto. Ejemplo de estas son: levantamiento y transporte
cooperativo [3, 259], ensefianza cinestésica [156, 225] o terapias de rehabilitacion
[182, 273].

2.3 Biomecanica de lesiones

Uno de los aspectos mds importantes a considerar, durante el disefio y evaluacion de robots
centrados en humanos, es el que se refiere a la cualificacion y cuantificacion de las lesiones
que puede ocasionar un robot cuando impacta contra un ser humano. En este sentido, la
robdtica ha buscado respaldo en los estudios biomecéanicos existentes, particularmente los
relacionados con el anélisis de lesiones producidas por accidentes de trafico y actividad
deportiva, dando lugar a los primeros anélisis de lesiones producto de colisién dentro del
area de la robdtica [18, 91, 93, 198, 310].

En este apartado se ofrece una vision general de los métodos mds importantes para la
clasificacion de lesiones segin su nivel de dafio (escalas de severidad), la cuantificacion en
base a magnitudes fisicas (indices de severidad) y los criterios de lesiones mas relevantes

que se pueden encontrar en la literatura biomédica y forense.

2.3.1 Escalas de severidad

Una escala de severidad es un sistema de clasificacion que permite diferenciar la gravedad

de una lesion, o conjunto de lesiones, a partir de la evaluacidn de las alteraciones fisicas
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de la persona afectada. Dicha escala permite describir la condicién de un paciente a través
de una métrica Unica (numérica o nominal), obtenida en base al diagndstico médico, y
frecuentemente asociada a un prondstico médico producto del andlisis estadistico.

Hoy en dia, las escalas de severidad facilitan el establecimiento de prioridades durante
el tratamiento de pacientes y enriquece el andlisis estadistico y comparativo de diferentes
patologias. En funcién a la importancia que tenga determinadas alteraciones en la estimacion
de la severidad, es posible hablar de escalas fisiol6gicas, anatdmicas o mixtas. Las escalas
fisiol6gicas parten del estudio de las funciones de los tejidos y érganos, y tienen vital
importancia durante el diagnéstico inicial del paciente (componente dindmica); a modo de
ejemplo destacan: la revision del indice de trauma (Revised Trauma Score (RTS)) y la escala
de coma de Glasgow (Glasgow Coma Scale (GCS)). Por otro lado, las escalas anatomicas se
basan en el andlisis de las caracteristicas estructurales y morfolégicas del cuerpo, y puede
interpretarse como una valoracion estacionaria del paciente; ejemplos de ellas son: la escala
abreviada de lesiones (Abbreviated Injury Scale (AIS)), el indice de gravedad de lesiones
(Abbreviated Injury Scale (ISS)), la caracterizacion del perfil anatdmico (Anatomic Profile
(AP)) y la nueva valoracién de gravedad de lesiones (New Injury Severity Score (NISS)).
Finalmente las escalas mixtas, surgen del andlisis combinado de las alteraciones fisiolgicas
y anatémicas, y tienen como representantes mds destacados: la valoracion traumatica de la
gravedad de las lesiones (Trauma Injury Severity Score (TRISS)) y la caracterizacion de la
gravedad del traumatismo (A Severity Characterization Of Trauma (ASCOT)). La Tabla 2.1
recoge diferentes ejemplos de escalas de severidad, ordenadas cronolégicamente, junto a su

clasificacion y principales referencias bibliograficas.

Tabla 2.1 Ejemplos de algunas escalas de severidad, ordenadas cronolégicamente y clasifi-
cadas segun su base en: anatomica (A), fisiologica (F) y mixta (M).

Afio Abreviatura Tipo Nombre Ref.
1970 TI A Indice de trauma [139]
1971 AIS A Escala abreviada de lesiones [13]
1974 ISS A Indice de gravedad de lesiones [14]
1974 GCS F Escala de coma de Glasgow [98]
1980 TRISS M  Valoracién traumatica de la gravedad de las lesiones  [26]
1981 TS F Indice de trauma [39]
1981  APACHE F Evaluacion fisioldgica aguda y salud crénica [205]
1989 AP A Perfil anatémico [47]
1989 RTS F Revisién del indice de trauma [40]
1990 ASCOT M Caracterizacion de la gravedad del traumatismo [38]
1996 ICD-9 A Modificaciodn clinica basada en ASIy ISS [180]
1997 NISS A Nueva valoracion de gravedad de lesiones [204]
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En investigaciones recientes, asociadas con la interaccion fisica entre humanos y robots
se ha venido incorporando informacion relacionada con escalas de severidad, particularmente
escalas de lesiones con base anatémica [33, 93, 172]. Por esta razon, a continuacién se

describen las escalas de severidad anatomicas mads utilizadas a nivel médico y robético.

Escala abreviada de lesiones (AIS)

La escala abreviada de lesiones (Abbreviated Injury Scale (AIS)), desarrollada por la AAAM
(Association for the Advancement of Automotive Medicine) y publicada por primera vez
en 1971 [13], es hoy en dia una de las escalas de severidad anatémica con mayor consenso
internacional y base fundamental de otras escalas. Esta escala clasifica la gravedad de las
lesiones producidas a causa de accidentes automovilisticos, y proporciona una terminologia
normalizada para describir las lesiones. Para ello, divide el cuerpo en nueve regiones:
cabeza, cara, cuello, térax, columna vertebral, abdomen/pelvis, extremidades superiores,
extremidades inferiores, y las zonas no especificadas. Luego, define y clasifica explicitamente
un gran nimero de lesiones traumaticas, para cada una de estas regiones, asigndndole un
nivel numérico de gravedad comprendido entre O (lesiones menos graves) y 6 (mayor riesgo
de muerte). Siendo importante aclarar que dicha escala es de caricter no lineal, por lo tanto y
a modo de ejemplo, una lesion de nivel 2 no es el doble de grave que una de nivel 1.

La escala AIS ha venido siendo actualizada periddicamente desde su primera publicacidn,
con el objetivo de adecuarse a nuevos criterios, asi como aumentar el nimero de regiones y
lesiones consideradas. La escala vigente corresponde a la recogida en el documento AISO8
[77], el cual ofrece la clasificacion para mas de 2000 lesiones. La Tabla 2.2 brinda un ejemplo

de algunas lesiones en cabeza, térax, columna vertebral clasificadas segun esta escala.

Indice de gravedad de lesiones (ISS)

Dado que la AIS no considero el efecto acumulativo de lesiones en diferentes regiones del
cuerpo, en el afio 1974 fue propuesta la escala ISS (Injury Severity Score) [14], un algoritmo
basado en AIS, disefiado para mejorar la capacidad de AIS para predecir la mortalidad. La
ISS divide lesiones en seis regiones del cuerpo en comparacion con las nueve de la AIS
actual. Se calcula tomando la suma de los cuadrados de la més alta AIS de cada una de las
tres regiones del cuerpo con heridas mds graves, para lograr una puntuacién que oscila entre
3 (minimo) a 75 (maximo). Por definicion, una lesion letal con un sistema AIS de 6 se le
asigna automdaticamente un ISS de 75. Un ISS de 1-8 se considera de menor importancia,

9-15 moderada, 16-24 severa y superior a 24 muy grave.
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Tabla 2.2 Ejemplo de posibles lesiones ordenadas bajo la escala abreviada de lesiones (AIS).

AIS Severidad Cabeza Columna Térax
0 Sin daifio - - -
1 Menor Contusidn craneal Torcedura Contusién
2 Moderado Conmocion cerebral leve Fractura de la ap6fisis dorsal Fractura simple de costilla
3 Serio Fractura de la base del craneo Fractura del cuerpo vertebral Fractura multiple de costilla
4 Severo Hemorragia cerebral leve Paraplejia parcial Colapso pulmonar
5 Critico Hemorragia cerebral extensa Paraplejia por debajo de la C4 Perforacién del corazén
6 Fatal Destruccion completa de crdneo  Paraplejia por encima de la C4  Aplastamiento completo de térax
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La ISS reduce la gran variabilidad de los patrones de lesion a una gama mucho mas
pequefia de los valores que se puede utilizar en la investigacion. Aunque la puntuacion ISS
se correlaciona bien con la mortalidad, la relacion no es lineal y la metodologia ISS no fue
disefiada para predecir la discapacidad u otros resultados [48]. Sin embargo, es parte integral
de la mayoria de los registros de trauma, y base para otras escalas como TRISS (Trauma

Injury Severity Score).

Perfil anatomico (AP) y nueva escala de severidad de lesiones (NISS)

Estos dos indices surgen para hacer frente a una de las limitaciones de la escala ISS. La
relacionada con la incapacidad de reflejar un aumento en la severidad producto de multiples
lesiones en una misma regién. Recordando que la ISS considera tinicamente a la lesiéon mds
grave de cada region para su computo.

En este sentido, la escala AP (Anatomic Profile) desarrollada en 1989, utiliza sélo cuatro
regiones: cabeza-columna, térax-cuello, regiones graves y regiones no graves; y calcula la
severidad considerando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del nivel AIS, de todas
las lesiones graves (AIS>3) presentes dentro de cada regidn, para luego calcular la severidad
en la escala ISS a partir de los subtotales de cada regidn [47]. Mientras que la escala NISS
(New Injury Severity Score), desarrollada en 1997, decidi6 realizar un calculo que fuera
independiente de la region corporal, y simplemente evalda el nivel AIS de todas las lesiones
presentes en el cuerpo, selecciona tinicamente las tres lesiones con mds alto nivel AIS y
suma el cuadrado de las mismas [204]. Pese a que distintas investigaciones muestran un
rendimiento ligeramente mejor del NISS y la AP para predecir la mortalidad [47, 96, 204],

la ISS sigue siendo la escala de gravedad de lesion anatdmica mds ampliamente utilizada.

2.3.2 Indices de severidad

Las escalas de severidad constituyen una herramienta de gran importancia para determinar
la magnitud de una lesion, en términos de las posibles consecuencias que la misma puede
acarrear a la persona que la padece. Clasificar las lesiones, asi como conocer la gravedad
que revisten, es un paso importante para comprender el efecto que tiene una colision sobre el
cuerpo humano. Sin embargo, estas escalas no aportan informacién sobre la naturaleza de la
colisién o sobre la accién mecénica que la pudo ocasionar.

Los indices de severidad ofrecen una solucidn a este inconveniente, estos cuantifican un
impacto a partir de una magnitud fisica disponible (p.e: aceleracion o fuerza), permitiendo
entonces la comparacion y optimizacion de diferentes disefios y leyes de control en los robots.
La mayor parte de los indices de severidad surgen de los llamados criterios de lesion, que no
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son mds que resultados experimentales de ensayos llevados a cabo sobre cadaveres, animales
o voluntarios, que permiten diferenciar en funcién a una de las magnitudes fisicas disponibles
cuando un impacto puede causar dafio o no.

A continuacion, se describen algunos de los indices de severidad més utilizados, asi
como el criterio de lesion en el que se fundamentan. Debido a que el efecto que puede
ocasionar una colision sobre el cuerpo humano depende en gran medida de la zona afectada,

se describen los indices y criterios de las zonas del cuerpo mds relevantes durante una pHRI.

Criterios de lesion en cabeza

Una colision sobre la cabeza puede causar un amplio nimero de lesiones, incluyendo fracturas
en los huesos faciales o craneales, y dafios en los tejidos blandos externos e internos. La
proximidad anatémica de las diferentes estructuras de la cabeza, facilita la frecuente aparicion
de lesiones multiples, por ejemplo, una fractura de craneo puede estar acompafiada de heridas
de los tejidos externos y también de lesiones cerebrales. Por esta razon, las lesiones sobre
los tejidos blandos externos, que pueden incluir contusiones leves o laceraciones, suelen ser
omitidas en los andlisis de impactos dado que se consideran lesiones menores, que no ponen
en riesgo la vida del ser humano.

Las fracturas de craneo (o traumatismo craneoencefalico) ocurren como consecuencia
de un impacto directo, que deforma y consecuentemente rompe la estructura del hueso.
Dicha lesién trae consigo la posibilidad de sufrir hematomas intracraneales y, cuando existe
hundimiento, lesiones en la masa cerebral. Las fracturas pueden ser abiertas o cerradas
dependiendo si la capa mds externa de las meninges esta dafiada o no. Ademds, pueden ser
lineales o deprimidas, y pueden ocurrir en el punto de contacto o fuera de este. Los analisis
experimentales asociados con fracturas, faciales o craneales, suelen establecer como criterio
de lesion la fuerza o presion de impacto [242]. De este modo, y en base a los ensayos de
impacto que utilizan cabezas de caddveres humanos, se han podido demostrar que las cargas
de rotura de los huesos faciales varian entre 0,6kN y 17kN, mientras que en los huesos
craneales oscilan entre 0,82kN y 4,6kN (ver Tabla 2.3).

Para analizar las lesiones cerebrales, es conveniente recordar que el cerebro es de un
material gelatinoso casi incompresible (alto médulo de compresion pero baja rigidez), que se
encuentra rodeado por las capas meningeas contenidas en el craneo. Esta estructura permite la
ocurrencia de dos tipos de lesiones: las focales y las difusas. Las lesiones focales se producen
en un lugar especifico, por lo que son macroscépicamente faciles de localizar, como por
ejemplo: los hematomas, las hemorragias intracerebrales o las contusiones producidas por

los golpes del cerebro contra el craneo. Por otra parte, las lesiones difusas se producen sobre
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Tabla 2.3 Tolerancia a fracturas ante un impacto directo (zona facial y craneal).

Huesos faciales Impactador Tamafio © Fuerza de fractura Ref.

Maxilar cilindrico 3 cm 670 N [244]
Cigomatico cilindrico 3 cm 890 N [186]
Mandibula cilindrico 3cm 1780 N [186]

Nasal circular 2,5cm 340 N [196]
Huesos craneales Impactador Tamafo © Fuerza de fractura Ref.
Frontal circular 2 cm 4000 N [10]
Parietal cilindrico 3 cm 12000 N [11]
Temporo-parietal cilindrico 3cm 3120 N [187]
Occipital circular 1,7 cm 6410 N [179]

un drea mds generalizada y no se visualizan facilmente, ejemplo de ellas son: la conmocion
y la lesion axional difusa.

Los principales mecanismos de lesion cerebral son la presion y el esfuerzo cortante
debido a los gradientes de presiéon o movimiento relativo del cerebro con respecto al craneo
[136]. Un impacto directo sobre la cabeza puede causar un gradiente de presion en el cerebro
que se traduce en contusiones en el lugar del impacto y/o frente a €l (lesiones del golpe y
contragolpe). Numéricamente y gracias al uso de modelos de elementos finitos y pruebas con
animales vivos, se ha predicho un umbral de presion para las lesiones cerebrales menores
de 173kPa [289]. Ademas, una carga dindmica sin contacto (o impacto indirecto) puede
también ser una causa de lesion, producto de la fuerza inercial generada. En este caso, si
la aceleracion es traslacional generalmente causa lesiones cerebrales focales, mientras si
es rotacional puede causar también lesiones difusas, producto del cizallamiento del tejido
cerebral o de las venas que sirven de conexion entre las capas meningeas [162].

Si bien ya se han mencionado algunos criterios de lesiéon basados en la fuerza o presion
observada, son las mediciones de aceleracion el pardmetro fisico mas comiinmente utilizado
para cuantificar la gravedad de una lesion. Por lo tanto, no es de extrafiar que la mayoria
de los criterios de tolerancia para cabeza sean descritos también en términos de aceleracion.
En este sentido, el primer criterio de tolerancia conocido, basado en aceleracion, es la curva
de tolerancia Wayne State, propuesta en 1960 [162], y posteriormente modificada en 1965
[218], con la adicién de datos de animales y de voluntarios a los datos originales de impactos
frontales y directos sobre caddveres. La curva modificada se muestra en la Figura 2.2, y
muestra la méxima aceleracion soportada por un ser humano en funcién al tiempo de duracién
de la misma, destacando el hecho que el ser humano es capaz de soportar aceleraciones mas
altas si la duracién de la misma es mds pequefia, y que cualquier exposicion por encima de la

curva puede poner en riesgo la vida de la persona que la sufre.
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Figura 2.2 Curva de tolerancia Wayne State (aceleracion vs duracién del pulso), util para
discriminar la peligrosidad de un impacto frontal y directo contra la cabeza humana [145].

Cuando esta curva se traza en escala logaritmica, se convierte en una linea recta con
una pendiente de -2,5. Estd pendiente se utilizé como exponente de Gadd en un indice de
gravedad propuesto [72], ahora conocido como el indice de gravedad Gadd (GSI):

T
GSI = / a*>dt 2.1
0

donde a es la aceleracion instantdnea de la cabeza y T la duracién del pulso. Si el valor de
este indice es superior a 1000, tendrd como resultado una lesion grave.

Una forma modificada del GSI, ahora conocido como criterio de lesion encefélica (Head
Injury Criterion (HIC)), fue propuesto en 1970 [283] para identificar la parte mas perjudicial

del pulso de aceleracion al encontrar el valor médximo de la siguiente integral:

1 t R 2,5
HICy;,,, = max {Ar|( — / adt 2.2)
AZSAImax At I

donde a es la aceleracion instantdnea normalizada con respecto a la gravedad g y Ar =
tp —t representa al intervalo de tiempo durante el cual HIC es maximo. Dicho intervalo
debe ser menor Aty €l cual suele ser igual a 15ms o 36ms en aplicaciones de seguridad
vial [175]. Un valor de HIC de 1000 o mayor se asocia tipicamente con lesiones en la
cabeza extremadamente grave; un valor de 100 puede ser considerado adecuado para el
funcionamiento normal de una maquina de interactuar fisicamente con los seres humanos

[34]. Una generalizacion del HIC permite considerar colisiones con otras partes del cuerpo,
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para ello el coeficiente de 2,5, se sustituye por un valor n empiricamente determinado [195].
Una discusion més detallada de este criterio se puede encontrar en [175, 283, 296].

Los indices de gravedad por lo general no tienen una relacion directa con los niveles de
las lesiones, sino mds bien ofrecen un limite entre lesiones graves y no graves. Ademads, se
definen con respecto a las diferentes partes del cuerpo y por lo tanto no son directamente
comparables entre si, ni pueden ser combinados. Con el fin de hacer frente a este déficit, se
han desarrollado algunas relaciones para correlacionar el valor de un indice de severidad
con el nivel en una escala de severidad. Por ejemplo, la administracién de seguridad de
trafico de autopistas nacionales en los Estados Unidos (National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA)) especifica la aplicacion de las curvas de Prasad y Mertz [227], que
relacionan estadisticamente los valores medidos de HIC;s (HIC con un criterio de tiempo
de colisién de 15ms) a la gravedad y la probabilidad de una lesién en la cabeza segin los
de niveles AIS (ver Figura 2.3), o las curvas Kuppa [151], para la conversion del HICs a la
probabilidad de lesion de seis niveles AIS (AIS1-AIS6).

100
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Figura 2.3 Relacion del HICs con la probabilidad de pertenencia a un nivel de la escala AIS.

El uso de estas curvas, en combinacion con los valores evaluados del HIC, hace posible
definir el nivel de una lesion en funcién a la aceleracion de la cabeza. Por ejemplo, si se
considera que un impacto en particular ocasiona un indice HIC5 igual a 2000, segun la
Figura 2.3 la probabilidad que este impacto cause una lesion fatal (AIS=6) es cercano al
25%.

Particularmente en la robdtica, el indice HIC ha sido utilizado como indicador de la
gravedad de la lesion potencial debido al impacto frontal de un robot contra la cabeza
humana [16, 18, 65, 91-93, 197, 198, 251, 269, 290, 310]. Concretamente, en [18] se
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utilizan requisitos de seguridad basados en HIC para identificar las limitaciones dindmicas
en un robot, y luego con las restricciones obtenidas se define una métrica de rendimiento que
permite un mejor equilibrio entre rendimiento y seguridad. Del mismo modo, el efecto de
los diferentes pardmetros del robot sobre el HIC se analiza y verifica experimentalmente en
[93]. Ademas, en [310] y [65] el HIC fue utilizado para motivar la inclusién de elementos
elésticos que reducen las fuerzas dindmicas generadas durante el impacto.

Otros indices de severidad en cabeza, que también se pueden encontrar en la literatura

biomecdnica, pero con menor frecuencia, son:

El criterio de 3 ms: se basa también en la curva de tolerancia Wayne State, y ofrece una
alternativa menos sensible al ruido de alta frecuencia que suele afectar al HIC. Este
indice utiliza el promedio de la aceleracién entorno a su pico maximo, durante un
intervalo fijo de 3ms y establece un umbral de 80g como limite de fractura en crdneo
[83].

El criterio GAMBIT (Generalized Acceleration Model for Brain Injury Threshold):
introducido por Newman en 1986 [190], se trata de un indice que combina las medi-
ciones de aceleracion lineal (utilizadas para el HIC) y rotacional. El objetivo es
establecer un criterio que pueda incluir otros tipos de lesiones, como las lesiones cere-
brales difusas causadas por la aceleracion angular de la cabeza. Para su consecucion
se considera la curva de tolerancia Wayne State y la curva de aceleracion rotacional
maxima de Ommaya [200]. Su valor unitario se ha establecido para corresponder con
un 50% de probabilidad de padecer una lesion nivel 3 de la escala AIS.

El criterio VII (Vienna Institute Index): se basa en un modelo simple de cabeza descrito
a través de un sistema masa, resorte, amortiguador [173]. Considera como indice, al
cociente del desplazamiento méximo de la cabeza, para un pulso de aceleracion, sobre
el desplazamiento méximo tolerable (aproximadamente 2,35mm). Cuando el valor del
cociente es menor a uno la maxima lesion posible es una conmocién cerebral sin efecto

permanente, mientras que cuando es superior a uno se considera en riesgo la vida.

Un indice similar, basado en un modelo equivalente al del VII, es el EDI (Effective
Displacement Index) [29]. Con una sintonizacién diferente del amortiguamiento y la
frecuencia propia del sistema, pero el mismo cociente, este indice ofrece informacion
para ensayos humanos y de dummys, ademds de una evaluacién comparativa con otros
indices de severidad [73, 283].

El Criterio MSC (Maximum Mean Strain Criterion): introducido en [173], se apoya en

un modelo de dos masas conectadas a través de un muelle. El criterio representa una
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restriccion en la deformacion eléstica entre las masas, y al igual que el VII utiliza el
cociente entre la maxima deformacién producida y la maxima deformacion tolerada.
El modelo extendido, que incluye un amortiguador, aporta también una restriccion
relacionada con la velocidad de deformacién y se conoce como THM (Translational
Head Model) [256].

El Criterio MPI (Maximum Power Index): descrito por primera vez en [191], considera
que la lesion en la cabeza es proporcional a la energia cinética transferida durante el
impacto. Por lo tanto, y a partir de la suma ponderada de la energia cinética traslacional

y rotacional, establece como criterio de dafio el méximo valor de dicha suma.

La Tabla 2.4 resume las principales caracteristicas de los indices de severidad y los
criterios de lesidon que se pueden conseguir en la literatura biomecéanica. Es importante
destacar que todos los indices tratan sobre impactos directos, es decir impactos o golpes
que implican una colision de la cabeza con otro objeto sélido a una velocidad apreciable.
Esta situacion se caracteriza generalmente por grandes aceleraciones lineales y pequeiias

aceleraciones angulares durante la fase de impacto.

Criterios de lesion en cuello

Las lesiones en la region cervical de la columna generalmente son consecuencia de una
peligrosa respuesta dindmica del sistema cabeza-cuello, ocasionada por un contacto directo
sobre la cabeza o por un cambio repentino en el movimiento del torso. Estas lesiones se
pueden clasificar de acuerdo con los posibles movimientos del cuello (flexion, extension,
inclinaciodn lateral y rotacién) y las posibles cargas mecénicas presentes (tension, compresion,
corte, momento de flexiéon, momento de extension y torsién axial).

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con la biomecénica de la region
cervical hacen referencia o se basan en los estudios de tolerancia llevados a cabo sobre
voluntarios y caddveres a finales de los afos sesenta y principios de los setenta [181, 81]. Por
ejemplo: Mertz [181] realizo ensayos con cargas estdticas y dindmicas, sobre voluntarios
para analizar la respuesta del cuello durante movimientos de flexién y extensién que no
implicasen lesion alguna, y sobre caddveres para ampliar estos datos a condiciones de lesion;
Maiman [168] analiz6 la tolerancia sobre caddveres y columnas aisladas sometidas a cargas
de tension y compresion; y Fielding [68] realizo un estudio clinico, basado en autopsias y
pacientes con ruptura de ligamentos cervicales.

La Tabla 2.5 resume los valores de tolerancia de la columna cervical derivado de los
diversos experimentos reportados en la literatura. Sin embargo, debido a diferencias en

las técnicas experimentales y condiciones de prueba, los datos muestran una considerable
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Tabla 2.4 Resumen de criterios de lesién en cabeza.

Criterio Ecuacion Tolerancia
T
GSI / a3 dr GSI < 1000
0
1 t 2,5
HIC max <{ At <—/ ddt) HIC < 1000
A <Aty At Jy,
1 t1+3ms
3 ms max {—/ ddt} 3MS < 80g
At=3ms | 3ms 1
1
u 2 o 2\ 2
GAMBIT ( ’"“") + ( m"") GAMBIT < 1
Acr ey
ke
Xmax
VII a VII < 1
—> de Xer
MSC Tmax MSC < 1
Xer
T T
MPI max{4,5a/ adt+0,016oc/ adt} MPI < 12,79kW
0 0

a: aceleracion lineal instantdnea, T': duracién del pulso, d: aceleracion lineal normalizada
con respecto a g, At: intervalo de maxima aceleracion, a,,,,: maxima aceleracion lineal,
acr: aceleracion lineal critica (350 g), Q,q,: maxima aceleracion rotacional, o, : aceleraci-
6n rotacional critica (12000 rad /s?), x.: desplazamiento lineal equivalente, x.,: desplaza-
miento lineal critico (x¢y,,, = 2,35mm@635rad /sy xcry,s = 0,0061mm),m,.: masa equiva-
lente (m,1: hueso parietal (0,18-0,27 kg) y m,»: cerebro y otros huesos (4 — 4,54 kg)), k,:
rigidez equivalente (4600-8800 N/mm),d,:amortiguamiento equivalente (3,5 a 4,5 Ns/cm)




2.3 Biomecanica de lesiones 25

varianza. Ademds, hay que tener presente que la tolerancia no solo depende de la carga
aplicada, sino que estd relacionada también con una gran variedad de factores, que incluyen
la variabilidad de las estructuras anatémicas (por ejemplo, en términos de geometria o

propiedades tales como la densidad 6sea) y presencia de degeneraciones.

Tabla 2.5 Tolerancia a las lesiones de cuello.

Carga Objeto Criterio Valor

L, Ref.
mecanica  de prueba umbral umbral

Tension Voluntarios Sin lesion (estatico) 1,1 kN [181]
Cadaveres Fractura 3,1 kN [250]
Compresion  Cadaveres Luxacién 1,72 kN [192]
Lesion por compresion 4,8 kN a 5,8 kN [168]
Corte Voluntarios Sin lesion 845 N [181]
Cadaveres Dafios irreversibles 2 kN [81]
Fractura 1,5 kN [63]
Rotura de ligamento 824 N [68]
Flexién Voluntarios Dolor 59,4 Nm [181]

59,7 Nm [81]
Mixima carga soportada 87,8 Nm [181]

88,1 Nm [81]

Cadaveres AIS2 189 Nm [181]

Sin fractura 190 Nm [81]

Extension  Voluntarios Sin lesién (estatico) 23,7 Nm [81]
Dolor 47,3 Nm [181]

Sin lesién 47,5 Nm [81]

Cadaveres AIS2 56,7 Nm [81]

Ademds de los valores de cargas méaximas mencionadas en la literatura también es posible

conseguir distintos indices de severidad, como por ejemplo:

El criterio NIC (Neck Injury Criteria): introducido por Bostrom en 1996 [24], este indice
estudia las lesiones sobre tejidos blandos del cuello ante impactos automovilisticos
traseros. Correlaciona el movimiento de la cabeza con los dafios producidos por
variaciones de presion en el canal espinal. Para ello, utiliza la aceleracién horizontal
relativa y la velocidad entre la parte inferior (T1) y superior (C1) de la columna cervical,

y estima un indice de dafio en funcién al tiempo.

El valor maximo de este indice, denominado NIC,,,,, representa el maximo nivel
de riesgo presente durante una colision por alcance. Un NIC,,,, superior a 15m? / 52
supone un riesgo significativo de padecer al menos una lesiéon AIS1. Existe también

una modificacion de este indice, para impactos frontales a baja velocidad, denominado
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NIC), y planteado por el mismo autor en [23]. Esta modificacion se relaciona a lesiones

a largo plazo de nivel AIS1, y mantiene el mismo valor umbral.

El criterio N;;: fue propuesto por el NHTSA [141, 142] con el objetivo de evaluar lesiones
graves en el cuello producto de impactos frontales. Se trata de una combinacion lineal
de las fuerzas axiales y el momento de flexion/extensién normalizado por valores

criticos.

Los valores criticos contra el cual se comparan la fuerza y el momento dependen de
la direccion de las cargas aplicadas. Por lo tanto, de la evaluacion del criterio para
todos los casos de carga posibles, se obtienen cuatro valores diferentes: N;, para la
tension y la extension, N,y para la tension y la flexion, asi como N, y N¢y dando
valores analGgicos para la compresion. Sin embargo, N;; = 1,0 marca la frontera entre

una calificacion de aceptable o no, independientemente de la direccion de la carga.

El criterio N,,: fue propuesto por Schmitt [241, 240] en el afio 2001, como una modifi-
cacion del criterio &;;, permitiendo asf la evaluacion de colisiones por alcance de poca
velocidad. Este indice también es una combinacion lineal normalizada de fuerza y
momento, pero debido al mecanismo de lesion en este caso se considera que las fuerzas

de corte sagital (en lugar de fuerzas axiales) son las mds criticas.

El criterio Ny, identifica cuatro casos de carga diferentes: Nyq, Nea, Nrp y Nep. El
primer indice representa el momento de flexion (f: flexion, e: extension) y el segundo
indica la direccion de la fuerza de corte (a: anterior, es decir, en positivo la direccion x,
p: posterior, es decir, en negativo la direccion x). Al igual que el caso anterior, el valor
critico es Ny, = 1,0, el cual se dedujo teniendo en cuenta que, o bien un momento o
una fuerza de cizallamiento inferior o igual al valor de intercepcién produce un riesgo

de sufrir lesiones en el cuello.

Criterios de lesion en torax

Particularmente durante la década de 1970 se desarrollaron varios ensayos para medir la res-
puesta biomecanica del térax humano en términos de aceleraciones, fuerzas, deformaciones
y presiones [141, 147, 163, 217, 257, 141, 284, 285]. Estos ensayos permitieron identificar
diferentes mecanismos de lesion y facilitaron el posterior desarrollo de criterios de lesiones y
maniquies de impacto (frontal y lateral).

En cuanto a los mecanismos de lesion, hoy en dia se conoce que si el térax se desacelera

repentinamente debido a un impacto contundente, tres diferentes mecanismos de lesion se
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pueden distinguir: la compresion, la carga viscosa y la carga inercial de los 6rganos internos.
Ademads, se puede producir cualquier combinacién de estos tres fendmenos bdsicos.

Las lesiones resultantes se pueden clasificar como una lesion esquelética o lesion de
tejidos blandos. Hasta la fecha, los mecanismos de fracturas de costillas y algunas de
las lesiones pulmonares se entienden razonablemente bien mientras que algunos de los
mecanismos que conducen a otras lesiones de los drganos tordcicos todavia merecen mas
investigacion [243]. La Tabla 2.6 resume los valores de tolerancia del térax, expuesto a
cargas frontales y laterales, resultantes de diversos experimentos reportados en la literatura.

Tabla 2.6 Tolerancia a las lesiones de torax.

Impacto forntal
Criterio

Objeto Valor

Carga mecanica de prueba Umbral Umbral Ref.
Fuerza Esternon Lesién menor 3, 3kN  [217]
Pecho y hombro Lesién menor 8,8 kN [217]
Aceleracion Maniqui 3 ms 60 g [146]
Deflexion Cadaveres Sin fractura de costilla 58 mm [257]
Maniqui Limite (5%) 52mm [146]
Maniqui Limite (50%) 63 mm [146]
Compresion Cadaveres Inicio de fractura en costilla 20 % [163]
Térax inestable 40 % [147]
Velocidad Cadaveres 25% probabilidad de AIS>4 1,0 m/s  [285]
50% probabilidad de AIS>4 1,3 m/s [285]
Impacto lateral

Carga mecénica Objeto Criterio Valor Ref.

de prueba umbral umbral
Fuerza Fuerza AISO 7,4KkN  [265]
AIS3 10,2 kN [265]
25% probabilidad de AIS>4  5,5kN  [284]
Aceleracion Aceleracion 25% probabilidad de AIS>4 452 ¢g  [284]
25% probabilidad de AIS>4 60 g [37]
Compresion Compresion 25% probabilidad de AIS>4  38,4%  [284]
Velocidad Velocidad 50% probabilidad de AIS>3 1,0 m/s [284]
25% probabilidad de AIS>4 1,47 m/s [284]

Por otra parte, se desarrollaron indices de severidad para relacionar cierta carga del térax
con un determinado riesgo de lesién. A continuacidn, se presentan los criterios de lesiones
toracicas mas utilizados:
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El criterio TTI (Thoracic Trauma Index): el indice de trauma toracico es un criterio de
lesion para impacto lateral. Supone que la ocurrencia de lesiones se relaciona con la
media de la aceleraciéon médxima lateral experimentada por la caja tordcica por el lado
de impacto y la columna toricica inferior. Ademads, el TTI considera el peso y la edad
del sujeto, por lo tanto, combina la informacién sobre la cinemaética con pardmetros

del cuerpo del sujeto. El TTI se define como sigue:

M
TTI = 1,4edad +0,5 (RIBy + T12,) (M ) (2.3)
std

donde la edad debe ser considerada en afios, RIB, se refiere al maximo valor absoluto
de la aceleracion lateral entre la costilla 4 y 6 (en g), T'12, se trata del mdximo valor
absoluto de la aceleracion lateral de la vértebra T12 (también en g), M es la masa del
objeto y M, es una masa patron de 75kg.

Para relacionar los valores de TTI a lesiones tordcicas, se realizaron un gran nimero
de pruebas sobre caddveres [131] y el riesgo de lesiones se establecio estadisticamente.
Por lo tanto, el TTI refleja una correlacion estadistica en lugar de una biomecénica. No

puede estar relacionado directamente a cualquier mecanismo de lesion en cuestion.

Criterio CC (Compression Criterion): las investigaciones de Kroell [163, 147], sobre im-
pactos romos en térax concluy6 que la maxima compresion del térax correlaciona bien
con la escala AIS, mientras que la fuerza y la aceleracion no lo hicieron. Definiendo la
compresion (C) como la deformacion del pecho dividido por el espesor del torax, se

estableci6 la siguiente relacion:

AIS = —3,78 4+ 19,56C (2.4)

Ademads, el andlisis estadistico del riesgo de lesiones muestra que en un impacto frontal
con compresion del térax de 35% resulta en un 25% de probabilidad de lesiones graves

segun la clasificacion AIS4.

Criterio VC (Viscous Criterion): el criterio de viscosidad[286], también llamado el crite-
rio de tejido blando, es un criterio de lesién para la zona del pecho teniendo en cuenta
que la lesion del tejido blando es dependiente del valor mdximo de compresion y de la
velocidad con que este ocurre. El valor VC es el maximo del producto instantdneo de
la velocidad de deformacion del térax y la deformacion del térax. Ambas cantidades se
determinan por medicion de la deformacién en costilla (impacto lateral) o la deflexion

del pecho (impacto frontal). Por lo tanto:
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dDy) Dy
VC = V(t) X C(t) = 7 X T (25)

donde V() es la velocidad de la deformacién en m/s, D, es la deformacién en metros,
C(y) es la funcién de compresion instantdnea y b el grosor inicial del torso.

2.3.3 Modelos biomecanicos del cuerpo humano

Como se ha podido apreciar hasta ahora, un gran nimero de estudios relacionados con
ensayos de colision sobre diferentes partes del cuerpo se han llevado a cabo en los tltimos
50 afios. El desarrollo de los mismos ha tenido como objetivo la comprension detallada de
los mecanismos de lesion y la determinacion de los umbrales de dafios para diferentes zonas
del cuerpo. Sin embargo, otro resultado que se ha obtenido gracias a estos ensayos es el
desarrollo de modelos mecdnicos y matemadticos que permiten emular el comportamiento
cinemético y dindmico de diferentes estructuras corporales sometidas a cargas directas e
indirectas.

La mayor parte de los modelos son deterministas e incorporan las caracteristicas promedio
del cuerpo humano. Representando el efecto de las inercias a través de ecuaciones de
movimiento que tendrdn que ser resueltas por algin método numérico. Las formulaciones
matematicas utilizadas para estos modelos se pueden subdividir en los Modelos de Masa
Concentrada (MMC), Modelos Multicuerpo (MM) y Modelos de Elementos Finitos (MEF).

En los modelos de masa concentrada el sistema es representado por uno o mas elementos
rigidos conectados por muelles y amortiguadores. Un ejemplo es el modelo unidimensional
del térax humano desarrollado por Lobdell en 1973 [163]. Este modelo simula la respuesta
del térax en caso de impacto. El modelo consta de 3 cuerpos rigidos conectados por muelles
y amortiguadores. Un cuerpo representa la masa del elemento que colisiona y los otros dos
representan la masa efectiva del esternén y las vértebras, respectivamente. Los muelles y
amortiguadores representan la piel y los tejidos blandos que estdn entre el impactador y el
esterndn, y entre el esternén y la columna. Por otra parte, y en relacion al sistema cabeza-
cuello, existe un primer grupo de autores [22, 278, 292, 293] que optan por representar este
sistema a través de dos cuerpos rigidos (cabeza y cuello) articulados entre si y el cuello
también articulado con una base fija que representa al térax. Un segundo grupo de autores
[61, 174, 264], que también utilizan un MMC prefieren simplificar ain mas el problema y
representar el sistema a través de una tnica masa (cabeza), que se conecta directamente a

una base fija (térax), por medio de un elemento viscoeldsticos (cuello).
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La diferencia mds importante entre un modelo de masas concentradas y uno multicuerpo
es que este tltimo permite la conexidn entre cuerpo a través de diversos tipos de articulaciones,
las cuales pueden restringir o permitir el movimiento en los 6 grados de libertad. Adema4s, los
modelos multicuerpo pueden incluir cuerpos rigidos o flexibles. Por lo cual, es posible afirmar
que un MMC se puede considerar un caso especial de la formulacién mas general de modelos
multicuerpo. Por ejemplo, un modelos multicuerpo del sistema cabeza-cuello puede aportar
mads detalle que un MMC, representando a las vértebras como cuerpos rigidos individuales
y articulados, conectados por medio de amortiguadores y muelles que representan al tejido
blando, con un cuerpo principal que es la cabeza [102, 277, 279].

Finalmente, el método de elementos finitos es una técnica numérica para resolver ecua-
ciones diferenciales definidas sobre un dominio de forma arbitraria. El sistema a modelar se
divide en una serie de volimenes, superficies o elementos, los cuales estdn interconectados en
un nimero discreto de puntos. Uno de los primeros modelos biomecdnicos realizados con esta
técnica corresponde al modelo de cabeza de Shugar [252], el cual incluye una representacion
del crdneo y el cerebro, comparada posteriormente con resultados experimentales de ensayos
de impactos reales. Hoy en dia son muchos los ejemplos de simulacién biomecénicas que
se valen de este método para obtener informacidn particular de alguna zona especifica que
pueden ser modeladas con mayor detalle que con los otros métodos [35, 51, 194, 305]. Sin
embargo, y a diferencia de los modelos anteriores, los MEF suelen requerir una enorme carga

computacional, mds aun cuando se trata de ensayos dindmicos de impactos.

2.4 Normativa de seguridad

El diagrama de la Figura 2.4 muestra las principales normas de seguridad que de una forma
u otra estan vinculadas con la robdtica. Estas normas estdn organizadas por niveles, en el
mds alto se encuentran las directivas, las cuales son un conjunto de disposiciones de caricter
general establecidas por un organismo internacional, en conformidad con todos sus miembros.
Luego se ubican las normas armonizadas, clasificadas por tipo (A, B y C), las cuales son
especificaciones técnicas, de cardcter voluntario, elaborada por diferentes organismos de
normalizacién con el objetivo de servir de apoyo a las directivas.

Los fabricantes de robots deben atender como norma de nivel superior a las denomi-
nadas directivas de mdquinas. Por ejemplo, si un fabricante desea comercializar sus robots,
o cualquier otro tipo de mdquina, legalmente dentro de la Comunidad Europea (CE), de-
berd respetar fundamentalmente a las indicaciones dadas en la directiva de maquinas de la
comunidad, contenida en este caso en el documento 2006/42/CE [1].
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Directivas

1ISO 12100 IEC 61508
NormatipoB__ _ _ _ _ _ oo
ISO 11161 ISO 13849-1 IEC 62061
NormatipoC ..
ISO 10218 ISO 13482 ISO/TS 15066

Figura 2.4 Directivas y normas relevantes para la seguridad de robots y sistemas roboticos
(dentro de la Uni6n Europea).

Dicha directiva establece los requisitos esenciales con los que una maquina debe ser
conforme para que pueda ser comercializada y puesta en servicio. Son requisitos obligatorios,
de caricter general, que el fabricante debe aplicar durante el disefio y construccion, con el fin
de garantizar que dicha mdquina sea segura, es decir, que durante su vida util previsible, si se
utiliza conforme al uso previsto por el fabricante, dicha maquina no dard lugar a lesiones o
dafios para la salud.

Los requisitos estdn expresados mayoritariamente en términos del peligro que se pueden
presentar. Por lo tanto, cumplir con los requisitos esenciales se traduce en adoptar todas
las medidas que sean necesarias para eliminar los peligros o para proteger a las personas
contra dichos peligros. En este sentido, es fundamental que durante el disefio se realice la
evaluacion de los riesgos de la maquina, descrito en la directiva.

Ahora bien, la directiva de maquinas establece objetivos a alcanzar, pero no la manera de
llegar a ellos. Por lo tanto, y con el fin de facilitar a los fabricantes la prueba de conformidad
de dichos requisitos, asi como posibilitar el control de dicha conformidad, se dispone de
normas armonizadas sobre la prevencion contra los riesgos derivados del disefio y fabricacion
de las maquinas.

Las normas armonizadas de més alto nivel son las tipo A, las cuales especifican conceptos,
terminologia y principios de disefio basicos aplicables a todas las categorias de mdquinas.
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Si bien la aplicacion de dichas normas por si solas proporciona un marco esencial para
la correcta aplicacién de la directiva de méquinas, no son suficientes para garantizar la
conformidad con los requisitos esenciales de seguridad pertinentes de la directiva y, por tanto,
no otorga presunciéon de conformidad plena. Ejemplo de ellas, son las normas ISO 12100
[120] y IEC 61508 [112] (ver Figura 2.4), las cuales son consideradas una guia general para
disefio, evaluacion y reduccion de riesgo no s6lo de robots sino de cualquier dispositivo que
se considere mdquina.

Un escal6n por debajo estdn las normas tipo B, estas abordan aspectos relacionados con
los dispositivos de seguridad que pueden encontrarse en diferentes tipos de maquinas. La
aplicacion de estas normas, que incluyan especificaciones para los componentes de seguridad
comercializados por separado, confiere presuncion de conformidad para los componentes de
seguridad en cuestion y para los requisitos esenciales de seguridad cubiertos por las normas.
En este nivel destacan normas como la: ISO 11161 [119], ISO 13849-1 [122] o la IEC 62061
[113] (ver Figura 2.4), cuyo objetivo es orientar el disefio de todo tipo de sistema de control
relacionado a proporcionar seguridad dentro del &mbito de maquinarias, esto incluye todas y
cada una de las funciones de seguridad que disponga la maquina, por ejemplo: funcién de
parada de emergencia, funcién de enclavamiento, resguardos, etc.

Concretamente la norma ISO 13849-1 ayuda a identificar los requisitos de seguridad al
proporcionar categorias de seguridad y especifica la manera de cumplir con los requisitos.
De acuerdo a su fiabilidad, los elementos relacionados con la seguridad del controlador se
clasifican en cinco categorias, que describe el nivel de tolerancia a errores del sistema. La
clasificacion en particular depende de la gravedad de una lesion, presencia y/o la duracién
de la exposicion al riesgo, y la posibilidad de evitar el peligro. Finalmente, las normas tipo
C son las que contemplan requisitos de seguridad especificos para un tipo determinado de
madquina, por ejemplo robots. La aplicacion de las especificaciones de una norma de tipo C,
sobre la base de la evaluacion de riesgos del fabricante, confiere presuncién de conformidad
con los requisitos esenciales de seguridad de la directiva de méaquinas cubiertas por la norma.
Particularmente, dentro de la Organizacion Internacional de Normalizacion (International
Standarization Organization (ISO)), el drea de la robdtica esta representada en el subcomité
técnico ISO/TC184/SC2 "Robots y dispositivos robdticos". Su secretaria estd organizada
por el Instituto Sueco de Normalizacion (Swedish Standards Institute (SIS)) en Estocolmo.
Donde se incluyeron tinicamente proyectos de normalizacion del 4mbito industrial hasta
el afo 2006, cuando su alcance fue modificado para incluir también aplicaciones de otros
ambitos de la robdtica. Dentro de las normas generadas por este subcomité, destacan las

siguientes:
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ISO 10218[118]: la cual especifica los requisitos y directrices relativos al disefio seguro,
medidas de proteccién y la informacion para el uso de robots industriales. En ella se
describen los peligros basicos asociados con los robots y proporciona los requisitos para
eliminar o reducir de manera adecuada, los riesgos asociados a estos peligros. Explican
por ejemplo: limites del drea de trabajo, revestimientos, mecanismos de control como

paradas de emergencia, conexiones eléctricas, o botones de confirmacion.

Ademds, contempla de una forma poco relevante la posible interaccion fisica entre
humano y robot, condicionando la misma tdnicamente al cumplimiento permanente de
una de las siguientes condiciones: la velocidad del TCP (Tool Center Point) debe ser
menor o igual a 0,25m/s, la potencia mdxima dindmica debe ser menor o igual 80W,

o la fuerza estatica maxima debe ser menor o igual 150N .

ISO 13482[121]: donde se aborda todos lo concerniente al disefio, medidas de proteccién
e informacion relacionada a la seguridad en Robots para el Cuidado Personal (RCP).
Contempla aplicaciones con contacto fisico humano-robot, y al igual que su homdloga
para robots industriales, describe los peligros relacionados con el uso de RCP, indica
como eliminar o reducir los riesgos asociados a estos peligros a un nivel aceptable.
Destaca en ella la particularizacion de los riesgos y paliativos en funcién a una clasi-
ficacion propia de los RCP, que incluye: robots sirvientes moviles, robots asistentes

fisicos y robots para el traslado de personas.

Dentro de los peligros considerados en esta norma destaca la colisién con personas y
la pérdida de la estabilidad. Asimismo, discute sobre peligros producto de decisiones
auténomas incorrectas, relacionadas a la identificacion de objetos, localizacién y plani-
ficacion de trayectoria, asi como errores de agarre y entrega de articulos incorrectos

que puede dar lugar a situaciones peligrosas.

Ademds, para la reduccién de riesgo la norma ofrece tres métodos. Primero, los
inherentes al disefio, como por ejemplo el cambio el disefio mecénico con el fin de
mejorar la estabilidad estética y dindmica o la reduccion de los bordes afilados que
podria causar dafio a una persona. Segundo, medidas de salvaguardia y proteccidn, que
no eliminan el peligro, pero ayudan a reducir el riesgo a un nivel aceptable; ejemplos
de ellos son los sensores utilizados para la deteccion del humano y la emision de
una parada de proteccién (diversas zonas operativas se definen para ayudar en este
proceso). Tercero, la documentacion de los riesgos residuales en las instrucciones de
uso, como una opcién que puede ser elegida en casos extraordinarios en los que no

existen opciones para mitigar el riesgo.
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Si los riesgos se reducen a través de una funcion en el sistema de control, el rendimiento
del mismo debe ser ideado de manera de garantizar los requisitos minimos de salva-
guardia. Funciones de seguridad tipicas para reducir los riesgos (que también son bien
conocidos de los robots industriales) son la limitacién y el control de la velocidad o
fuerza, cuando el robot se encuentra en las proximidades de los seres humanos, asi

como las limitaciones en los ejes para reducir el espacio de trabajo del robot.

Aunque esta norma, al igual que la ISO 10218, ofrece algunas pautas iniciales
para la interaccién humano-robot, todavia quedan muchas cuestiones abiertas que
deben abordarse. En este sentido, algunos de los mas recientes esfuerzos del comité
ISO/TC184/SC van dirigidos a cerrar la brecha entre hombre y robot y definir los
limites biomecanicos de lesion o requisitos de seguridad para los métodos sofisticados
de control. Un ejemplo de ello es la reciente norma de robots colaborativos ISO/TS
15066.

ISO/TS 15066[123]: esta norma proporciona informacién complementaria y de apoyo a

la norma de seguridad ISO 10218. Se trata de una especificacién técnica donde
se profundiza sobre los elementos mds importantes asociados con la seguridad del

operario de robots industriales de colaboracion.

El documento ofrece una explicacion mds detallada de los diferentes modos de colabo-
racion presentados en las normas ISO 10218, como son: paro controlado de seguridad;
guiado manual; supervision de la velocidad y la distancia de separacion; y limitacion
de potencia y fuerza; siendo este ultimo el mds interesante y desafiante debido a que
posibilita una interaccién directa entre un robot en movimiento y un operario. Esta
clasificacion ha permitido proponer una evaluacion de riesgo adaptada a cada uno de
los modos, que incluye el andlisis en término de velocidad, distancia de separacion,
par y control; ademds de indicaciones para la reduccion del nivel de riesgo de cada

uno de los modos.

El modo de colaboracién de limitacién de potencia y fuerza, a diferencia de los otros,
requiere de un robot especificamente disefiado para su implementacion. Donde la
reduccion de riesgo se alcanza limitando la potencia y/o fuerza a través de: un disefio
mecanico intrinsecamente seguro, funciones de control de fuerza, uso de dispositivos
de proteccion sensibles a presion o fuerza y/o uso de dispositivos de anticipacion de

colisiones.

Otro valioso aporte de la norma esta relacionado con la clasificacién de los tipos
de contactos fisicos posibles entre robot y humano, y la consiguiente indicacién de

medidas de reduccidn de riesgo diferenciada. En ella se define dos posibles eventos de
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contacto: transitorio (o libre), cuando se trata de un evento de corta duracién (< 50ms)
en donde una parte del cuerpo humano puede retraerse; o restringido (o cuasi-estatico),
el cual tiene mayor duracién y parte del cuerpo del operario queda atrapado entre una
parte mévil del robot y otra parte fija o mévil de la célula robotizada. El peligro en
el contacto transitorio estd asociado a la transferencia de energia a través del area de
contacto (densidad de flujo de potencia), la cual es funcién de la velocidad relativa, la
masa efectiva del robot, la zona del cuerpo involucrada y el drea de contacto. Mientras
el peligro en el contacto cuasi-estatico se relaciona con los valores de fuerza y presion
del contacto, que dependen del par articular y la presion en el area de contacto. Por lo
tanto, las medidas para la reduccion de riesgo productos de un contacto libre pasan por
la reduccién de la masa efectiva, el incremento del area de contacto, el incremento de
la duracién del contacto, reduccion de la velocidad relativa; mientras que para el caso
restringido se sugiere tnicamente el incremento del drea de contacto, la reduccién del

maximo par articular o de la duracién del contacto.

Por otra parte, la norma brinda un criterio de dafio en funcion a la zona del cuerpo
donde se produce el contacto, la fuerza aplicada y la presion ejercida. Expresar los
niveles de dafio en funcién a estos parametros abre el camino al andlisis de diferentes
mecanismos de atenuacion, que permitan evitar que el contacto indeseado alcance
dichos valores umbrales. Ademas, facilita el calculo de la velocidad maxima del robot
a partir de ecuaciones que dependan de la masa efectiva, la presion umbral, el 4rea de

contacto estimada y la constante de rigidez de la superficie de contacto.

La diferencia fundamental que esta norma tiene con el resto de normativas previa, es
que contempla y permite el contacto entre robot y operario, siempre y cuando este
no cause lesion. Esto se consigue determinando las partes del cuerpo humano que
pueden estar envueltas en la colision con el robot, mediante un andlisis de riesgo
exhaustivo. Luego, estimada la fuerza de contacto, presiones en contacto cuasi-estatico
y energia en caso de impactos libres. Y finalmente, validando a través de mediciones
que dichos valores sean menores a los establecidos en un conjunto de Tablas de limites

biomecénicos aportados en los anexos de la norma.

2.5 Minimizacion de los efectos de una colision

2.5.1 Diseiio intrinsecamente seguro

El disefio mecanico y de actuacidn es un factor fundamental en el desarrollo de manipuladores

intrinsecamente seguros, es decir, manipuladores que garantizan la segura interaccion fisica
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incluso en el caso poco probable de producirse una pérdida total del sistema de control.
Para alcanzar la seguridad intrinseca y mantener la estructura cldsica de los manipuladores
(cadenas de eslabones y articulaciones) se ha planteado como directriz fundamental de disefio
la reduccion de los pardmetros inerciales del robot y la segura disipacion de la energia del
impacto. El objetivo es mitigar cualquier posible dafio que pueda surgir en caso de una
colisién contra el humano.

En cuanto a la reduccién de los pardmetros inerciales, es importante recordar que un
manipulador convencional emplea servomotores eléctricos. Actuadores que proporcionan un
par relativamente pequefio y gira a una velocidad alta, mientras que un eje de articulacion
robdtica en general gira lentamente y necesita un par alto para soportar la carga. En otras
palabras, la impedancia del actuador (relacion entre el par y la velocidad) suele ser mucho
mads pequefia que la de la carga. Para cubrir esta brecha es necesario una reductora, la cual
aumenta en un factor n el par motor y reduce con el mismo factor la velocidad de rotacion.
Esto trae como consecuencia un aumento de n? veces la inercia eficaz del rotor, la cual se
aflade a la ya presente en el eslabon, de forma tal que la inercia total reflejada por el sistema
viene dada por:

I =1,+nl, (2.6)

A partir de (2.6), es posible apreciar al menos cuatro soluciones directas para reducir la
inercia reflejada (7;):

1) Reducir la inercia del actuador (Z,,): esto es posible utilizando motores mds eficientes
o cambiando el tipo de actuador. Sin embargo, los motores de inercia reducida
suelen ofrecen un par limitado, esto conlleva al necesario aumento de la relacion de
reduccion para poder compensar la pérdida de par [76]. Dado que la relacién de la
reductora multiplica (término cuadrético) a la inercia del rotor, la inercia reflejada no
mejorard necesariamente. Esto lleva a una solucién en compromiso que considera las
necesidades cinemadticas y dindmicas de la aplicacién y la disponibilidad de motores y

reductoras que cumplan con este requisito y reflejen la menor inercia posible.

2) Prescindir de la reductora (n = 1) o disminuir su relacion: la implementacion préctica
de esta idea requiere de motores de accionamiento directo, esto quiere decir que se
necesitan motores con un elevado par (seguramente unas 100-150 veces mayor que con
reductora) a baja velocidad (asociada directamente con la aplicacién) que mantengan
la méxima rigidez posible. En general, se tratan de motores pesados y voluminosos, 1o

que causaria un incremento directo en la inercia del eslabon que sostiene al motor, o la
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restriccion al uso en un limitado nimero de configuraciones cinemaéticas, en las cuales

se pueda ubicar al sistema de actuacion en la base del propio robot.

3) Reducir la inercia del eslabon (/,): esto se puede conseguir bien sea a través del uso de
materiales livianos y rigidos (para evitar las vibraciones y soportar peso) o a través de

la reubicacidn de las masas mds significativas, como por ejemplo los actuadores.

4) Modificar la fisica del sistema: una alternativa para modificar la ecuacidn de la inercia
reflejada consiste en desacoplar mecdnicamente las inercias (motor-eslabén), mediante
la introduccién de elementos eldsticos. Lo positivo de esto es que disminuye el peso
que tiene el segundo término de la ecuacion, sin embargo lo negativo es que dificulta

el control de posicién del eslabon.

Actualmente, el disefio de robots ligeros es un fiel exponente del esfuerzo en reducir
la inercia reflejada en la nueva generacion de robot centrados en humanos. Estos robots
hacen uso de materiales compuestos o metales ligeros y de alta resistencia, ademds optimizan
el disefio de todos los componentes que forman parte del cuerpo del robot, con el fin de
reducir su peso y mejorar su distribucion. Incluyen elementos flexibles a nivel articular con
el objetivo de mejorar tanto la seguridad como el desempeio energético del sistema. Para
su desarrollo se han evaluado en los ultimos afios dos enfoques [103]: el mecatronico y el
basado en tendones.

El enfoque mecatrénico presta mas atencion al desarrollo modular de articulaciones, e
integra en un unico conjunto articular a los sistemas de sensorizacion, control, actuacion y
transmision, en base a un cuidadoso disefio que optimiza las relaciones de potencia/peso
y par/peso. Para ello, suelen combinar motores de alta potencia y par, con alta eficiencia
energética y rapida respuesta dindmica, con reductoras de alta relacién de transmision.
Ademas, frecuentemente disponen de un mayor nimero de sensores, que incluyen a sensores
de fuerza/par, sensores de corriente y medicion de la posicion tanto del eje motor como del
eje de salida del eslabon. En la Figura 2.5a y 2.5b se muestran dos de los mds destacados
brazos robéticos de este tipo, se tratan de manipulador KUKA LBR iiwa y el manipulador
quirdrgico MIRO.

Por otro lado, el enfoque basado en tendones presta mayor atencion a la distribucion de
la masa. Los actuadores se ubican en la base del robot con el fin de minimizar el peso de
las piezas moviles, y las articulaciones son accionadas por un sistema de cables y poleas,
conectadas a motores eléctricos con relaciones de reduccion bajas, de forma que al empujar
los eslabones es posible forzar el movimiento de todos los componentes de transmision

mecanica, incluyendo los rotores de los motores. Las Figuras 2.5¢ y 2.5d muestran dos
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(a) (b) (© (d)

Figura 2.5 Manipuladores ligeros: (a) KUKA LBR iiwa [149], (b) MIRO [270], (c) Barrett
[266] y (d) Alexa [71].

destacados ejemplos de manipuladores ligeros basados en tendones, se trata de los brazos
Barrett y Alexa.

Si bien los manipuladores ligeros son los maximos exponentes en lo que se refiere a la
interaccion fisica entre humano y robot, algunas de las soluciones que ellos contienen y otras
consideraciones, disefios y criterios que se asocian a la seguridad intrinseca de manipuladores
requieren una explicacién mds detallada. Por esta razon, a continuacidn se ofrece un repaso
de las principales directrices de disefio relacionadas con reduccion de dafios producto de

colisiones entre humanos y robots.

Limitacion del rendimiento

Los limites de rendimiento hacen referencia a la incorporacion de restricciones mecénicas o
eléctricas que aportan una reduccion en el riesgo de lesion o dolor. Sin embargo, frecuente-
mente estas restricciones se traducen en una reduccion del desempefio del mecanismo, lo
que plantea la necesidad de una solucién en compromiso que garantice en todo momento la
seguridad del hombre y mantenga un desempefio ttil para la aplicacion.

Limitar el rendimiento de un brazo robético se puede hacer reduciendo la velocidad de
movimiento del brazo, la aceleracion en el espacio, la fuerza de efector final y/o la carga util
mdxima posible. De hecho la norma ISO 10218 estableci6 las condiciones necesarias para la
interaccion directa con manipuladores precisamente a través de restricciones electromecani-
cas que incluyen maximos de potencia (menor a 80W), velocidad (menor a 0,25m/s en el
efector final) o fuerza (menor a 150N).

Dado que esta estrategia de seguridad estd normalizada, es posible encontrar varios

manipuladores comerciales que recurren a limitaciones de rendimiento. Por ejemplo, Jaco
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[138] y Iarm [116] combinan limites de velocidad y baja inercia para asegurar que la fuerza
de colision durante un impacto accidental se mantenga baja. Weston [101] utiliza motores
de baja potencia para limitar la aceleracion, fuerza y carga util del manipulador. Bridgit
[177] y Rapuda [288] son también ejemplos de manipuladores asistenciales que limitan su
rendimiento para garantizar la seguridad. El Iarm es también un ejemplo de un sistema
que incorpora embragues deslizantes, es decir, acoplamientos de transmision de potencia
mecdnica entre el actuador y la articulacion. Los cuales desconectan o deslizan la transmision
cuando el par articular aplicado excede de un limite maximo, limitando asi la carga util del
efector final y la fuerza que puede aplicar durante una posible colision [155].

El uso de las articulaciones con retorno (backdrivable) es otra manera de aumentar la
seguridad. Estas articulaciones no restringen el movimiento del eje de salida al aplicar un par
en el eje de entrada. El eje de salida puede moverse como consecuencia de la aplicacién de
una fuerza externa directamente sobre el eje salida, dado que dicha fuerza puede causar el
movimiento del eje de entrada. De esta manera, el usuario es capaz de manipular el sistema
externamente sin sentir una estructura mecanica rigida. Jacoy Wam [115] son ejemplos de

sistemas que utilizan este tipo de articulaciones.

Cubiertas blandas

Una estrategia intuitiva que puede ser aplicada para mejorar la seguridad de robots conven-
cionales, o formar parte del sistema de proteccion de nuevos disefios centrados en humanos,
consiste en recubrir la mayor parte del cuerpo del robot con algiin material blando que per-
mita disipar la energia producto de la colision. En este sentido, los materiales viscoelasticos
como polimeros, elastomeros o espumas ya han demostrado su utilidad en la reduccién de
vibraciones y fuerzas de impacto en otras areas.

Alguna investigaciones ya han evaluado esta alternativa, entre ellas destacan los estudios
realizados por Suita et al. [261], quienes propusieron un método para seleccionar el médulo
eléstico y el coeficiente viscosidad de una espuma, a fin de garantizar una fuerza de impacto
menor que la tolerancia al dolor del cuerpo humano. También mencionaron la importancia
de conocer el espesor minimo requerido de espuma, para evitar la compresion total de la
cobierta, pero no proporcionaron un método para encontrarlo. Yamada et al.[301] mejord este
enfoque mediante el control del manipulador para reducir su velocidad durante el impacto.
Sus experimentos mostraron que la fuerza de impacto después de 0, 1s se puede reducir
de manera significativa. Ademads, Lim y Tanie [161] presentaron el disefio y ensayo de un
soporte viscoeldstico para un manipulador mévil cubierto de espuma eldstica.

Por otro lado, destaca también la contribucion de Sugaiwa et al.[260], quienes en base a

ensayos experimentales y utilizando la escala abreviada de lesiones como funcién objetivo,
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compararon y optimizaron el grosor de hasta 16 cubiertas blandas diferentes. El trabajo
de Zeng et al.[307, 308], presenté un método alternativo para disehar adecuadamente la
espuma, de acuerdo con un criterio de seguridad basado en la aceleracién de la cabeza y un
modelo dindmico para el anélisis de impacto. Este modelo incorpora el acoplamiento de la
cabeza humana con el torso, y del brazo del robot con su base, ademds destaca su validacién
experimental en base a un maniqui de cabeza y voluntarios humanos.

Las cubiertas blandan han demostrado ser un medio eficaz para mejorar la seguridad
humana en espacios compartidos con robots, mas aun cuando complementan a otra técnica de
seguridad y su presencia no modifica significativamente las caracteristicas propias del disefio
(inercia, su espacio de trabajo o capacidad de carga). Sin embargo, presenta dificultades
al momento de proteger todas las zonas del manipulador, especialmente las articulaciones
y el efector final, asi como inconvenientes para la disipacion de calor de los componentes

electrénicos que se encuentren recubiertos.

Incorporacion de elementos flexibles

La flexibilidad mecdnica en un robot se puede conseguir principalmente por dos mecanismos:
introduciendo un elemento elastico dentro del sistema de transmision articular o utilizando
eslabones con materiales ligeros y elasticos. De esta forma, y desde el punto de vista del
modelado, la flexibilidad puede ser representada como un elemento eldstico dentro del
sistema articular o como elementos elésticos distribuidos a lo largo de los eslabones. De
estos dos mecanismos, el sistema elastico articular (o de transmision flexible) combinado
con un conjunto de eslabones ligeros pero rigidos, parece ser la aproximacion mds cercana al
sistema musculo-esquelético del ser humano, motivo por el cual ha venido recibiendo gran
atencion dentro de la comunidad cientifica en los tltimos afios como mecanismo para mejorar
las capacidades de los manipuladores en términos de velocidad y absorcion de impactos.

A nivel de seguridad, la incorporacion de un elemento eldstico articular permite desacoplar
mecédnicamente la dindmica del motor, incluyendo inercia, friccion y perturbaciones, de la
inercia del eslabon sobre el cual actia. Este efecto trae consigo una reduccién del riesgo de
lesién debido a la disminucidn de la inercia observada por parte del ser humano que contacta
con el robot. Ademads, y debido a que el desacoplo es bidireccional el par que se transfiere al
sistema de transmision producto del impacto también se vera significativamente reducido.

Bicchi y Tonietti [18] informan sobre los diferentes enfoques para mejorar el rendimiento
de manipuladores y garantizar la seguridad, ofrecen un andlisis cuantitativo de la relacién
entre riesgo y rendimiento, que les lleva a la reformulacién de diversos conceptos de di-
sefios relacionados con los mecanismos y el control de los manipuladores. Dentro de los

mecanismos sugieren la incorporacion de elementos elésticos a nivel articular, demostrando a
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través de la comparacion de los indices de lesion en cabeza, que la inclusién de un elemento
flexible a nivel articular permite reducir significativamente la magnitud de un impacto y el
consiguiente riesgo de lesion. Ademas, consideran los inconvenientes que puede ocasionar,
en términos de rendimiento, antes de sugerir la necesidad de controlar simultdneamente tanto
la posicidn del eslabon como su rigidez. Igualmente, Zinn et al.[310], observaron como una
articulacién con rigidez relativamente baja puede atenuar las caracteristicas de un impacto y
por lo tanto considera esta como una valiosa herramienta de seguridad. Asimismo, en [215]
se considera el caso de un manipulador plano de dos grados de libertad, y la incorporacién
de elementos eldsticos en ambas articulaciones observando que la fuerza de contacto contra
un objeto rigido es sensiblemente reducida si se aumenta lentamente el par motor. Ademads,
esta misma idea ha sido generalizada y analizada sistemdticamente en [89] y [95].

Sin embargo, recientemente algunas investigaciones han cuestionado la necesidad de re-
ducir drasticamente la rigidez articular para lograr el desacoplo de la inercia de los actuadores
[91, 93, 128]. Los resultados experimentales de colision realizados con el manipulador ligero
LWR-III [6], indicaron que los maximos picos de la fuerza de impacto ocurren antes que
el par en la articulacién comienza a aumentar, entendiendo entonces que durante este corto
intervalo de tiempo la inercia del eslabdon y del actuador estdn desacopladas. Desacoplo que
atribuyen a la flexibilidad estructural que ofrece el manipulador gracias a flexibilidad interna
de las reductoras y de los sensores de par dispuesto en el mecanismo. Posteriormente, los
mismos autores analizan mds en detalle estos resultados y sugieren que el desacuerdo entre
sus resultados y los de otros autores que argumentan los beneficios de la incorporacién de
elementos eldsticos [89], radica en las diferencias dindmicas de los experimentos, especifica-
mente las relacionadas a los valores y relaciones entre la inercia del rotor, la rigidez articular

y larigidez en la superficie de impacto (tema que se tratard en capitulos posteriores).

2.5.2 Control para la interaccion

El reto de lograr la coexistencia plena en un espacio fisico comin de humanos y robots,
evidentemente es un problema que envuelve a practicamente todos los &mbitos del disefio
robdtico, y el sistema de control no es la excepcion. En este sentido, y al igual que en
disefio mecdnico, existen diferencias conceptuales profundas entre los requerimientos de
un manipulador industrial y un manipulador para labores cooperativas. L.os manipuladores
industriales frecuentemente atienden a un control de posicidn, la herramienta del robot sigue
una trayectoria prescrita en el espacio operacional que ha sido previamente planificada. Esto
se debe fundamentalmente a tres factores: la naturaleza de las aplicaciones industriales, la
morfologia del robot y el buen conocimiento del entorno de operacién. Sin embargo, en las

tareas que requieren contacto, los manipuladores industriales suelen recurrir a estrategias
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de control de fuerza para regular la interaccion con el objeto, lo que ha llevado también al
desarrollo de estrategias hibridas de control posicion/fuerza [50].

A diferencia de su contraparte industrial, los manipuladores disefiados para la cooperacién
se enfrentan frecuentemente a un entorno parcialmente desconocido, razén por la cual no
es posible una simple consecucion de puntos preprogramados sin tener que considerar las
fuerzas externas que le afectan. De igual forma que un control de fuerza puro también
es inadecuado sin contacto. Por lo tanto, los esquemas de control que permiten regular
la interaccion son de gran interés en esta drea, y ejemplos de ello son: el control hibrido,
elastico [219] o rigido [237].

El esquema de control probablemente mds utilizado para la interaccion fisica entre
humanos y robots es el control de impedancia introducido por Hogan [106, 107]. Este
autor considera a la mayoria de los elementos que se encuentran en el entorno del robot,
como masas a ser movidas u obstaculos rigidos, que pueden ser descritos como admitancias
que aceptan fuerzas de entrada y velocidades de salida durante la interaccion. Por ello, el
manipulador debe exhibir una caracteristica de impedancia para posibles interacciones con
dicho entorno, la cual es evidentemente regulada por un controlador de impedancia. Este
tipo de controlador impone un comportamiento fisico deseado con respecto a las fuerzas
externas que actian sobre el robot. Por ejemplo, podria adoptar un comportamiento similar
al de un sistema de segundo orden del tipo masa-muelle-amortiguador. Ademads, la evolucién
en las técnicas de control de impedancias han permitido abordar cuestiones como la robustez
[41, 87], 1a adicion de técnicas de control adaptable [132, 167], la extension con un enfoque
de aprendizaje [32] y los robots flexibles [129].

Un requisito importante a tener presente para el desarrollo de controladores en robots que
interactian fisicamente con su entorno es el que concierne a la estabilidad asintética, la cual
debe ser garantizada incluso bajo la incertidumbre aparente de las propiedades del entorno
[164]. En este sentido varios autores han recurrido a la teoria de la pasividad [9, 202, 247],
considerando que un sistema pasivo es una clase de sistema dindmico cuya energia total
es menor o igual a la suma de su energia inicial y la energia externa suministrada durante
la interaccion, se plantean como objetivo el disefio de un controlador que garantice un
comportamiento pasivo del sistema. De esta forma aseguran una energia limitada y que el
sistema alcance el equilibrio en su estado de minima energia, trayendo como consecuencia
que la interaccidn con otro sistema pasivo no afecte la pasividad del sistema combinado.
Como resultado, el contacto de un manipulador pasivo sobre otro elemento pasivo resulta en
un sistema combinado que también es pasivo y cuya estabilidad de Lyapunov estd siempre
garantizada [306].
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2.5.3 Planificacion de movimiento en espacios compartidos

La planificacién de movimientos es tipicamente un proceso que determina un camino factible
para llevar al robot desde una configuracidn inicial a una final, evitando obstdculos y minimi-
zando otros pardmetros como distancia, tiempo o energia. Por lo general, este es un proceso
previo al inicio del movimiento, que se realiza con pleno conocimiento de la geometria del
entorno. Sin embargo, cuando se trata de un robot que opera en un ambiente no estructurado,
y variable en el tiempo, lo explicado hasta ahora no es suficiente y a la tarea de planificacion
se le debe anadir la informacion proveniente de sensores para poder generar comportamientos
reactivos que completen al plan de movimiento tradicional.

Existe una extensa literatura relacionada con la planificacion de trayectorias reactivas
cuyo objetivo final es culminar una tarea evadiendo los obstdculos que se presenten. De ella
destacan los algoritmos basados en campo de potencial [133], sus variaciones algoritmicas o
heuristicas [133, 199, 253], campo de potencial circulatorio [254] o tiras elasticas [30]. Estas
y otras técnicas reactivas pueden ser consultadas en [154].

Sin embargo, el objetivo fundamental de la coexistencia humano-robot no es otro que la
interaccion, y en este sentido no siempre un sistema de planificacion dirigido a la evasion
es util, conviene mds pensar en sistemas de planificacién que permitan el contacto pero
que limiten el riesgo de dolor o lesién. En este sentido, en [99] se propone un esquema de
control que restringe los comandos de par articular de un algoritmo de control de posicién
a valores que cumplan las restricciones de seguridad preestablecida, basada en la fuerza
minima de lesion. En [153] se propone un sistema de control, que basado en niveles minimos
de energia asociados a la fractura de huesos craneales y de columna vertebral, modifica la
trayectoria deseada para limitar la energia total del manipulador. Ademads, en [94] se propone
un esquema de control que permite configurar la velocidad de un manipulador de multiples
grados de libertad para garantizar la seguridad en caso de contacto, para ello considera limites
biomecénicos asociados a la lesion de tejidos blandos. También en [150] se recurre a un
indice de riesgo basado en la fuerza de impacto estimada para una posible colisioén entre un
robot y un humano, y se utiliza como una entrada a un sistema de generacién de trayectoria
en tiempo real, ponderando el objetivo final con peligro potencial. Finalmente, en [152], los
autores introdujeron un método que utiliza los llamados campos de riesgo cinetostitico como
una métrica del peligro que la postura actual y la velocidad de un robot plantean a los objetos

€n su entorno.
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2.6 Resumen

Este capitulo repasa el estado actual de un amplio conjunto de aspectos relacionados con la
interaccion fisica humano-robot. Plantea un cambio de paradigma en el disefio de robots, que
facilite la necesaria adecuacion de los mismos a ambientes de trabajos compartidos, donde se
pueda garantizar en todo momento la segura y ttil interaccion con los seres humanos. En
este sentido, se destaca como principal inconveniente el contacto involuntario entre humano
y robot, y las incomodidades o lesiones que el mismo puede causar.

Para aportar una mejor referencia al andlisis de lesiones, se hace uso de la literatura
biomecénica, deportiva y forense, a fin de describir los principales métodos de cualificacién
y cuantificacién de lesiones producto de contactos directo (colisiones). Se revisan las
principales referencias de modelos biomecanicos del cuerpo humano con el propésito de dar
a conocer las técnicas de andlisis dindmicos més comunes para la simulacion y el andlisis
de contactos. Ademds, se puntualizan las principales normativas de seguridad asociadas
con la robdtica comercial y se destacan aquellas donde se contempla la presencia del ser
humano. Finalmente, se repasan las principales técnicas para la minimizacién de los efectos
no deseados de un contacto fisico imprevisto, incluyendo métodos basados en el disefio
mecénico, como: la limitacion del rendimiento, el uso de cubiertas y la incorporacion de

elementos flexibles; asi como los basados en la planificacién y control de movimiento.



Capitulo 3

Formalizacion y analisis de aspectos
relevantes del impacto

3.1 Introduccion

Son numerosos los esfuerzos destinados a desarrollar brazos robdticos seguros que garanticen
la correcta coexistencia con el ser humano. Diferentes ensayos de colision han sido llevados
a cabo con el fin de cuantificar el potencial de riesgo de diferentes manipuladores [18, 90,
214, 216, 301]. De ellos, es posible concluir la existencia de un gran nimero de pardmetros y
situaciones que condicionan profundamente el dafio que puede ocasionar la eventual colisién
entre humano y robot.

La combinacién de propiedades fisicas del robot, el tipo de tarea que realiza, el entorno
en el cual se encuentra, asi como los elementos relacionados con las caracteristicas propias
del humano, pueden generar un gran nimero de escenarios de contacto con caracteristicas
muy diferentes en cuanto a gravedad y al tipo de lesién. Asi pues, y a modo de ejemplo,
parece evidente que el dafio que puede ocasionar un manipulador ligero, caracterizado por
tener una inercia reducida y elasticidad distribuida, al impactar a baja velocidad sobre las
extremidades superiores de un humano, que esta libremente ubicado dentro de su entorno,
debe ser menor al que podria producir un manipulador de mayor inercia, que se desplaza
mads rdpidamente hacia la cabeza de un operario, cuyo movimiento estd restringido por otro
objeto.

Si bien en el ejemplo anterior es facil identificar cudl es el escenario mas peligroso,
la diversidad de parametros puede dificultar en muchos otros casos el correcto desarrollo
de la evaluacién y el andlisis de riesgos, y sobre todo la identificacion de los pardmetros
mads influyentes en la gravedad de una posible lesion. En este sentido, y con el objetivo
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de ofrecer una conceptualizacion de aspectos mds relevantes, relacionados con el impacto
de un manipulador y un ser humano, la Figura 3.1 resume y clasifica las caracteristicas y

propiedades del robot, el humano y el impacto, que influyen directamente en el andlisis de

riesgo.
— .
Masa ) -——— — a Partes internas
Duracién del Modelo
Amortiguamiento I impacto | dindmico Partes externas
. \ Modelo o
Rigidez dingmico Restricciones
Velocidad
Tolerancia de piel
Aceleracion
— Zona de Tolerancia muscular
no < contacto ,
Geometria . Tolerancia en hueso
Propiedades
Materiales estructurales
. Tolerancia al impacto
L Atributos
Deteccion . " Capacidad de individuales Tolerancia al dolor
Propiedades | -
. s . movimiento
Evasion reactivas _—— - Comportamiento
Reaccién . \_

Figura 3.1 Diagrama con los aspectos més relevantes del impacto humano-robot.

En la regién izquierda de la Figura 3.1 se encuentra el robot, cuyas caracteristicas
principales quedan definidas a través de un modelo dindmico, que relaciona los parametros
fisicos del manipulador (masa, amortiguamiento, rigidez, etc.), con la fuerza aplicada en las
articulaciones y las variables propias del mismo, como: posicion, velocidad y aceleracion.
Ademas de dichas caracteristicas, existen también algunas propiedades de suma importancia
para comprender los fendmenos asociados con las lesiones, como son: las propiedades
estructurales, que incluyen a la geometria en el punto de contacto y los materiales que
constituyen y/o cubren al robot; y las propiedades reactivas o de respuesta del manipulador
luego de ser detectada la colision.

En la zona derecha de la Figura 3.1 estd el humano, un ser biolégico sensible a los
efectos del contacto, caracterizado por un modelo dindmico de gran complejidad, constituido
por mas de 350 articulaciones, 206 huesos y aproximadamente 650 musculos; pero que ha
sido ampliamente estudiado y modelado desde el punto de vista biomecanico. Para él, la
zona de contacto es un factor crucial, no solo para comprender cémo y por qué se produce
la lesion, sino también para determinar la gravedad de la misma. Asi mismo, los atributos
individuales, como la reaccion al contacto o la tolerancia al impacto y el dolor, puede también

ser considerados como factores relevantes en el analisis de dafios.
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Como mecanismo de intercambio de fuerza estd el propio impacto (representado en
la zona central de la Figura 3.1). El cual puede ser clasificado en un primer momento en
funcion a su duracion, teniéndose entonces que hablar de cargas quasi-estaticas cuando el
contacto dura més de 50ms, y de cargas dindmicas cuando es menor la duraciéon. Ademas,
y en funcién a la capacidad de movimiento del ser humano durante el contacto, es posible
también diferenciar entre impactos restringidos y no restringidos [123]. La clasificacion de
los mecanismos de intercambio de fuerza, asi como la caracterizacién de humano y robot,
constituyen la base conceptual que [93] utiliza para diferenciar el mecanismo de lesion (p. ej.
fracturas, laceraciones y contusiones), identificar los factores causantes del dafio (p. €j. par,
velocidad, masa y rigidez) y discriminar la severidad de las lesiones.

Evidentemente el nimero de variables involucradas hacen del andlisis de riesgo un
problema complejo que requiere de un estudio analitico y experimental pormenorizado
de cada variable. Este tipo de andlisis esta fuera de los objetivos del documento, este
capitulo se centra unicamente en analizar la influencia que tienen los componentes dindmicos,
estructurales y reactivos del robot, ante el contacto directo o indirecto del mismo, contra
tres zonas especificas del cuerpo: cabeza, cuello y térax. Considera colisiones con y sin
restriccion, y excluye del andlisis la posibilidad de que el robot en cuestién disponga de
herramientas o superficies que puedan ser consideradas como afiladas o puntiagudas. Para
todo esto, se formula un modelo de impacto de masas concentradas, con al menos dos grados
de libertad para el caso de colisiones que actian sobre el conjunto cabeza-cuello, y con un
minimo de tres grados de libertad para el impacto sobre la regién tordcica. Estructuralmente
el capitulo cuenta con cuatro secciones principales, dedicadas a: el manipulador, el hombre,
el contacto y al andlisis de los parametros caracteristicos del robot sobre la gravedad de las

posibles lesiones.

3.2 El manipulador

Dinamica convencional

Se considera un robot manipulador antropomorfico de n grados de libertad, compuesto por
una cadena cinemdtica abierta de eslabones rigidos conectados a través de articulaciones
rotacionales. Donde cada articulacidn es controlada independientemente a través de un
actuador, el cual usualmente estd ubicado en la propia articulacién, y permite generar un
movimiento relativo entre eslabones consecutivos.

El conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del manipulador en el

espacio articular, habitualmente suele ser representado en forma matricial como [246]:
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M(q)§+C(q,9)4+7T,(q) =7 (3.1

donde ¢, ¢ y ¢ € R" representan a los vectores de posicion, velocidad y aceleracidn articular;
M (gq) € R™" es la matriz de inercia, C(q,q)q € R" es el vector de fuerza centrifuga y de
Coriolis, 7, (¢) € R" es el vector de fuerza gravitacional, y T € R" corresponde al vector de
pares, que incluye al: vector de par motor (7,,), vector de par externo (7T, ), asi como a otros

vectores de fuerzas no conservativas (por ejemplo el vector de friccion 7y).

Propiedades

La ecuacion (3.1), asi como los términos que la constituyen, tienen propiedades que son
interesantes de cara al andlisis de colisiones. A continuacién se mencionan algunas de estas

propiedades, cuya demostracion puede consultarse en [185]:

1. Matriz de inercia: la matriz M (q) es simétrica y definida positiva para todo g € R"
y depende tunicamente del vector de posicion articular g. Esto proviene directamente
de la definicién de la matriz de inercia y del hecho de que la energia cinética del

manipulador es cero sélo si el sistema esta en reposo.

2. Matriz de Coriolis: la matriz C(gq,q) € R"*" y sus elementos son funcién de la
posicion y velocidad articular. Para un manipulador dado, esta matriz puede no ser
tnica pero el vector C(g,q) ¢ € R" si lo es. Una manera de obtener los elementos de

esta matriz es a través de los coeficientes de Christoffel.

3. Relacion entre M (q) y C(q,q): dado que la matriz N (¢) = M (q) —2C(q,¢) es una
matriz asimétrica. Se puede demostrar facilmente al calcular los componentes de N (q)
y compararlos con los de su matriz transpuesta, que la matriz N (¢) estd relacionada a

la matriz de inercia M (g) a través de la expresién [201]:

M(q) =C(q.4) +Clq.q)" (3.2)

4. El vector de par gravitacional: el vector g(¢g) € R" depende tnicamente de la
posicién articular. Y su relacion con la energia de potencial gravitatoria %, es un fiel

reflejo del cardcter conservativo de la fuerza, por tanto:

g(q) = (a@%(q)y (3.3)
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5. La energia: la energia mecanica & de un robot manipulador se puede obtener a
partir de la suma de la energia cinética .#" y de potencial % . La energia cinética del

manipulador puede ser expresada como:

1
A= 2aM(q)d (3.4)

y dado que la unica fuente de energia de potencial de un manipulador rigido es la
gravedad, % puede ser calculada asumiendo que la masa de cada conjunto articulacion-

eslabon estd concentrada en su centro de masa, siendo asf:

Uy (q) =Y 80" reim; (3.5)
i=1

donde g( representa al vector de aceleracion por gravedad, r,; es el vector que ubica
al centro de masa del i — esimo conjunto articulacién-eslabén y m; es la masa del

i — esimo conjunto.

6. Potencia instantanea: la potencia instantinea % de un manipulador se puede definir
como la rapidez con la que se transfiere energfa al mecanismo &2 = dé&’/dt. Es posible
demostrar, a partir de (3.1) y (3.2), que la derivada de la energia mecdnica es igual a la

potencia desarrollada por las fuerzas no conservativas agrupadas en el termino 7:

&=q't (3.6)

7. El momento generalizado: el momento generalizado p de un manipulador queda
definido como:

p=M(q)q (3.7)

Modelo de impacto simplificado

Se supone que durante la operacion normal del manipulador se produce una colisién contra
una persona u objeto que se encuentra dentro de su espacio de trabajo. Se considera también,
que se trata de una colisién simple, que ocurre entre el objeto y el manipulador inicamente
en un punto, el cual puede estar ubicado en cualquier lugar del cuerpo del robot, que pasa
a denominarse a partir de ahora punto de contacto x.. Ademads, se asume que el contacto
se produce durante un intervalo de tiempo muy pequefio (menor a 50ms), por lo que la

configuracion del manipulador no sufre cambios significativos durante el impacto.



50 Formalizacién y andlisis de aspectos relevantes del impacto

De la teorfa de colisiones es bien conocido que los dos pardmetros més influyentes dentro
del andlisis de impacto son la velocidad y la masa efectiva de los dos cuerpos que participan
en el evento. En este caso, la velocidad del manipulador en el punto de contacto x. se puede
calcular a partir de las velocidades articulares y la matriz Jacobiana asociada a dicho punto
Je: (g), dado que:

) Ve Jve <Q> . )
.= = =J. 3.8
X y Toe (q) q <Q> q (3.8)

donde J, es la matriz Jacobina asociada con la velocidad lineal en el punto de contacto v, y
Joc €s la matriz Jacobina asociada con la velocidad angular en el mismo punto @,.
Ademads, si se considera que u es un vector unitario que guarda la direccién de la fuerza
de contacto, F,y;, producto de la colision. Entonces, es posible representar las propiedades
inerciales del manipulador en dicha direccidn, utilizando la masa y la inercia efectiva (m,, e

1, respectivamente) [134]:

my =u" [Le (@M (q) . (q)] u (3.9)
L' =u" [Joc (@) M (q) 5 (q)] u (3.10)

También es importante destacar, que la fuerza de contacto F,,, refleja sobre las articula-

ciones del manipulador un par articular 7., que queda descrito como:

S
Text = JcT (Q) Fext :JCT (q> et (3.11)
Myt

Ahora, conociendo las propiedades inerciales y la velocidad en el punto de contacto,
es posible modelar la dindmica del robot, sin una pérdida considerable de informacion,
a través de una masa m,, que se desplaza a una velocidad X, en la direccién de impacto
u. Consideracion que ha sido utilizada en otros trabajos relacionados con la optimizacién
de pardmetros dindmicos de manipuladores de servicio y control de fuerza en el espacio
operacional [158, 222].

Inclusion de la flexibilidad

Dicha propiedad se hace presente introduciendo un elemento eléstico dentro del sistema
de transmisién articular o utilizando eslabones con materiales ligeros y eldsticos. Desde
el punto de vista del modelado, la flexibilidad puede ser representada entonces como un
elemento eléstico dentro del sistema articular o como elementos eldsticos distribuidos a

lo largo de los eslabones. De estos dos mecanismos, el sistema eldstico articular (o de
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transmision flexible) combinado con un conjunto de eslabones ligeros pero rigidos, parece
ser la aproximacién mads cercana al sistema musculo-esquelético del ser humano, motivo por
el cual ha venido recibiendo gran atencién dentro de la comunidad cientifica en los dltimos
aflos como mecanismo que mejora las capacidades de los manipuladores en términos de
velocidad y absorcion de impactos.

Para incorporar un elemento eldstico articular al modelo, primero es necesario considerar
que la inercia reflejada por el manipulador tiene que ser descompuesta en dos partes, la
que representa a la inercia reflejada producto de las propiedades dindmicas del sistema de
actuacion, y la que es consecuencia de la inercia del resto de la estructura mecdnica del
manipulador. Obteniendo entonces una masa efectiva de actuacion m,, y una masa efectiva
producto del resto de elementos del manipulador m,,» (incluyendo eslabones), las cuales

estdn unidas a través de un elemento eldstico k., [7]. Cuyo valor viene dado por:

ke ' =u" [N (@)K (q)TL (q)] u (3.12)

donde K = dig{ky,...,kn}, es conocida como matriz de rigidez y contiene en su diagonal

principal el valor de rigidez articular caracteristico de cada una de las articulaciones.

3.3 El hombre

Un gran ndmero de estudios relacionados con ensayos de colision sobre diferentes partes
del cuerpo se han llevado a cabo en los ultimos 50 afios. El objetivo de dichos ensayos ha
sido caracterizar el comportamiento dindmico del cuerpo humano a partir de medidas de
aceleracion o fuerza, y correlacionar dichas medidas con niveles de lesién o umbrales de
dafio. A partir de los datos obtenidos, un amplio conjunto de modelos de diferentes zonas del
cuerpo han sido desarrollados para servir de sustitutos del humano en los ensayos de impacto
y es extensa la literatura al respecto (ver capitulo 2).

A continuacién se describen dos modelos de masas concentradas, el primero representa
la dindmica de colision entre el robot y el sistema cabeza-cuello, en tanto el segundo permite
un andlisis equivalente para el contacto contra la zona tordcica. Ambos modelos pueden
predecir la fuerza de contacto producto de un impacto cuasi-eldstico, considerando la rigidez

lineal media de los huesos en cada zona de impacto.

Conjunto cabeza-cuello

Para modelar los impactos contra la cabeza, se selecciona inicialmente un modelo formado

por dos cuerpos rigidos, el primero de masa m,,, representa la masa efectiva del robot en el
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momento de impacto; y el segundo de masa m,., simboliza la masa efectiva del conjunto
cabeza-cuello. Ambos cuerpos estdn conectados a través de un muelle de rigidez kj, el cual
representa la rigidez de las diferentes zonas de contacto analizadas. Ademas, se asume que
la cabeza esta desacoplada mecanicamente del torso, por lo que se conecta inicamente un

muelle-amortiguador entre la masa m,.. y un punto fijo, para representar el comportamiento
ke \
dc \

viscoelasticos del cuello (Figura 3.2).

Robot Cabeza Cuello
- -
Xr Xcc

Figura 3.2 Modelo de colision robot-cabeza.

Cada cuerpo es libre de moverse a lo largo del eje x, la posicidn inicial de la cabeza y del
robot se considera igual justo al comenzar el contacto (+ = 0). Ademds, se supone que el
ser humano estd en reposo y el robot tiene una velocidad inicial ¥ = v... Siendo entonces el

sistema de ecuaciones que describe la dindmica:

MerXy = — fext (67kh) (3.13)
meccjécc = fext (5; kh) - kcxcc - dcxcc (3 14)

donde f, (0,k;) representa a la fuerza de contacto que actda sobre la cabeza y el robot, la
magnitud de dicha fuerza se expresa a través de una funcién continua que depende de la
deformacion relativa 6 = x, — x., de propiedades eldsticas y de forma de las superficies en
contacto, resumidas en el pardmetro kj,.

Torax

Un modelo matemadtico, ampliamente aceptado, para describir el comportamiento del térax
ante un impacto frontal fue desarrollado por Lobdell [163], ver Figura 3.3. EI modelo
consta de tres cuerpos rigidos conectados por muelles y amortiguadores, cuyos valores
fueron obtenidos a partir de un nutrido nimero de ensayos llevados a cabo con voluntarios,
caddveres y maniquies. El cuerpo m,, representa la masa del objeto que impacta, m,,

es la masa efectiva del esternén y m,, la masa efectiva de las vértebras. Los muelles y
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amortiguadores representan la rigidez y la viscosidad de piel y érganos que se encuentran

entre el impactado y el esternén o entre el esternén y la columna toricica.

kev

dev

Figura 3.3 Modelo de colision robot-térax.

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe su dindmica es entonces:

MerXy = — fext (6, k) (3.15)
Meeke = fort (0,kp) — key (Xe — X)) — keva (Xe — Xi) — dey (Xe — Xy) (3.16)
Meyiy = Koy (Xe — Xy) + deva (Xi — %) + dey (e — Xy) (3.17)
deva (Xi = dy) = keva (Xe — Xi) (3.18)

Al igual que en el modelo del conjunto cabeza-cuello, la fuerza de contacto depende de
la deformacion relativa de los cuerpos en contacto & = x, — x, y de las propiedades eldsticas
de los cuerpos. Los detalles relacionados a dicha fuerza se aportan a continuacion.

3.4 Modelo de contacto

Un modelo de colisién completo debe incluir no sélo a la masa reflejada y la velocidad
relativa entre los cuerpos, sino que también debe considerar la geometria de las superficies
en contacto y las propiedades de los materiales que los componen. En este sentido, existe
un nutrido nimero de modelos que permiten describir las particularidades de la fuerza de
contacto, en funcién a las propiedades superficiales y la deformacién de los cuerpos [69]. El
denominador comin en estos modelos es la presencia de una fuerza perpendicular al plano
de contacto, la cual es producto de la deformacién de los cuerpos. Dicha fuerza suele ser
descrita a través de un sistema muelle amortiguador, para representar la elasticidad de los
cuerpos y la disipacién de energia durante el impacto.

Los primeros modelos de contacto utilizados para el anélisis de riesgo en la robética

consideraban unicamente las propiedades elésticas de la zona de contacto, recurriendo a
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modelos lineales sin informacion relacionada con la geometria de la superficie, ejemplo de
ello son el uso del modelo de Kelvin-Voigt o Maxwell [18, 93, 111, 302, 307]. Sin embargo,
recientemente se han incluido modelos de contactos de cuerpos blandos mas completos, que
permiten complementar los modelos lineales anteriores. Por ejemplo, [158, 213, 290] utiliza
el modelo de contacto de Hertz, un método que considera el comportamiento eldstico de las
superficies en contacto y la geometria de los mismos, para poder evaluar el desempefio de
cubiertas blandas y el dafio producto del contacto a nivel de tejidos blandos superficiales.
Ademds, [170] incluye también las propiedades viscosas de los materiales con el uso del
modelo de Hunt-Crossley.

En este trabajo se realiza una extension del modelo de contacto planteado por Martin y
Stramigioli [290]. Para lo cual se asume que es posible modelar la superficie alrededor del
punto de contacto del robot como una semiesfera de radio r,, posiblemente recubierta por un
material blando de ancho w.. Ademas, se considera que la superficie en torno al punto de
contacto en el cuerpo humano se puede aproximar a una superficie curva de radio promedio
11, 1la cual dispone de dos capas: la piel y el hueso. En la Figura 3.4 se ilustra el contacto
entre robot y humano a través del uso de una estructura esférica y una convexa, que equivalen
respectivamente al robot y al ser humano. En ella los pardmetros E, v representan al médulo
de Young y coeficiente de Poisson de cada material; y los subindices r, ¢, p y h permiten

discriminar entre robot, cubierta, piel y hueso, respectivamente.

Ep,l)p Eh’l)h

Figura 3.4 Representacion geometria equivalente del contacto humano-robot.

Se supone que ambos cuerpos estan formados por materiales homogéneos, isotropicos
y libres de friccion, cuya deformacion tiene una caracteristica fundamentalmente eldstica.
Asimismo, el tamaifio del drea de contacto es pequefio en comparacion al tamafio de los
cuerpos. Ademds, y a fin de simplificar el problema, se admite que el comportamiento del

contacto se determina principalmente por las propiedades del hueso humano, la cubierta y el
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robot. Por lo tanto, es posible aplicar los principios de la teoria de contacto Hertziana [130],

quedando la fuerza de contacto expresada como:

n,
for (8) = { Fr 0=l (3.19)
krh(6 - 4Wc/5)nrh + fext (4Wc/5) 6> 4Wc/5

donde k., y k,;, son las constantes de rigidez equivalente entre cobertura y hueso, y entre
robot y hueso, respectivamente. Los exponentes n.;, y n,;, aportan una componente de no
linealidad que puede ser ajustada a las caracteristicas bioldgicas particulares de la zona
afectada, en el apéndice A se determinan los valores de estos exponentes a partir de datos
experimentales disponibles en la literatura. La constante 4w./5 representa a la maxima
compresion de la cubierta antes de rigidizarse [100].

Las constantes de rigidez quedan descritas por

(3.20)

4<I—UCZ+ 1—1)%)_l ry(rr+we)

ken = =
(/h 3 Ec E rh+rr+Wc

h
4/1-v2 1—-v2\ " [
kpp = = r hi) 3.21
rh 3< E, + £y ) r,+r, ( )

La teoria Hertziana afirma también que en este caso la superficie de contacto tiene forma

circular, y su radio a. depende fundamentalmente de las propiedades elasticas y geométricas
de los cuerpos, ademds del valor la magnitud de la fuerza de contacto. El esfuerzo de

compresion normal o, sobre esta superficie tiene una distribucién de la forma:

s 2\ /2
O¢ = Ocmax (1 - L) (322)

a.?
donde r, es la distancia desde el punto de interés hasta el punto inicial de contacto o centro
de la circunferencia, en el cual se produce el mdximo esfuerzo de contacto Oy, descrito

por:

3fext (0) (rn+r,+we
<
21o rp(rr+we) 8= dwe/S

Ocmax = (323)

3fext (6 —4WC/5) rp+r,
21 (5 — 4Wc/5) Fnry + Ocmax (4Wc/5) 6> 4WC/5
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La energia transmitida durante el impacto puede ser cuantificada a través de la integracion
de la fuerza de contacto a lo largo de la deformacion, y la densidad de energia de potencial

(pe) elastico a través de la integracion del esfuerzo de compresién normal (o,):

8mll)(
o — / 6. (8)d8 (3.24)
0

La componente de compresion normal a la superficie de contacto predomina sobre otras
componentes durante el escenario de contacto aqui descrito. Sin embargo, en los bordes de
la superficie de contacto se presenta una componente de tension radial a la superficie que
segin Yamada [300] es la principal causa de laceraciones por impacto en la piel. La maxima
tension radial en los bordes puede ser determinada a partir del valor méximo del esfuerzo de
contacto normal (Oqy) Y las propiedades eldsticas de la superficie, a través de la siguiente
relacion:

Ocmax 1-2v
Ormax = ( 3 p) (325)

3.5 Influencia de los parametros del robot sobre la gravedad

de las lesiones de impacto

El modelo de impacto descrito en la seccion anterior, validado en el Apéndice A, es utilizado
en esta seccion con el fin de evaluar el peso especifico que tiene cada uno de los pardmetros
propios de un manipulador, sobre el nivel de dafio producto de una eventual colision del
mismo sobre el ser humano. Si bien el modelo seguramente ofrece resultados menos precisos
que los que se podrian obtener con modelos mas elaborados, por ejemplo los que incluyen
un mayor nimero de grados de libertad, el objetivo en esta investigacion no es en ultima
instancia estimar el valor exacto de la fuerza de colision, sino ofrecer un analisis cualitativo
de la influencia de diferentes parametros del robot sobre la lesion.

Se han considerado diferentes regiones del cuerpo, y utilizado algunos de los criterios
de lesiones descritos en el capitulo 2 para comparar diferentes condiciones de contacto, asi
como la influencia de distintos pardmetros de disefio. Los pardmetros que caracterizan el
modelo humano permanecen constantes a lo largo de todas las simulaciones, mientras que
los que caracterizan al robot son variados para comprender su efecto en el nivel de lesion.
La tabla 3.1 resume los pardmetros caracteristicos del modelo de colisién utilizado como

referencia numérica en dichas simulaciones.
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Tabla 3.1 Pardmetros de referencia para el modelo de colision.

Robot Cabeza Toérax

Param. Valor Unidad | Param. Valor Unidad | Param. Valor Unidad
Mer 10 kg Mece 4,62 kg Mee 0,45 kg
x? 0,5 m/s h 1-9,35 cm Mey 27,2 kg
T 0,05 m E, 16,7 MPa r 0,35 m
E, 70 GPa v, 0,42 —— key 26,3 kN/m
v, 0,3 —— Ej, 6,5 GPa kevo 13,1 kN /m
We 0 m vy, 0,22 —_ dpy 525,6 Ns/m
E,. 0,1 GPa k. 425 N/m Ao 175,16  Ns/m
Ve 0,25 — d. 10,2 Ns/m

3.5.1 Relacion entre masa, velocidad y lesion

La Figura 3.5 contiene cinco graficas que muestran la magnitud maxima de la fuerza de
contacto en cuatro regiones diferentes de la cabeza y la zona toracica del cuerpo humano.
Las gréficas son desarrolladas en el plano masa/velocidad y resumen el resultado de 2950
simulaciones desarrolladas utilizando Matlab 8.4, donde la masa y la velocidad efectiva del
robot son paulatinamente incrementadas a una tasa constante de 0,5kg y 0, lm/s. Ademds
una linea punteada indica la fuerza minima necesaria para ocasionar fractura en cada una de
las zonas. Esto permite discriminar entre dos regiones: segura e insegura. Cuando la masa
y la velocidad reflejada del robot estan por debajo de este umbral una eventual colisién no
causard fractura, pero si la configuracion del robot es tal, que en el punto de contacto se
observa una combinacion de masa y velocidad por encima de esta linea, existird riesgo de
fractura. Evidentemente el criterio de fractura podria ser sustituido por otro valor umbral
como por ejemplo un indice de dolor o sensacion de confort, discriminando asi bajo otro
criterio cuando el sistema es mas o menos apropiado para la coexistencia con el humano.
Las Figuras también permiten apreciar que la fuerza de colisién, independientemente de
la regién de contacto, aumenta proporcionalmente con el incremento de la velocidad del robot.
En tanto el incremento de masa estd acompafiado por un efecto de saturacidn apreciable de la
fuerza de colision. Después de cierto valor de masa efectiva, el cual cambia con la velocidad,
la fuerza de contacto parece aumentar muy levemente ante el significativo incremento de
la masa. El efecto se aprecia mejor gracias a la presencia de curvas de nivel de fuerza que
son practicamente lineales y paralelas al eje de masa. Este resultado es similar al reportado
en [93], donde se evalu6 el HIC a partir de un modelo masa-resorte-masa que representaba
al contacto entre el robot y el hueso frontal de la cabeza, donde los autores comprobaron
la saturacion de este criterio de lesion con el incremento de la masa y concluyeron que la

velocidad de impacto es probablemente el factor que domina el nivel de dafio de una colisidn.
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Figura 3.5 Influencia de la masa y la velocidad sobre la fuerza de contacto en cuatro zonas de
la cabeza y pCChO: (a) temporo—parietal (F, fractura = 3,12kN), (b) frontal (F, fractura = 4kN),

(c) nasal (F fractura = 07 34kN), (d) mandibular (F; fractura = 1,78kN ), y (e) pCChO (F, fractura =
3, 12kN).
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Figura 3.6 Influencia de la masa y la velocidad sobre los indices de lesién en cuatro zonas
de la cabeza y pecho: (a) temporo-parietal (HIC), (b) frontal (HIC), (c) nasal (HIC), (d)
mandibular (HIC) y (e) pecho (CC).
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En relacion a la region del cuerpo afectada, las zonas con una rigidez equivalente mayor
(regién temporo-parietal y frontal) perciben una fuerza de colision superior a las més flexibles
(nasal o mandibular), sin embargo el umbral de fractura es también menor en estos dltimos.
En este sentido la mandibula parece ser mds robusta a la colisiéon, dado que su fuerza de
fractura esta por encima de los valores obtenidos en la zona. Por otro lado, el hueso nasal
es el que muestra un dominio més limitado de seguridad y el aumento de masa exigiria una
gran reduccion de la velocidad para poder evitar la fractura durante un contacto accidental.
La flexibilidad del térax, asi como los elementos de disipacién de energia incluidos en el
modelo, hacen que la fuerza de contacto en esta zona sea la de menor valor.

La Figura 3.6 muestra el resultado del mismo conjunto de simulaciones pero desde el
punto de vista del indice de lesion propio de cada zona: HIC5¢ para las cuatro regiones de
la cabeza y CC para la zona del térax. En lineas generales, el valor del HIC3¢ se mantiene
siempre muy por debajo de los niveles considerados como criticos en la literatura relacionada
con los accidentes automovilisticos, en el peor de los casos su valor no es superior a 320, lo
que se asocia a una probabilidad inferior al 7,5% de sufrir una lesion moderada (severidad
AIS nivel 2). El indice de lesién en cabeza parece también saturarse con el incremento de la
masa efectiva del robot, pero a partir de un valor sensiblemente superior al apreciado para la
fuerza de colision (Figura 3.5); y a diferencia de la variacion proporcional, que la fuerza de
colision mostro en relacion a la velocidad, el HIC3¢ posee un incremento mas acelerado y de
cardcter exponencial con respecto a la misma variable. Esto se puede apreciar gracias a las
lineas de nivel del HIC5¢, las cuales no son equidistantes entre si, por el contrario aumentan
su densidad a medida que aumenta la velocidad.

La compresion del torax en funcion a la masa y la velocidad se puede apreciar en la
Figura 3.6e. Este indice varia linealmente con la velocidad y presenta una caracteristica de
saturacion respecto a la masa similar a la del HIC3¢. El valor médximo apreciable corresponde
con una compresion de 32mm del térax, que en base a un ancho medio de 230mm se trata de
una compresion del 14%. Este valor maximo corresponde a una severidad AIS por debajo

del asociado con lesiones menores (severidad AILS nivel 1).

3.5.2 Influencia de la rigidez articular

Una de las técnicas que se han propuesto para mejorar la seguridad durante una eventual
colision humano-robot consiste en reducir drasticamente la rigidez articular del manipu-
lador. El objetivo es desacoplar la inercia del motor de la inercia del cuerpo del robot y
consecuentemente reducir la masa reflejada durante el impacto. Esta propuesta, inicialmente
planteada por [18] y [310], constituyo la motivacion original para el desarrollo de dispositivos
articulares de rigidez o impedancia variable. No obstante, hoy en dia no estd claro el nivel de
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flexibilidad requerido para poder dar cuenta a dicho desacoplamiento, dado que el mismo
estd influenciado por las propiedades dindmicas del robot y del ser humano.

Bicchi y Tonietti [18] demostraron que un robot, con una masa de eslabon relativamente
baja (0, 1kg) e inercia de actuacion reflejada de un orden de magnitud superior, ve reducido
significativamente el nivel de dafio que ocasiona una colisién, si un elemento eldstico
es incorporado a nivel articular. En este caso, y considerando una rigidez de contacto
k., = SkN /m, encontraron que una rigidez articular inferior a 100Nm/rad hace posible el
desacoplo de la masa del rotor y la reduccion de la fuerza de colisiéon. En condiciones
similares Zinn et al. [310] también documenta la relevancia de la introduccién de elementos
eldsticos en serie a nivel articular para reducir la rigidez natural del sistema de transmision
y mejorar la seguridad. Sin embargo, recientemente ensayos de impacto realizados por
Haddadin et al. [93], con el robot ligero DLR-LWRIII, concluyen que la rigidez estructural
propia del manipulador (equivalente a una rigidez articular del orden de 10°Nm/rad) es
suficiente para desacoplar la inercia del actuador de la del resto del manipulador, sin tener
que incorporar elementos eldsticos adicionales. La diferencia fundamental que este dltimo
trabajo tiene con las investigaciones precedentes, es por un lado que la rigidez de contacto
ha sido considerada significativamente mayor (k, = 1000kN /m), y por otro que el orden de
magnitud de la masa del eslabon es similar al de la cabeza humana y no tan baja como en el
caso reportado por Bicchi.

A continuacién, se muestra el resultado de un conjunto de simulaciones de impacto con
las cuales se pretende mejorar la compresion del efecto de la flexibilidad articular. Las
simulaciones estdn basadas en el modelo de contacto descrito anteriormente en este mismo
capitulo, considerando que la masa reflejada del manipulador en la direccién de impacto
puede ser descompuesta en dos masas: m,, producto de la contribucién de la inercia del
sistema de actuacion y transmision, y m,,s reducida a la contribucién del cuerpo de eslabones
del manipulador; que ademads estdn conectadas a través de un muelle de rigidez constante k.,
(ver (3.12)).

La Figura 3.7a reporta la fuerza méxima de contacto para diferentes valores de rigidez,
producto de la colisién de un robot que se desplaza a velocidad constante (i) = x¥ = 2m/s),
contra la region frontal de la cabeza. En ella se puede apreciar la existencia de dos niveles
de fuerza claramente diferenciables, el que corresponde a una rigidez baja, asociado al
efecto de desacoplo total de ambas masas, y el de alta rigidez vinculado con el acoplamiento
completo de las masas. Ademds, existe un intervalo de transicién, comprendido entre
5x10° y 5x107N /m, donde existe solo un desacoplamiento parcial de las masas. La Figura
3.7b demuestra que el efecto del desacoplo tiene caracteristicas similares en el caso que se

considere un indice de severidad en cabeza como el HIC56.
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Figura 3.7 Flexibilidad articular como mecanismo de seguridad para la interaccion fisica
humano-robot:(a) mixima fuerza de contacto vs rigidez y (b) HIC3¢ vs rigidez.

La Figura 3.8 contiene cinco gréficas que indican el valor pico de la fuerza de contacto
sobre cuatro regiones de la cabeza y la zona tordcica del cuerpo humano. En este caso se
analiza el efecto de la flexibilidad en el plano masa/rigidez. Notese entonces que cada linea
horizontal sobre la gréfica describe los mismos datos que los aportados en la Figura 3.7a,
pero ante condiciones dindmicas diversas (variacion de la inercia en eslabones). Ademas,
se asume que la masa reflejada por el sistema de actuacion es considerablemente mayor
que la masa de los eslabones y del cuerpo humano, con el fin de suponer el peor caso de
acoplamiento y asi obtener ideas mads claras en cuanto al efecto de la rigidez articular y la
masa del eslabén. Cada grifica resume el resultado de 6000 simulaciones, en las cuales
se hace un barrido de la masa del eslabén m,,» y de la rigidez articular k,,, en un rango de
valores entorno a la masa eficaz de la zona del cuerpo afectada y la rigidez equivalente de la
misma. Asimismo, estos ultimos valores (me.. y k) son representados sobre la gréifica a
través de lineas segmentadas, que permiten sectorizar el dominio de los ensayos en cuatro
subconjuntos: el de baja rigidez y baja masa (k. < k,;, Y M, < Mecc), €l de baja rigidez y
masa elevada (k. < k,, y my» > mecc), €l de alta rigidez y baja masa (key > Ky y Mppr < Meee),
y finalmente el de alta rigidez y masa elevada (k. > k,p, y My > Mece).
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Figura 3.8 Influencia de la masa del eslab6n y la rigidez articular sobre la fuerza de contacto en
cuatro zonas de la cabeza y pecho: (a) temporo-parietal, (b) frontal, (c) nasal, (d) mandibular
y (e) pecho. Todas las simulaciones son realizadas con una velocidad de colisién constante e
igual a 2m/s.
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Figura 3.9 Efecto de la relacion de masas del modelo eléstico de robot sobre la fuerza de
contacto.

Los valores més bajos de la fuerza de contacto maxima se encuentran cuando la rigidez
articular y la masa del eslabon son bajos, debido fundamentalmente a que la masa del eslabén
tiene un movimiento sensiblemente pequeo, dado que k., < k. Dentro de este subconjunto,
el aumento de la rigidez no se traduce en un incremento significativo de la fuerza de contacto,
hasta que su valor se aproxima a la rigidez de contacto. Por otro lado, si la masa del eslab6n
supera el valor de la masa del cuerpo, la fuerza de contacto se incrementa proporcionalmente
a la raiz cuadrada de la masa.

Independientemente de la region del cuerpo afectada, el intervalo de transicion entre el
acoplamiento y desacoplamiento total de las masas siempre estd presente, y su ubicacion
estd fuertemente asociada con el valor de la rigidez de contacto k,, en el caso de la cabeza, y
también con k., en el caso del térax. Cuanto menor es la rigidez promedio de contacto mas
flexible tendra que ser la articulacién para lograr el desacoplo absoluto de las masas. Asi lo
demuestra la Figura 3.8, donde se puede apreciar un desplazamiento de la zona de transicion,
hacia rigideces mayores o menores, en funcion a la rigidez promedio de la zona afectada. Por
otro lado, los maximos picos de fuerza de contacto se alcanzan cuando la rigidez articular
es superior a la rigidez de contacto k,;, y son producto del solapamiento en el tiempo de
los picos de colision de la masa del eslabon y del rotor, cuyo valor crece con la rigidez de
contacto, la velocidad del impacto y la masa acoplada.

Sobre esto dltimo, la Figura 3.9 muestra el efecto que causa la variaciéon de la masa
equivalente del sistema de actuacion sobre la fuerza de contacto. Como se puede apreciar,
la rigidez de desacoplo no cambia de ubicacién, la repuesta a baja rigidez no depende de la
masa del sistema de actuacion y solo se aprecia diferencia en la zona de alta rigidez donde la
fuerza de contacto se incrementa en la medida que aumenta la masa de actuacion, hasta que

se alcanza un nivel de saturacion similar al analizado para el caso rigido.
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Es importante resaltar también, que si bien durante los ensayos k,;, depende fundamental-
mente de las caracteristicas elasticas de la zona afectada, una rigidez de contacto inferior
puede conseguirse con la incorporacién de cubiertas blandas. Esto traerd consigo la necesidad
de reducir ain mads la rigidez para garantizar el desacoplo, si se desea considerar esta técnica
como una medida adicional para la reduccién del dafio. De lo contrario, y al menos en
las zonas analizadas, parece que la rigidez articular tipica de los sistemas reductores, que
se utilizan actualmente en la robética, pueden contar ya con la flexibilidad necesaria para
garantizar el desacoplo contra superficies rigidas.

3.5.3 Influencia de las propiedades superficiales

Los pardmetros que cldsicamente se consideran durante el disefio morfolégico de un mani-
pulador, suelen estar asociados a la masa, el momento de inercia y la méxima velocidad de
operacion. La relacion que ello guarda con la seguridad ya fue discutida en las subsecciones
anteriores, incorporando también la presencia de elementos eldsticos a nivel articular como
mecanismo de reduccion de la masa efectiva vista durante el eventual contacto con el hombre.
En esta subseccion se analiza el efecto que tiene la geometria de las piezas expuestas al
contacto y la flexibilidad de posibles coberturas externas que sean afiadidas a la superficie del
manipulador. Para ello, se considera que la superficie del robot es de curvatura suave o romo,
y que se puede aproximar a una esfera descrita geométricamente por un radio de longitud r,.
En cuanto al material utilizado para la cubierta se considera que se tratan de elastdmeros o
espumas cuyo moédulo de elasticidad estd en el orden de 1 a 100 MPa, como por ejemplo:
elastdmeros termoplasticos, gomas para la absorcidon de impacto, fundas de poliuretano o
siliconas.

La Figura 3.10 muestra la méxima fuerza de impacto y el méximo esfuerzo de compresion
en funcion al radio de curvatura de la zona de contacto del manipulador. Se considera un
manipulador rigido, cuya masa reflejada es de aproximadamente 10kg, y se desplaza a una
velocidad constante v., e impacta sobre la zona frontal de la cabeza. Como se puede apreciar,
la fuerza de contacto aumenta mientras el esfuerzo de compresion se reduce gradualmente
con el incremento del radio de curvatura, el cual estd asociado con el aumento del area de
contacto y la consecuente distribucion de fuerza. Sin embargo, una temprana saturacién de la
curva también es apreciable, por lo que un incremento indiscriminado del radio tendrd poco
efecto sobre la seguridad. Esta saturacion se produce a medida que el radio de curvatura del
robot se hace significativamente superior al radio humano (r;). La simulacién se repite para
diferentes velocidades en esta figura con el fin de resaltar nuevamente el dominio de este

parametro (velocidad) sobre otros pardmetros del manipulador.
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Figura 3.10 Maxima fuerza y esfuerzo de comprension en funcidn al radio de curvatura del
robot.

En cuanto a la cobertura, se analizan tres pardmetros: el médulo de Young, el coeficiente
de Poisson y el grosor de la cobertura. El radio de curvatura del manipulador se considera
constante e igual a 2cm, el cual se desplaza a 2m/s y colisiona contra la zona frontal de
una cabeza que estd en reposo y no posee ninguna restriccion adicional. Ademas, para el
andlisis de las variables eldsticas se considera que el grosor de la cubierta es tal que no se
sobrepasa el limite de deformacién durante el impacto, por lo que las caracteristicas eldsticas
del manipulador no influyen en los resultados.

La Figura 3.11a muestra la méxima fuerza de contacto en funcién al médulo de Young,
donde se puede apreciar una relacion aproximadamente lineal sobre el intervalo de evaluacion,
dado que el mddulo de la cubierta es sensiblemente inferior al de hueso (aproximadamente
tres 6rdenes de magnitud), por lo tanto la reducciéon de dicho modulo se traduce en una
disminucién directa de la rigidez y una consecuente reduccion del esfuerzo maximo y la
fuerza de colision. En cuanto al coeficiente de Poisson, la Figura 3.11b ilustra el efecto que
tiene su variacion sobre el pico mdximo de fuerza. En este caso se puede apreciar un efecto

marginal en el rango de valores que caracteriza a las cubiertas blandas.
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Figura 3.11 Influencia de las variables eldsticas de la cubierta sobre el maximo esfuerzo de

compresion producto de un impacto frontal: (a) efecto del médulo de Young y (b) efecto del
coeficiente de Poisson.

La Figura 3.12 permite analizar el efecto que tiene el grosor de la cubierta sobre la fuerza
de contacto. Como se puede apreciar un pequefio grosor producird poco efecto durante
la colisién independientemente de la elasticidad del material. Sin embargo, a medida que
aumenta el grosor de la cubierta la fuerza de impacto disminuye, observando entonces que
cuanto mayor sea el médulo de Young mds répida serd la reduccion. No obstante, a partir de
cierto valor umbral el incremento en el grosor de la cubierta no causara mayor reduccion en
la fuerza, dado que el material blando no llega a alcanzar su maxima compresion durante
el impacto y el efecto elédstico del material que constituye el robot ya no influye entonces
sobre el esfuerzo. Dicho punto puede ser considerado como el tamafio minimo necesario
para alcanzar el maximo aprovechamiento de la cubierta. Asimismo, cuanto més bajo es el
modulo eldstico mayor puede ser la reduccion de fuerza, pero también para llegar al valor
umbral se necesita un grosor mayor.
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Figura 3.12 Influencia del grosor de la cubierta sobre la fuerza de contacto.

3.5.4 Influencia del comportamiento reactivo del robot

Durante la fase previa al impacto, muchos manipuladores disefiados para la coexistencia
con seres humanos tienen dentro de sus objetivos la anticipacion al impacto. Para ello,
requieren conocer las caracteristicas del entorno y en consecuencia desarrollar técnicas de
planificacién de movimiento que eviten el solapamiento del espacio de trabajo (del robot y
humano), o que evadan los objetos que se encuentren durante el desarrollo de una trayectoria
previamente planificada. La anticipaciéon de impactos se basa tipicamente en el uso de
sensores adicionales, tales como pieles sensibles o cdmaras. Sin embargo, si ocurre un fallo y
el impacto se produce, la fuerza de colision puede ser reducida mediante un correcto disefio
de los pardmetros que se analizaron en las subsecciones anteriores, y que incluian el disefio de
robots ligeros, el uso de cubiertas blandas o la introduccién de elementos elasticos articulares
como mecanismo de desacoplo de masas.

Durante la fase posterior al impacto también se puede tomar un conjunto de medidas
destinadas a atenuar el nivel de dafio que puede ocasionar el contacto. Por consiguiente, la
primera tarea a cumplir es la deteccion del contacto, que permitird entonces al controlador
cambiar el comportamiento del manipulador y atender a una estrategia de reaccién apropiada.
En este sentido, la deteccién de la colision sin el uso de sensores adicionales permite que
el disefio del manipulador sea mds robusto a fallos y econdmicamente mds rentable. En
el Apéndice B se puede consultar un resumen de los principales métodos de deteccion y
reaccion presente en la literatura robotica reciente. Incluye técnicas de deteccion directa, o
basadas en residuos de energia, velocidad o momento. Asi como, mecanismos de reaccion
como: detecciodn, retorno, compensacion de gravedad, admitancia o fuerza.

En esta seccion se lleva a cabo un conjunto de simulaciones, con el objetivo de comprender
el efecto que tiene la implementacion de diversos sistemas de deteccidon y reaccion de

colisiones sobre el nivel de lesion producto del impacto. Dichas simulaciones consisten en
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hacer que un manipulador asistencial, con caracteristicas similares a la de ASIBOT, persiga
una trayectoria previamente definida que lleva al efector final desde el punto inicial A hasta
un punto final B. Sin conocer a priori que en el punto medio de dicha trayectoria (punto C),
se encuentra un ser humano, expuesto a recibir un impacto en la zona frontal de la cabeza.
La trayectoria articular utilizada para la evaluacion (g,), se toma de una aplicacion tipica
de asistencia, y se obtiene a través de la interpolacion polindmica (de quinto orden) entre la
configuracién articular inicial g4 y final gg. Considerando como condiciones de borde que
la velocidad y aceleracién en el punto inicial y final deben ser iguales a cero. Ademés, el
algoritmo de deteccion utilizado se basa en el residuo de momento generalizado 7, con una
matiz de deteccion K, = 300/s,s y un par umbral de deteccion igual al 20% del par méximo
articular del sistema de actuacion.

La Figura 3.13 muestra un conjunto de escenas tomadas durante la simulacién del
movimiento del manipulador. Las primeras tres imdgenes corresponden a la posicion inicial
(Figura 3.13a), el movimiento en el espacio libre (Figura 3.13b) y el impacto (Figura
3.13c). Mientras que las siguientes imagenes, agrupados por marcos externos, corresponden
a la respuesta a la colisién de cinco algoritmos de reaccién, en dos instantes de tiempo
posteriores al evento. Se trata de los algoritmos de: deteccion (Figuras 3.13d-3.13e), retorno
con un nty = 0,3s (Figuras 3.13f-3.13g), compensacion de gravedad (Figuras 3.13h-3.131),
admitancia con matriz de reacciéon K, = 0, 515,5 (Figuras 3.13j-3.13k) y fuerza con matriz
K, = 2I5,5 (Figuras 3.131-3.13m). Recuerde que el Apéndice B ofrece los detalles de estos
algoritmos.

Los resultados obtenidos tras la simulacién se pueden apreciar en la Figura 3.14. Se
trata de cuatro graficas que muestra la fuerza externa de impacto a baja y alta velocidad,
utilizando cinco sistemas de reaccién y una referencia del impacto sin sistema de deteccion.
La columna de la izquierda recoge los resultados a baja velocidad, mientras la derecha a
alta velocidad. Las graficas de la parte superior muestran la fuerza externa durante toda la
trayectoria, y las inferiores son una ampliacién de las mismas en torno al punto de colision.

Para el caso de baja velocidad, donde el impacto se produce a unos 0, 1m/s, la fuerza
externa supera ligeramente los 163N cuando no se utiliza ningun sistema de detecciéon
(Figura 3.14a), y se mantiene en torno a ese valor durante el tiempo restante del recorrido,
manteniendo siempre el contacto con la cabeza. El uso de estrategias de reaccion en este
caso, demostré una sensible reduccion del maximo valor de fuerza y de la duracidon del
contacto (Figura 3.14c). La estrategia de detencién y compensacion de gravedad tienen
resultados similares en los primeros instantes, pero el en caso de la detencion es posible que
el contacto se recupere nuevamente, apareciendo entonces una fuerza residual de contacto.

Las estrategias de admitancia y retroceso fueron las que ofrecieron mejor resultado, con la
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Figura 3.14 Fuerza de impacto con diferentes estrategias reaccion: (a) a baja velocidad, (b) a
alta velocidad, (c) ampliacion de la gréfica (a) alrededor del punto inicial de contacto y (d)
ampliacion de la grifica (b) alrededor del punto inicial de contacto.

particularidad, que la admitancia es mas rdpida al exigir un salto en la velocidad del motor y
por ende abandonar el contacto en menor tiempo. Por otro lado, la estrategia de reaccion de
fuerza brind6 un rendimiento medio, permitiendo un pico de fuerza ligeramente mayor, pero
con una reduccién tan rdpida como la mostrada por la reaccion de admitancia.

Cuando el impacto ocurre a alta velocidad, aproximadamente 0,8m/s, se aprecia un
comportamiento similar al observado a baja velocidad. Si no existe sistema de deteccion,
el robot intenta culminar su movimiento mientras presiona a la cabeza con una fuerza de
aproximadamente 145N, ligeramente menor que en el caso anterior (Figura 3.14b). Sin
embargo, en este caso se aprecia un pico de fuerza inicial mucho mayor y un tiempo de
establecimiento menor. Por lo tanto, cuando se hace uso del sistema de deteccién y reaccién
se aprecia una reduccion en la fuerza de contacto, pero menos significativa que las apreciadas
a baja velocidad, debido a la rapidez con que aumenta la fuerza (Figura 3.14d). La reaccién
por admitancia y retorno contindan siendo las estrategias que mejor resultado ofrecen, pero
en este caso con un tiempo de contacto similar entre si. La estrategia de compensacion
de fuerza y retorno muestran resultados parecidos, pero esta dltima responde un poco mas

lentamente y al igual que en el caso de baja velocidad puede mantener una fuerza residual
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de contacto. Finalmente, la estrategia de compensacion de gravedad es la que ofrece peor

resultado, apenas siendo capaz de reducir levemente la fuerza méxima de contacto.

3.6 Resumen

Este capitulo comenz6 ofreciendo un repaso de los aspectos mds relevantes que condicionan
el nivel de dafio ocasionado por un impacto eventual entre humano y robot. Dentro de la
conceptualizacion se hace referencia a tres grupos de pardmetros: los relacionados con el
robot, los asociados con el humano y los que tienen que ver propiamente con la dindmica
del impacto o el mecanismo de contacto.

En cuanto al robot, el capitulo se concentra en el andlisis de manipuladores antropomorfi-
cos con articulaciones rotacionales. Brinda un resumen de las caracteristicas y propiedades
dindmicas mds relevantes, ttiles para la implementacion de los algoritmos de deteccion y
reaccion de colisiones. Ademds, plantea un modelo simplificado del manipulador para la
simulacién de impactos, el cual considera la velocidad y masa efectiva del manipulador en
el punto de contacto, asi como la descomposicién de su masa en caso de incluir elementos
eldsticos articulares en el disefio del manipulador.

Con relacién al ser humano, se suponen dos regiones de interés: la formada por el
conjunto cabeza-cuello y la que alberga toda la region tordcica. En base a esta zonificacion,
se consideran dos modelos dindmicos que unidos a la expansion del modelo de contacto
de Martin y Stramigili [290], y tras la validacién de los mismos anexado en el apéndice A,
completan el modelo dindmico de impacto humano-robot.

En base al modelo, se realizaron un conjunto de simulaciones y anélisis paramétricos,
destinados a mejorar la compresion que se tiene sobre la influencia de los diferentes parame-
tros caracteristicos del impacto. Dentro de los pardmetros analizados, se encuentran: la masa
del robot, la velocidad del contacto, la rigidez articular, las propiedades superficiales del
contacto y el comportamiento post-impacto del robot. Observando los resultados es posible

afirmar:

* El potencial de dafio de un impacto sobre la cabeza y el térax se ve saturado ante
incrementos relativamente bajos de la masa del robot. Por lo cual, el nivel de lesion
depende fundamentalmente de la velocidad del impacto cuando la masa efectiva del
manipulador supera el umbral de saturacion, y de la velocidad y la masa, cuando el
robot refleja una masa menor a dicho valor umbral. Ademas, el valor de dicho umbral

de masa depende de la velocidad y de las propiedades eldsticas del contacto.
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* La efectividad de la reduccion de la rigidez articular como mecanismo de minimizacion
de dafios estd profundamente condicionada a las caracteristicas dindmicas del entorno
y del robot. Para colisiones rigidas, la flexibilidad de una transmisién mecdnica tipica
parece ser suficiente para garantizar el desacoplo de la inercia del sistema de actuacion,
mientras que para colisiones flexibles se requiere una reduccidén aun mayor de la rigidez

articular si se pretende atenuar el efecto de la inercia del sistema de actuacion.

* Los modificaciones geométricas que permiten el aumento de la zona de contacto
durante la colisién, demostraron favorecer la reduccion del esfuerzo de comprension y
en consecuencia la reduccion del nivel de dafio. Sin embargo, y basado en la variacién
del radio de curvatura de la superficie de contacto del robot, estas modificaciones

parecen tener una temprana saturacion.

* El uso de cubiertas blandas puede ser muy titil para la reduccién del potencial de dafio
ante el impacto sobre la cabeza. Siendo el médulo de Young y el grosor de la cubierta
los dos pardmetros mds importantes a considerar para su eleccion. Un mddulo de
Young relativamente bajo reduce significativamente la fuerza de contacto pero requiere
un mayor grosor de cubierta para ser efectivo que uno con un médulo relativamente

mas alto.

* Los sistemas reactivos, que estdn evidentemente condicionados a la velocidad del
sistema de comunicacion y del lazo de control, pueden en el caso de colisiones
flexibles o ante impactos con restricciones, ser una medida eficaz para la reduccion del
dano. Dentro de los sistemas de reaccion, el basado en admitancia demostré durante
las simulaciones realizadas ser el de mejor desempeiio a nivel de atenuacion de la

fuerza de colision y reduccion del tiempo de contacto.






Capitulo 4

Control desacoplado de un actuador de
rigidez variable

4.1 Introduccion

Cada vez mds autores afirman que el comportamiento de un robot no puede ser visto
unicamente como el resultado de un sistema de control, por el contrario, posiblemente muchas
de las capacidades presentes en el mismo deben ser producto de la explotacién adecuada
de su dinamica pasiva [44, 60, 309]. Por lo tanto, la tnica forma de crear capacidades
innatas sobre el cuerpo del robot, que puedan ser aprovechadas durante su operacion, pasa
por la realizacién de un cuidadoso disefio de su morfologia. Formas, ubicacién de sensores
y actuadores, asi como las propiedades de los materiales que lo constituyen, deben estar
ideados para facilitar un natural desempefio en el entorno donde se encuentran.

La elasticidad es una propiedad que puede aportar parte de esta “inteligencia mecanica”
a las nuevas generaciones de robots manipuladores. De hecho, en las dltimas dos décadas se
han venido incluyendo deliberadamente elementos eldsticos en diferentes sistemas roboticos.
Como ya se menciono en el Capitulo 2, la flexibilidad mecénica se puede incluir principal-
mente por dos mecanismos: el uso de elementos de transmision flexibles o la incorporacién
de eslabones (o su equivalente) de materiales ligeros o eldsticos. De esta manera, y desde el
punto de vista del modelado, la flexibilidad 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 transmision flexible) combinado
con un conjunto de eslabones ligeros pero rigidos, parece ser la aproximacion mds cercana al

sistema musculo-esquelético del ser humano.
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Una gran gama de sistemas de transmision flexibles han sido desarrollados, y en este
ambito 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 eléstico en la articulacion, sino que permiten
modificar la rigidez articular equivalente, para asi poder pasar de una estructura: 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 estidn
pensados para robots que necesitan interactuar con un entorno desconocido y probablemente

dindmico. En las siguientes aplicaciones los VSA tienen interés particular porque:

* Existe interaccion fisica humano-robot, por lo tanto se necesitan robots que puedan
ser seguros de cara a posibles colisiones inesperadas, pero que al mismo tiempo puedan

ofrecer exactitud y velocidad acorde a labores de colaboracidn o asistencia [82, 84].

* Conviene almacenar energia para ser liberada en otro momento, bien sea debido a
que se necesita realizar una accion que requiere un pico puntual de energia, como podria
ser lanzar o patear una pelota [52, 88], o porque se realiza un movimiento repetitivo
como caminar [281], en ambos casos se quiere ser mds eficiente energéticamente
hablando.

* Se necesita un sistema robusto que tolere o se adapte a perturbaciones externas,
errores o cambios en el modelo del ambiente o del mismo robot. Un ejemplo claro
de esto es la estabilidad de un humanoide sobre entornos desconocidos [159] o el uso

de herramientas como: martillos [75], taladros [304] o lapices de dibujo [84].

El primer trabajo de investigacion en el area de robodtica que planted la idea de incorporar
elementos de rigidez variable en la morfologia de los robots fue el presentado por Hogan
[108], que junto al desarrollo del actuador neumético de McKibben [34] o del actuador
elastico serie [228] constituyen las referencias mds tempranas en esta drea. Actualmente
existen un gran nimero 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 flexibles, que poseen una caracteristica fuerza-elongacion
no lineal, se acoplan a la misma articulacién pero de forma opuesta. El ejemplo mas
conocido de un sistema antagénico es la combinacion de biceps y triceps en el brazo
humano. Cuando el biceps se contrae y se relaja el triceps, el brazo es flexionado.

Cuando el triceps se contrae y se relaja el biceps, el brazo se extiende. Ademads, cuando
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ambos biceps y triceps estdn contraidos, el codo se vuelve mas rigido, y cuando ambos

se relajan, el codo se relaja y el brazo cuelga libremente [36, 223, 239, 287].

* La configuracion serie por pretension, esta es una de las formas en que evoluciona
el actuador eléstico 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-
elongacion no lineal, la compresion aplicada sobre el resorte traslada el punto de

operacion del mismo a diferentes valores de rigidez [280, 297, 298].

* La configuracion serie sin pretension, es también una evolucion del actuador eldstico
serie, y consiste en un actuador tradicional con un mecanismo de trasmision flexible
que permite el ajuste de al menos uno de los pardmetros que define su rigidez (modulo
de Young, momento de inercia o longitud eficaz del resorte) [4, 43], o un cambio
mecdanico en la forma de transmision del par (cambio en la ubicacion del resorte, del
punto de aplicacion del par, de la posicién del eje de rotacion o del dngulo con que se
trasmite la fuerza) [85, 124].

Este capitulo comienza estudiando el modelo dindmico de manipuladores con articula-
ciones flexibles, y como debe ser ajustado el mismo cuando se quiere introducir actuadores
de rigidez variable. Centra su atencion en actuadores con configuracion serie sin pretension,
debido a que este tipo de actuador 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
(Actuator with Adjustable Stiffness) [125], se desarrolla una estrategia de control basada
en linealizacion por realimentacion y el uso de un controlador lineal, para poder ajustar de
forma independiente la posicidn y rigidez articular. Durante el estudio se considera que se
conocen todos los pardmetros del modelo dindmico del manipulador, o en su defecto, que
se dispone de un controlador suplementario que compensa las dindmicas no modeladas, tal
como el descrito en [176].

El objetivo principal del capitulo 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 del modelo de impacto descrito en el
Capitulo 3, los efectos que tiene la inclusion del actuador de rigidez variable dentro de la
dinamica del robot asistencial ASIBOT [127].
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4.2 Dinamica del sistema

4.2.1 Sistema articular flexible

El modelo dindmico reducido del manipulador con articulaciones flexibles [53], presentado
en (4.1) y (4.2), constituye un excelente punto de partida para plantear un modelo general
que describa la dindmica de los manipuladores con rigidez articular variable. Este modelo
considera un manipulador con articulaciones flexibles, como una cadena cinemaética abierta
con n+ 1 cuerpos rigidos, la base y los n eslabones, conectados entre si por n elementos
flexibles, y accionados 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. Inicialmente todas las articulaciones se han considerado flexibles,

debido a la utilizacion de diferentes dispositivos de transmision.

M(q)G+h(q,9) + Te(B) + Mg (1) = Ten 4.1)

B(6)6 —1.(B)+ne(t) = T (4.2)

~—

En estas ecuaciones, ¢ € R" y 6 € R" son las posiciones angulares de los eslabones
y actuadores respectivamente, M(g) 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; & representa a
la fuerza centripeta, de Coriolis y la fuerza de gravedad; 7, es par eldstico, que es funcién
de la deformacién articular f = g — 0; 1, € R" es el par aplicado por los actuadores y
Texr € R una perturbacién externa producida, por ejemplo por una colisién. Para simplificar,
se asume que todos los efectos debidos a: friccidon, zonas muertas, dindmicas no modeladas y
pardmetros variables; son agrupados en las funciones aditivas 1, (z).

La ecuacion (4.1) describe la dinamica de los eslabones, (4.2) describe la dindmica de
los motores, y solo se consideran acopladas dindmicamente a través del par elastico 7,. En
los manipuladores con VSA, el par eléstico articular es funcion no solo de la deformacién
articular 3, sino también de una nueva variable ¢. Esta variable suele obedecer a su vez a
la dindmica del mecanismo para el ajuste de la rigidez, propio de cada implementacion, y
por ende aporta una nueva ecuacion a la dindmica del sistema articular flexible. En vista de
la naturaleza mecdanica del sistema de ajuste de rigidez, se podria generalizar y modelar su

dindmica, por ejemplo, a través de un sistema de segundo orden de la forma:

Y(q,0)0k+p(q,0) 0 +2(q,0) 0 = T (4.3)

De este modo, (4.1) y (4.2) deben complementarse con (4.3), a fin de representar el

modelo dindmico completo de un manipulador con rigidez variable. Como resultado, los
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vectores de entrada y de estado del manipulador se extienden y se convierten en:

u=|[tl ]f € R™ (4.4)
xe=1lq" ¢" 6" 6" ¢/ §/1" € R (4.5)

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 posicion y la rigidez

articular de los eslabones. Por lo tanto, el vector de salida tiene la forma:
y=I¢" K" € R" e R* (4.6)

El vector k = [ky, ...,k,]” es un vector nx1 que contiene la rigidez de todas las articula-
ciones. Esta rigidez es la relacion entre el par eldstico 7, y la deformacidn articular 8 de
cada articulacion, y su definicién exacta es una caracteristica propia de cada VSA, como se

apreciard a continuacion.

4.2.2 Actuador de rigidez variable

En la Figura 4.1 se ilustra un esquema mecénico de gran utilidad para comprender el principio
de funcionamiento del actuador con rigidez variable llamado AwAS [125]. Se muestran
tres eslabones (entrada, intermedio y salida) que comparten una misma articulacion, en el
extremo del eslabon de entrada descansa el motor y el sistema de reduccidon 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 posicion) a través de 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 estidn
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 permite desplazar a los
resortes a lo largo del eslabon intermedio. Cuando los resortes estdn mds cerca del eje de
giro la rigidez articular es menor, que cuando los resortes se ubican lo més lejos posible de
dicho eje. Ademds, 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 4.1a), cuando no existe deflexion alguna, la longitud de ambos resortes es
igual y la fuerza aplicada por ellos sobre el eslabon intermedio es totalmente perpendicular al

eje de traslacion, que ajusta la distancia entre el eje de rotacién y la ubicacion de los resortes.
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Figura 4.1 Esquema mecdanico del AwAS: (a) en posicién de equilibrio y (b) fuera de la
posicion de equilibrio.

Por otra parte, si bien es cierto que fuera de la posicion de equilibrio (Figura 4.1b) existe
una componente de fuerza paralela al eje de traslacion, esta es muy pequefia, 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 poca energia para ajustar la
rigidez y por ende que el motor de rigidez puede ser pequeiio y ligero.

El par aplicado a través de los resortes viene dado por [125]:

T, = kyr*sin(2) 4.7)

donde k; es la rigidez de los resortes internos, B = g — 6 es la deflexion de los resortes y r es
la distancia a la que se encuentran los resortes con respecto al eje del motor principal (Figura
4.1). La rigidez articular viene dada entonces por:
o 9% _ 2krtcos(2(q—6)) (4.8)
B
De esta manera e incluyendo la dindmica del motor con husillo para la variacién de r, se

podria describir la dindmica de este sistema como un caso particular de (4.1), (4.2) y (4.3):

My +dgq+mglcos(q(t)) + ke sin(2(q — 0)) = Tew 4.9)
iy o kgr?
bon1 & +deni 8 — = sin(2(qg— 0)) = (4.10)
ni
baan_i_ da”Zf_ 2ksp

in2(2(g— 0)) = 4.11
» » . rsin“(2(g—0)) = % (4.11)

donde my, d, y [ representan al momento de inercia, al coeficiente de friccion viscosa y
la distancia al centro de masa del eslabén de salida. bg y dg son el momento de inercia
y el coeficiente de friccion viscosa del eje motor. b, y d, son la inercia y el coeficiente
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de friccion viscosa del sistema motor-husillo, n; y n; son la relacion de transmision de
las reductoras asociadas al motor de posicion y al motor de rigidez, p es la relacién de
transmision del husillo; Ty, T, ¥ Tx son el par externo, del motor de posicion y del motor de
rigidez respectivamente. Ademads, el tercer término de (4.11) representa la componente de

fuerza paralela al eje de traslacion motor-husillo que se mencioné anteriormente.

4.3 Control del sistema

El control de brazos robdticos flexibles es un tema bien estudiado dentro de la robdtica
[53, 207]. Existen técnicas de control para este tipo de manipuladores que garantizan gran
precision, y suelen basarse en técnicas avanzadas de control no lineal [57], en las cuales se
asume el conocimiento preciso del modelo y sus pardmetros. Ademads, diferentes métodos
de control adaptativo que podrian hacer frente a la incertidumbre de la inercia en los brazos
flexibles han sido estudiados [165], pero los sistemas adaptativos donde la rigidez es el
parametro desconocido parecen constituir un problema mas dificil de solucionar.

Para los brazos con rigidez variable, el problema de control incluye ademés el cambio
continuo de la rigidez en las articulaciones. Por lo tanto, en este caso se buscara garantizar el
seguimiento de trayectorias arbitrarias del efector final, mientras la rigidez se ajusta a los
valores deseados, sin que las dos especificaciones interfieran entre si [17]. Naturalmente,
el control de los brazos con rigidez variable hereda muchos de los problemas de control de
los brazos flexibles, pero 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. Ademas, esto
es particularmente cierto cuando no se dispone de un modelo exacto de los pardmetros del
sistema y por lo tanto la adaptacion es necesaria.

En este capitulo se considera la inclusién del AwWAS dentro de la morfologia de un robot
asistencial, y para simplificar el estudio, se considera inicialmente que se conocen todos los
pardmetros del modelo que describe su dindmica. La estrategia de control planteada para
dicha articulacién incluye dos elementos: la linealizacion y el seguimiento de trayectoria. La
linealizacién y el desacoplo de la dindmica del sistema se realiza a través de realimentacién de
estado. El seguimiento se basa en el disefio de dos controladores independientes (de rigidez
y posicion), constituidos cada uno de ellos por la unién de un control por realimentacion
(feedback) y por prealimentacion (feedforward). La Figura 4.2 ilustra el esquema de control
con: un actuador de rigidez variable, un bloque de linealizacidn, el controlador lineal, 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 continuacion.
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Figura 4.2 Linealizacién exacta por realimentacién con controladores lineales de posicién y
rigidez, para un manipulador articulado con un dispositivo AWAS.

4.3.1 Linealizacion por realimentacion del VSA

La linealizacién por realimentacion es una técnica de disefio de sistemas de control no lineal
que permite transformar, de forma parcial o total, la dindmica no lineal del sistema a controlar,
por una dindmica lineal [117]. De esta manera, se pueden aplicar técnicas de control lineal
y asi obtener la respuesta deseada a lazo cerrado. Esta estrategia ha sido estudiada en
investigaciones previas para el caso de robots con articulaciones flexibles [57]. Palli [212],
ofrece ademads una aproximacion general a la solucién del problema de linealizacién por
realimentacion de robots con articulaciones de rigidez variable, sin embargo considera que la
rigidez es directamente una entrada externa o una variable de estado, y que el par eldstico
tiene una relacion lineal con la deformacion articular B. En esta seccion evaluamos los
resultados del proceso de linealizacion realimentada, pero partiendo de la dindmica propia de
un VSA que ajusta su rigidez por medio de un sistema mecénico (variacion del radio r), y
en el que el par eldstico no tiene una relacion lineal con la deformacion articular, como ya
quedo demostrado en (4.7).

Si se consideran los vectores de entrada, estado y salida propuesto anteriormente (4.4)-
(4.6), donde en este caso ¢ = r, el conjunto de ecuaciones diferenciales (4.9) -(4.11) puede

ser manipulado y representado como un modelo en espacio de estado en su forma afin:

e = fe(Xe) +8e(Xe)u 4.12)
V(xe) = he(xe) (4.13)

donde f,(x.), ge(xe) ¥ he(x,) son campos vectoriales suaves. Las condiciones necesarias y

suficientes para que un sistema de este tipo pueda ser linealizado estdticamente han sido
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ampliamente estudiadas [117]. 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 como 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 (4.9):

G=—my" (dsg+mglcos(q) +ker*sin(2(q—0))) (4.14)

tercera derivada:

qP = —m " (dyg—mglsin(q)g+2ksrsin(2(q — )7 (4.15)
+2ksr* cos(2(q — 6))(4 - 6))

y en la cuarta derivada aparece la segunda derivada de 6 y de r, por lo tanto, al despejar
6 de (4.10) y # de (4.11) a, para luego sustituirlas sobre esta tltima ecuacién, se logra que

aparezcan las entradas del sistema 7,, y T:

4= ( d,q® — mgl cos(q)d* — mglsin(q)+ 2k, sin(2(q — 6)) (4.16)

+ 8ksrcos(2(g—0))(G—0) i — 4kyr?sin(2(g—0))(g—6)?
+ 2k % cos(2(q— 0)) (G+ (dom1 6 — ksr*sin(2(q— 6))ny ') by 'ny!)
+ (2kgrsin(2(g—06)) (2kspr(sin( 2(q—0)))*ny ' — anzifpfl)p)b; ngl)

kgrsin (2(g 9))p ksr?cos (2(qg—0))
-2 +2-=2 T
banoymy bgnimy

q

Por otro lado, al derivar la salida k tantas veces como sea necesario para que aparezcan
las entradas del sistema, se tiene:

Primera derivada, de (4.8):
k = dkgrcos(2(q — 0))i — 4ksr sin(2g — 20) (g — 6) (4.17)

en la segunda derivada de k, aparece la segunda derivada de 0 y de r, por lo tanto, al sustituir

(4.10) y (4.11), aparecerdn las entradas del sistema 7,, y T, tal como se aprecia en la siguiente
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ecuacion:
k= 4ksi?cos(2(q—0)) — 16krsin(2(g—0))(¢g— 0) i (4.18)
— dkyr? sin(2(q — 9))q — 8ksr*cos(2(g—0))(g— 6)*
—2ksr*sin(2(q — 0)) (2dgn1 8 — 2ksr*n; ' sin(2(g— 8))) by 'n; !
+ 4ksprcos(2 (ZkSprn2 sin(2(g — 0))? —dunop 1r) b, nz_1
_ 2 (g —
+4ksrcos( ( 0))p 1/_H_4ksr sin(2 (¢ 9))%
bany ben;

Se puede entonces concluir que el grado relativo de la salida g 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 (r, + rx = 6) es igual al orden del sistema (la dimension del vector de estado (4.5)), se
puede afirmar que el sistema linealizado no tendrd dindmica interna. Las ecuaciones (4.16) y

(4.18) pueden ser reescritas de una manera mas compacta de la forma:

o]
k f2(xe)

donde f(x.) esta constituido por todos los términos que no contienen a T,, 0 T en (4.16),

+Q@a[%] (4.19)

Tk

f2(x,) esta constituido por todos los términos que no contienen a T, 0 T en (4.18) y O(x,)

es la matriz de desacoplo, dada por:

zksr2 cos(2(q—0)) _2ksrsin(2(q—9))p

bonymy banamy
_ 4.20
o) ghor?sin(2(g=8))  gksreos(2(4=8))p 0
benl bu”Z

La segunda y dltima condicién necesaria para lograr la linealizacién exacta por reali-
mentacion, exige que la matriz de desacoplo sea invertible al menos en un intervalo x.,.
Condicion que queda satisfecha al comprobar que:

k 2r3

B Srip
Det(Q(x,)) =8 —bemqbanlnz #0 VYV x (4.21)

Cumplidas estas condiciones, se puede definir una ley de control linealizante de la forma:

Tm o _1)6 . fl(xe) Vq
enl[BlE) e
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y la linealizacion completa del sistema es obtenida:

4]
q | Vg

donde v, y v; son las nuevas entradas del sistema linealizado utilizadas para el control
de posicion y rigidez respectivamente. La ley de linealizacion es una funcion algebraica
del estado x, y de las entradas auxiliares v, y v¢. La funcién fi(x.) puede ser reescrita
sustituyendo g y ¢ de (4.14) y (4.15).

4.3.2 Estrategia de control lineal

Mediante la linealizacién por realimentacion definida en la seccién previa fue posible lineali-
zar y desacoplar el sistema (4.9)-(4.11). Ahora bien, para controlar tanto la posiciéon como la
rigidez articular del manipulador se implementardn dos controladores lineales independientes.
Estos controladores se seleccionan para que el sistema a lazo cerrado posea una dindmica

lineal asintéticamente estable de orden {r;rx }:

Vq _ qgﬂ — Wq3('qd _CI) - WqZ('C'I'd _q> — Wyl (Qd - CI> - WC]O(Qd - CI) (424)
Vi ka —wii (kg — k) —wio (kg — k)

donde los coeficientes wy; y wy; se toman de tal manera que los polinomios caracteristicos

]
pa2(s)

tengan todas sus raices en el semiplano izquierdo del plano complejo. Particularmente se

dados por:

st + Wq3S3 + Wq2S2 + Wq185 +Wwgo (4.25)
52 + WS +wio .

han seleccionado los valores de los coeficientes del polinomio pj(s), para que este posea dos
raices complejas conjugadas, una pareja de ellas mds alejada dentro del semiplano izquierdo
del plano complejo que la otra. De manera que la respuesta a lazo cerrado de la posicién
articular, se encontrard dominada por los autovalores que se encuentran mas cerca al eje
imaginario del plano complejo.

Estos controladores pueden ser vistos como una realimentacion estdtica 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 transformacion W entre los estados del sistema original y los

estados del sistema linealizado a partir de (4.14), (4.15) y (4.17). Teniendo entonces:

t=lqgqqd ki (4.26)
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_ q -
q
‘P(xe) _ f(dqungl cos(q)+ksr? sin(2(qf(9)))m;1 | 4.27)
— (dqq—mgl sin(q)g+2ksrsin(2(g—80))i+2ksr? cos(2(g— 9))(q+9))m;1
k
i 4kgrcos(2g—20)i—4ksr? sin(2qg—26)(¢—0) i

Es importante notar que tanto el lazo de realimentacion, como el de la estrategia de
control, son funcién tnicamente del vector de estado x, y varias derivadas en el tiempo de

las salidas deben ser calculadas. El error de seguimiento queda definido como:
eg=qqa—¢q, ex=kq—k (4.28)

e=lzg—z =g —Y(x)] =1[€4 &4 ¢4 €q ék ex]” (4.29)

Se puede considerar entonces que (4.24) puede ser reescrita en una forma mas compacta,

agrupando las sefiales de control, la posicion deseada y la trayectoria de rigidez en una forma

, 4
q | _ | 4a
Vi kd

0 0 0 0 Wil Wko

conveniente:

+ Pe (4.30)

donde

Apreciando la parte derecha de (4.30), se puede ver que la estrategia de control consistira
en la prealimentacion (primer término) y la realimentacion (segundo término). Ademads,
los dos controladores realimentados son un PDDD (Proporcional triple derivativo) para la
posicion y un PD para la rigidez.

4.4 Manipulador asistencial

Los brazos robéticos asistenciales han sido desarrollados para ayudar a personas con algin
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 asistencial es el robot ASIBOT [127]. Como se mencioné en el
Capitulo 1, este robot tiene una configuracién cinemadtica abierta de 5 GDL simétrica, dado
que tiene la posibilidad de anclarse por ambos extremos. Cada extremo tiene un mecanismo

de anclaje que le permite conectarse a la pared, a la silla de ruedas o a una herramienta. Sin
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embargo, esta estrecha interaccion fisica entre el ser humano y el robot, se traduce en un
elevado riesgo de colision en zonas como: cabeza, torax, brazos y abdomen.

Para evaluar el efecto que tiene la inclusion de un actuador de rigidez variable dentro
de la estructura de un robot asistencial, se simula la presencia del AWAS dentro del robot
ASIBOT. Si se desea garantizar la seguridad durante una eventual colision, se deberia evaluar
el impacto bajo todas las configuraciones posibles del robot. Sin embargo, un enfoque de este
tipo es muy lento. Por lo tanto se ofrece detalles de los efectos del AWAS para un conjunto
finito de situaciones incluyendo aquellas de mayor riesgo de lesion.

4.4.1 Peor condicion de impacto

El efector final del ASIBOT, es el elemento del manipulador que puede alcanzar mayor
velocidad debido a su ubicacién dentro de la cadena cinemética. Ademds, es una pieza
primordial para el anclaje y la conexién con herramientas, la cual no permite la adecuacioén
de una cubierta suave debido a que la misma limitaria su rango de operacién y rendimiento.
Estas condiciones (velocidad y rigidez superficial) permiten afirmar que en caso de impacto
el efector final puede ser considerado como el punto de contacto de mayor peligrosidad.

Para determinar la configuracion més peligrosa del manipulador, se hace uso del modelo
de colision descrito en el Capitulo 3. Sin embargo, dicho modelo requiere la estimacién de la
masa y la velocidad efectiva del manipulador en la direccién de impacto. El desconocimiento
de la direccién de contacto exige un barrido omnidireccional del vector de direccion unitario
de colision (1) alrededor del punto de contacto x., asi como el cédlculo de la masa y la
velocidad efectiva en todas las direcciones de contacto posibles, para poder discriminar las
peores condiciones de impacto.

La Figura 4.3a muestra la masa efectiva del ASIBOT con respecto a cualquier direccion
de colisién. El punto x, indica la posicion 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 8kg. Dado que la masa efectiva
depende de la configuracion del manipulador, otras configuraciones son mostradas en las
Figuras 4.3by 4.3c.

Por otra parte, la manipulabilidad permite evaluar la méxima velocidad alcanzable por el
robot en el espacio operacional. La Figura 4.4 muestra la manipulabilidad “polytope” [157]
del ASIBOT, el vector v, tiene la magnitud de la médxima velocidad posible que se puede
producir en dicha direccion, y el volumen generado representa la maxima velocidad del

efector final en todas las direcciones posibles. Al igual que con la masa efectiva, la esfera Sy,
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v

(a) (b) ©

Figura 4.3 Masa efectiva del ASIBOT y esfera de referencia S, = 8kg: (a) ¢
(z/2, =®/3, —m/3, m/4, O], (b) ¢ =[n/2, =/3, =/3, m/4, w/4]y (c) q
[t/2, 0, =/2, O, &/2].

es una referencia visual de una velocidad de 1,2m/s. La manipulabilidad es dependiente de la
configuracion, y las Figuras 4.4b y 4.4c, muestran su magnitud en diferentes configuraciones.

Para determinar la configuraciéon mas peligrosa, la fuerza del impacto debe ser inspec-
cionada en diferentes configuraciones. Sin embargo, se sabe que la velocidad del manipulador
se maximiza cerca de los puntos singulares 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 cuatro posturas diferentes se presenta en la Figura 4.5;
esta toma en consideracion la velocidad y la masa efectiva en todas las direcciones, y simula
la fuerza de colision en base al modelo de impacto.

Como era de esperar, la fuerza de colisiéon aumenta a medida que el manipulador se mueve
mads cerca de la frontera del 4rea de trabajo, y la aparicion de la fuerza maxima de colisién
(max { fox }) se presenta en la Figura 4.5d. Curiosamente, a pesar de que las configuraciones
mostradas en la Figura 4.5c¢ y d se encuentran en el limite del 4rea de trabajo, la primera
articulacion en la Figura 4.5¢ no contribuye a la velocidad de colision. Por lo tanto, la fuerza
de impacto es maxima bajo la configuracion de la Figura 4.5d. Donde la fuerza de colision
maxima alcanza los 234N, producto del movimiento simultdneo, y a maxima velocidad, de
los motores del ASIBOT.
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Figura 4.4 Velocidad del ASIBOT vy esfera de referencia S,., = 1,2m/s: (a)
[n/2, =/3, —m/3, =/4, 0], (b) ¢ =[n/2, =n/3, =n/3, =w/4, =/4]y (c)
[t/2, 0, =/2, O, &/2].

(b) (a) (c) 80

(d

Figura 4.5 Fuerza de colision y esfera de referencia Sy, = 200N : (a) g = /2,

q:
q

/3,

—n/3, n/4, n/4],(b)q=[n/2, n/3, n/3, n/4, ®/6],(c)q=[n/2, =/2, 0, 0, O]

y(d)g=[n/2, 0, 0, 0, O]
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4.4.2 Inclusion del VSA

La incorporacién de un actuador de rigidez variable dentro del ASIBOT tendra previsible-
mente un efecto antagénico, por un lado afiadird més peso al manipulador y por el otro
desacoplara los efectos de la inercia del actuador sobre la masa efectiva del mismo. Por lo
tanto, y con el fin de simular una situacién de viable implementacion, se considera tnica-
mente la colocacidn del AwWAS sobre la primera articulacion, lo que reduciré la inercia extra
que aporta el sistema de rigidez variable.

Dado que el robot se puede montar en una silla de ruedas, interesa particularmente el
riesgo de lesion producto del impacto entre el extremo del robot y la cabeza del usuario,
cuando este estd sentado sobre la misma. La Figura 4.6 ofrece un modelo simplificado del
robot, junto con el sistema de rigidez variable y el modelo matemético del impacto. Este

modelo no es mds que una extension grafica del mostrado inicialmente en la Figura 3.2.

ke
er AVAYAY,
Mecc de \
|
> >

|_>

Xa Xr Xcc

Figura 4.6 Modelo simplificado del sistema AwWAS-ASIBOT-Cabeza.

Finalmente, la Tabla 4.1 reporta los pardmetros caracteristicos del robot, del VSA y del

modelo de impacto, que serdn utilizados durante la simulacidn.

Tabla 4.1 Parametros de simulacidn del sistema AwAS-ASIBOT-Cabeza.

Simbolo Valor Unidad | Simbolo  Valor  Unidad
Mgyt 4,78 kg kg 80000 N/m
bg l,le-4  kgm? ky 5e3 N/m
b, 1,29¢-7  kgm?® ke 425 N/m
Mece 4,62 kg n 160 —
dy 0,15  Nms/rad ny 23 -
dg 3,45e-3 Nms/rad p 2,513e-3 -
d, 0,014  Nms/rad [ 0,67 m
d. 10,2 Ns/m T 1 m
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4.5 Resultados de la simulacion

4.5.1 Trayectoria de posicion y rigidez articular deseadas

La trayectoria de posicion y rigidez que debe seguir un manipulador depende fundamental-
mente de la aplicacién. En el caso del ASIBOT, se desea que los movimientos se realicen a
la mayor velocidad posible, garantizando en todo momento la seguridad de las personas que
estdn en su entorno.

Para alcanzar este objetivo, es necesario sacar el brazo de la posicion de reposo lo més
rdpido posible, hasta alcanzar la maxima velocidad permitida por seguridad; luego, mantener
esta velocidad hasta poco antes de llegar al destino final, cuando se aplicaria la méxima
energia posible para detener al brazo. Simultdneamente, es conveniente que la articulacion
pueda tener una alta rigidez articular en la fase de aceleracion, que ird disminuyendo 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 desaceleracién. Con
ello se lograria reducir al minimo la carga de inercia reflejada, aumentar la velocidad méxima
segura del desplazamiento, poner al eslabén en marcha rapidamente y garantizar un error de
posicionamiento final minimo.

La Figura 4.7 ilustra el seguimiento de la posicion y la rigidez para un movimiento arti-
cular de 3s de duracidn, con diferentes velocidades méximas (@,,). Una ecuacién polindmica
de quinto orden, con condiciones iniciales y finales iguales a cero (en cuanto a velocidad y
aceleracion), se utiliza para generar el desplazamiento, mientras la curva de rigidez sigue el

criterio de optimizacién descrito anteriormente [19].

4.5.2 Rigidez articular y seguridad

El ajuste de la rigidez articular ilustrado en la Figura 4.7, busca reducir la inercia reflejada
durante un eventual impacto humano-robot sin diezmar el desempefio del brazo. Sin embargo,
el valor exacto que debe tener esta rigidez, estd estrechamente relacionado con caracteristicas
tan propias del robot como: su funcidn, la velocidad de operacién deseada, el error de
posicionamiento final admisible, la zona del cuerpo humano expuesta a una eventual colision,
la forma de cuantificar el riesgo de lesién de un impacto, etc.

Como se menciond anteriormente, el espacio de trabajo compartido por robot y humano
trae como consecuencia un elevado riesgo de colisién. Por lo tanto, y a partir del modelo de
la Figura 4.6, esta seccion evalua el peligro ocasionado por el impacto entre el extremo del
robot y la cabeza del usuario ante la peor condicidén de impacto. Para cuantificar el nivel de

lesion que puede ocasionar el impacto se ha utilizado el HIC (Head Injury Criterion).
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Figura 4.7 Seguimiento de la posicion y rigidez de la primera articulacion del ASIBOT ante
diferentes velocidades maximas (V,,): referencias en lineas continuas y salidas en lineas
punteadas.

La Figura 4.8 ilustra los resultados obtenidos al simular el impacto entre robot y humano.
Las simulaciones se realizaron siempre a una velocidad de 2m/s y a una rigidez articular
constante, dado que el impacto ocurre en el punto medio de la trayectoria. Ademads, el ensayo
fue repetido seis veces con valores de rigidez que varian en un orden de magnitud desde
1x10" a 1x10’Nm/rad. Siendo los dos tltimos valores una representacién de la rigidez
intrinseca en los sistemas de reduccién o transmisiéon comunes en la robdtica, y no una
rigidez sintonizada 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 0,25s y un valor
maximo que depende de forma no lineal del valor de la rigidez articular programada. En
la misma grafica, se puede apreciar también el efecto del impacto sobre el par elastico
(7e). El pico producido tras el impacto tiene un retraso (con respecto al par externo) y
una duracién que es inversamente proporcional a la rigidez articular. Cuando la rigidez

articular es més baja, el retraso es mayor, tiempo durante el cual la inercia del motor y del
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Figura 4.8 Par externo y eldstico en la primera articulacion ante diferentes valores de rigidez
articular y méxima velocidad de impacto.

eslabon estdn completamente desacopladas, y por ende la inercia del eslabon es la tinica que
tiene consecuencias en el impacto. A medida que aumenta la rigidez articular, y después
de superar cierto umbral, el retraso disminuye y por ende el maximo pico del par externo
aumenta, como consecuencia 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
préacticamente cero y el mdximo pico del par externo llega a un maximo (total acoplamiento).

La Figura 4.9 muestra como varia el maximo pico del par externo y el HIC en funcién a la
rigidez articular. Se puede apreciar que existen dos limites de saturacion, el inferior cercano a
1x103Nm /rad (kgmin) y €l superior aproximadamente igual a 1x105Nm/ rad (kgna:). Cuando
la rigidez articular es menor que kg, independientemente del valor exacto que esta tome,

existird un desacoplo entre las inercias que trae como consecuencia la reduccién del efecto
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Figura 4.9 HIC y médximo par externo en funcion a la rigidez.

del impacto. Asimismo, cuando la rigidez articular es mayor que kg;,.y, independientemente
del valor exacto que tome, existird un fuerte acoplamiento entre las inercias que aumentara el
efecto del impacto. Ademds, se puede apreciar que el HIC estd por debajo 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 més sensibles de la
cabeza, por ejemplo la region nasal (fuerza de fractura superior a 340N), la fuerza de impacto
si puede llegar a valores que atin comprometen la seguridad del humano.

La Figura 4.10 permite apreciar mejor el efecto de la velocidad durante el impacto. En ella
se muestra nuevamente el comportamiento del HIC y del 7, a diferentes velocidades. Debido
a que la Figura 4.9 revela poca sensibilidad de los limites de saturacion ante variaciones de
la velocidad, se ha optado por graficar inicamente una curva para representar el estado de
alta rigidez (k < kgyin) y otra para representar el estado de baja rigidez (k > kgpax)-

Lo primero que se aprecia es un aumento exponencial del HIC, y lineal del par méximo
externo, en funcion de la velocidad. Un aumento de apenas 0,5m/s en la velocidad del

extremo del robot causard un incremento de aproximadamente 95Nm en el par externo, lo
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Figura 4.10 HIC y maximo par externo en funcion a la velocidad.

que puede representar un aumento entre el 100% y el 25% del par externo en funcién a la
velocidad. 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 maximo par externo. Esto hace pensar, que si bien la flexibilidad articular
logra la reduccion 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.

4.6 Resumen

Este capitulo presentd y evalud una estrategia de control de posicion y rigidez articular
util para robots manipuladores que disponen de actuadores de rigidez variable. Dicha
estrategia de control, permiti6 el seguimiento simultidneo y desacoplado de trayectorias
independientes de posicion y rigidez, suponiendo un perfecto conocimiento del modelo
dindmico del manipulador o la disposicion de un sistema adicional de control que compense

las inexactitudes de dicho modelo.
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A través de simulaciones, y con el uso del modelo dindmico del ASIBOT, se pudo
demostrar la estabilidad de la estrategia de control sobre el rango de operacidn tipico de este
manipulador, obteniéndose errores de seguimiento de rigidez y posicién muy bajos. Ademds,
se pudieron evaluar los beneficios que tiene la incorporacion de un dispositivo de rigidez
variable dentro de un robot asistencial, como sistema de reduccion de lesiones ante colisiones
inesperadas.

El ajuste de la rigidez articular, para un determinado rango de valores, permiti6 la
reduccién de la fuerza de impacto y de los indices de severidad. La razén de esta reduccion
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 funcion, al desacoplar el aporte de inercia del motor que gira a elevada velocidad. Sin
embargo, este desacoplo se consigue con valores de rigidez en el VSA superiores a los
pensados inicialmente (kg = 1x10°Nm /rad); més aun, si lo comparamos con los valores
de rigidez intrinseca de componentes como reductoras, sensores de par o del mismo eslabon
(que suelen estar en el mismo orden de magnitud). Esto ultimo hace pensar en la necesidad
de incluir dentro del modelo del sistema a la flexibilidad intrinseca de todos estos elementos,
a fin de comprender mejor la contribucién de la flexibilidad intrinseca de los sistemas de
transmision que normalmente modelamos como rigidos. Es decir, incluir en el modelo del
manipulador, las flexibilidades de los elementos de transmision y la de los propios eslabones,
esta “elasticidad distribuida” puede contribuir de forma significativa o similar a como lo
harfa un VSA discreto en la articulaciéon mds desfavorable.

El antagonismo presentado sobre el incremento en la masa efectiva del manipulador y
el desacoplo de la inercia del sistema de actuacion, asi como el crecimiento en el nimero
de dispositivos electromecanicos para el control de la rigidez, sugiere también un particular
interés por el disefio de dispositivos eldsticos pasivos, que aporten menos peso y mayor
robustez ante fallos. Precisamente, con respecto a esto ultimo, el siguiente capitulo presenta

el disefio y la implementacion de un sistema de rigidez articular variable alternativo al VSA.



Capitulo 5

Diseiio de un mecanismo de multiple
rigidez articular

5.1 Introduccion

Diferentes esfuerzos dirigidos a mejorar el disefio de manipuladores que operan estrechamente
con los seres humanos, han permitido romper algunos de los paradigmas heredados de la
robdtica industrial, con el fin dltimo de lograr garantizar una coexistencia plena y libre de
riesgo durante la interaccion fisica humano-robot. Muchos de estos esfuerzos estan alineados
con la idea inicial del Capitulo 4: "lograr que una buena parte del comportamiento del
robot este asociado con el cuerpo del mismo y no tinicamente al sistema de control que lo
gobierna".

Por ello, y a modo de ejemplo, en los Capitulos 3 y 4 de esta memoria se analizd, a
través de simulaciones, las bondades que puede ofrecer las incorporacion de elementos
eldsticos dentro de la morfologia de los manipuladores como elemento de seguridad. Sin
embargo, se menciond que esta particular idea suele afectar negativamente el rendimiento
del manipulador, en términos de ocasionar mayores oscilaciones, empeorar el tiempo de
establecimiento, incrementar la complejidad del sistema de control y aumentar el peso del
manipulador.

Como alternativa para equilibrar la seguridad y el desempeiio que ofrecen los mecanismos
elésticos articulares, en este capitulo se presenta el disefio y la implementacién de un nuevo
mecanismo articular, ideado para mejorar la seguridad y rendimiento de robots que interactian
fisicamente con los seres humanos. El mecanismo, consta de un conjunto de muelles lineales,
precargados y dispuestos de manera que permiten aprovechar las ventajas de los actuadores
elésticos serie, limitar el méximo par aplicable y reducir los problemas de desempeiio.
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Se trata de un mecanismo pasivo, dado que no dispone de un segundo sistema de
actuacion sobre la misma articulacién, como en el caso de los actuadores de rigidez variables.
Pero que sin embargo, puede modificar su rigidez, dado que posee tres zonas de operacion
diferenciadas cada una con un valor de rigidez distinto y dependientes del par externo
presente en la articulacion.

El resto del capitulo esta organizado en cuatro secciones. La seccion 5.2 presenta el
conjunto de requisitos tomados en consideracion para el desarrollo del mecanismo y el anélisis
de alternativas previo a la implementacion. La seccién 5.3 ofrece una descripcion detallada
del principio de funcionamiento del sistema y de los conceptos basicos que sustentan al
mecanismo disefiado. Seguidamente, en la seccion 5.4 se dan los detalles del disefio mecédnico
asi como los primeros resultados de simulacion y detalles de implementacién. Finalmente, en
la seccion 5.5 se ofrece un modelo dindmico util para el andlisis y control de todo el sistema

de actuacion.

5.2 Mecanismo de multiple rigidez articular

5.2.1 Consideraciones de diseino

En el Capitulo 1 se identificaron un grupo de posibles escenarios para el uso de brazos
robdticos en entornos humanos. Destacando aquellos relacionados con la manipulacion
cooperativa, el apoyo en actividades domésticas, la asistencia personal, el cuidado de ancianos,
la ayuda hospitalaria, la rehabilitacion y el entretenimiento. Ademads, y gracias a la existencia
de prototipos y sistemas comerciales que operan actualmente en estas dreas, hoy en dia es
posible especificar muchas de las demandas que los usuarios de manipuladores roboticos
hacen sobre los mismos [20, 258].

Si bien dichas demandas parecen ser a priori muy diversas, muchas de ellas pueden ser
resumidas en la suprema necesidad de disponer brazos robdticos ttiles, para el desarrollo de
actividades habituales, en ambientes altamente no estructurados. En base a estos datos, es
posible reconocer un conjunto de destrezas, que deben manifestarse de forma natural durante
la habitual operacién de los manipuladores robdticos plenamente integrados. Entre ellas

destacan:

 La versatilidad, entendida como la capacidad de adaptarse con facilidad y rapidez a
diversas condiciones de operacidn, tareas y situaciones inesperadas. Tradicionalmente,
el aumento de la versatilidad en los manipuladores industriales, se asocia al uso de
sistemas de actuacion de alto desempefio, caracterizados por estructuras rigidas, con

frecuencias propias muy altas, que se traducen en sistemas con un gran ancho de
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banda. Sin embargo, los manipuladores para la coexistencia parecen requerir mas
bien de una versatilidad basada en la bisqueda de un correcto equilibrio entre el
desemperio dindmico (seguimiento de posicidn y fuerza requerido por cada actividad)
y la seguridad (inherente a la proximidad fisica entre humano y robot), el cual otorgue

mayor robustez a la hora de enfrentar un entorno no estructurado.

* La eficiencia energética, de menor importancia en el disefio industrial, pasa a ser una
cualidad con especial relevancia en el caso de manipuladores asistenciales, dado que
buena parte de su integracion en el entorno humano exige movilidad y autonomia.
Razon por la cual el robot deben ser capaz de operar independientemente de una fuente
de alimentacién externa durante una cantidad de tiempo considerable. En consecuen-
cia, y como alternativa de disefo, se ha sugerido la disposicion de mecanismos de
almacenamiento de energia, que permitan su posterior uso. Contradictoriamente a la
idea de versatilidad tradicional, la capacidad de almacenar energia puede ser alcanzada
con la introduccién de un elemento flexible dentro del disefio, que almacene energia

potencial y libere energia cinética en los momentos adecuados.

* La seguridad, con total certeza se trata de la cualidad mas importante de este conjunto,
estd asociada a la capacidad de garantizar en todo momento que el contacto fisico entre
hombre y robot no ocasione dafio o molestia. El hecho de que el sistema sea versétil
favorece la rdpida respuesta del mecanismo cuando se hace un correcto uso de sistemas
activos de reaccion a colisiones. Sin embargo, la alta rigidez articular beneficia la
presencia de una alta impedancia mecdnica de salida, caracteristica poco deseable para

la minimizacién de lesiones producidas por impactos inesperados.

Estas capacidades parecen ser metas contradictorias en lo que se refiere a actuacién
y control. Sin embargo, una correcta disposicion de la elasticidad puede aportar parte de
la inteligencia mecdnica ya comentada, y necesaria para equilibrar estas exigencias. En
este sentido, un enfoque particularmente interesante, y que ha inspirado este disefio, son
los actuadores elésticos serie (SEA) [228]. Los cuales incluyen elementos elésticos en
serie con la fuente de energia mecdnica, aportando con ello varias propiedades beneficiosas
tales como la controlabilidad de fuerza, baja impedancia mecdnica, robustez ante cargas de
impacto, mayor potencia y velocidad, y la capacidad de almacenamiento de energia mecénica.
Bondades que parecen encajar perfectamente con el disefio de manipuladores centrado en
humanos.

Las primeras reglas de disefio documentadas para este tipo de actuadores, y propor-
cionadas por Robinson [234], sugiere seleccionar elementos flexibles en funcién al ancho

de banda de control deseado. En consecuencia, diferentes grupos de investigacion ofrecen
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disefios de SEA lineales (por ejemplo: [210] y [230]) y rotacionales (por ejemplo: [64], [144],
[248] y [272]) que han demostrado éxito bajo este criterio. De hecho, la caracterizacion y
comparacion de estos disefios se reduce a un andlisis del ancho de banda y de la densidad de
potencia. Siendo la principal conclusion, la inevitable necesidad de seleccionar elementos
elésticos rigidos o incluso muy amortiguado [110] para garantizar un buen desempeio, dado
que el sistema actia como un filtro mecanico paso bajo de segundo orden.

Otras investigaciones asocian el grado de flexibilidad con las propiedades dindmicas y la
aplicacién que se le pretenda dar al robot. Por ejemplo, en [271] se selecciona el valor de la
rigidez articular para maximizar la energia almacenada por un robot humanoide durante la
caminata, en [282] se estima el valor de rigidez para proteger a los actuadores de un robot en
caso de un impacto indeseado, o en [74] se calcula el valor 6ptimo de rigidez para reducir
el costo energético en tareas ciclicas. Frecuentemente la eleccién de un valor de rigidez
favorece un comportamiento y contraviene otro, por lo tanto, es necesario aceptar algunas
caracteristicas poco deseadas, o conseguir una solucién de compromiso entre el ancho de
banda, la eficacia energética, la seguridad y la estabilidad.

Una alternativa, que no tiene por qué aceptar el disefio en compromiso de los actuadores
elasticos series, pasa por el disefio de un dispositivo eldstico articular cuya rigidez pueda ser
lineal a trozos. Permitiendo de este modo el trdnsito de una estructura rigida; con una mayor
precision de posicion, mayor ancho de banda y dindmica maés répida; a una flexible con
cualidades similares al SEA o incluso una atin mds flexible con una impedancia mecdnica de
salida muy baja. Con esta intencidn, y teniendo presente en todo momento las capacidades
mencionadas, se propone un mecanismo articular flexible con una rigidez articular variable
que puede cambiar en funcion del estado de operacion del manipulador y que serd conocido
a partir de ahora como MMJS (Mechanism of Multiple Joint Stiffness).

El MMIJS es un mecanismo pasivo, que puede llegar a alcanzar al menos tres zonas de
operacion con diferentes valores de rigidez articular. Permiten una alta rigidez y precision
para bajas fuerzas de interaccion (en condiciones normales), un valor medio de rigidez que
puede ser aprovechado para maximizar una dindmica particular (aprovechamiento eldstico),
y una alta flexibilidad, que garantiza la seguridad cuando las fuerzas de interaccién excede
un umbral predeterminado, por ejemplo durante una colisién (condicién segura).

La ventaja de este mecanismo es que permite limitar la fuerza méxima aplicada sobre
el efector final, sin causar una reduccion en el ancho de banda del controlador, sin inducir
vibraciones indeseadas y sin producir errores estdticos. Esto evita la necesidad de un disefio
en compromiso para lograr precision y seguridad, como el presente en los SEA. La posibilidad
de disponer de tres zonas de operacion, con diferentes valores de rigidez y de umbrales

programados, aporta una versatilidad con la que no cuenta otro embrague.
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5.2.2 Configuraciones alternativas

El mecanismo propuesto es una articulacion flexible con una rigidez articular que puede
considerarse constante a trozos. Estd compuesto de un conjunto de muelles lineales y
un sistema de transmision de salida que permite transformar la deflexién angular en un
desplazamiento lineal util para la compresion de los muelles. Tiene dos tipos de resortes
lineales, que definen con su rigidez y precarga, la funcion de rigidez articular.

Para su disefio se ha elegido una configuracion rotacional debido a que estd permite una
alta movilidad en la articulacién y por lo tanto apoya el aspecto de versatilidad en todo el
disefio. Ademads, se ha optado por la combinacién de un motor eléctrico y una reductora para
poder ofrecer alta potencia a una velocidad moderada.

El esquema cinemadtico de la arquitectura del actuador es reportado en la Figura 5.1a. La
disposicidn de sus elementos atiende a la de un actuador eldstico serie tradicional. Donde
un motor eléctrico, solidario al eslabon predecesor, genera la potencia mecdnica de la
articulacién. Luego una reductora amplifica el par, y los elementos flexibles conectan la
salida de la reductora con el eslabén de salida. Esta configuracion garantiza que la inercia
de salida sea minima al desacoplar la inercia reflejada del sistema motor-reductora y la de
todos los componentes que preceden a los elementos elasticos. Si bien es cierto que existen
otras configuraciones posibles (Figura 5.1b y 5.1c), donde el elemento elastico, la fuente
de potencia mecdnica y los muelles cambian su distribucidn; estas solo pueden aportar una
ubicacion remota de los muelles y la consiguiente reduccion del tamafio, peso y volumen del
actuador a costa de un notable incremento de la inercia de salida y el consiguiente aumento

de la fuerza de contacto.
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Figura 5.1 Esquema cinemadtico de las diferentes alternativas de configuracion para la in-
clusién de elementos eldsticos a nivel articular.
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5.3 Diseio conceptual

En esta seccidn se describe el principio de funcionamiento del MMIS, y se obtiene para-
lelamente un conjunto de ecuaciones que permitirdn su posterior modelo matemaético. Es
importante destacar, que durante el proceso de disefio se han tenido siempre presentes todas

las consideraciones mencionadas en la seccion anterior.

5.3.1 Mecanismo elastico simple

La Figura 5.2a muestra un mecanismo capaz de transformar un movimiento rotacional en un
movimiento rectilineo. Estd compuesto por una manivela con corredera central, un rodillo,
un pasador y un pistén. La manivela puede girar en torno al eje de rotacién O, formando asi
un dangulo de deflexion B con respecto al eje x. La corredera interna de la manivela permite
que el rodillo se pueda deslizar por el interior de la misma. Ademads, el rodillo es solidario al

piston, que tiene su movimiento restringido al eje y mediante una segunda corredera.

o

Pistén Fr

Corredera

F r cos(B)

Seguido.r
y pasador

Corredera Fe

(a) (b)

Figura 5.2 Origen del mecanismo: (a) manivela y doble corredera y (b) fuerzas en el seguidor.

Cuando un par 7; es aplicado sobre la manivela, el contacto entre la corredera interna y el
rodillo producird una fuerza F¢ que se trasmite al piston por medio del pasador. Si se desea
que el sistema mantenga el equilibrio estatico, serd necesario aplicar una fuerza apropiada
Fr sobre el piston, en la direccion del eje y positivo, como se muestra en la Figura 5.2a. La
relacion entre la fuerza Fy y el par 7; se obtiene realizando el balance de fuerzas que actiian
sobre el pasador (Figura 5.2b). Considerando que la distancia entre el eje de rotacién y el

pasador (r), varia en funcién de 8 segun la relacién r = rysecf3, se puede demostrar que:
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T
Fr

donde se aprecia una relacion de trasmision independiente del 4ngulo de deflexion, e igual a

=7y (5.1)

la distancia minima que separa al eje de rotacion del centro de la segunda corredera ry.

Para incorporar un comportamiento eldstico en el sistema, se conecta un muelle entre
el piston y el extremo inferior de la segunda corredera (Figura 5.3a). Ademas, se afiade un
tope en el extremo superior de la segunda corredera, el cual limita el movimiento del pistén y
mantiene una minima compresion en el muelle. De esta manera se garantiza el equilibrio
estético, pese a que el par 7; sea igual a cero, dado que la fuerza de contacto entre el tope y el
piston compensa la ausencia del par 7; (estado de equilibrio inicial).

Tope
— p

(@)

Figura 5.3 Mecanismo con resorte: (a) posicion inicial de equilibrio (b) configuracion general.

Ahora bien, considere que a partir del estado de equilibrio inicial (Figura 5.3a), un par
externo 7; comienza a ser aplicado sobre la manivela. Dicho par permite aumentar la fuerza de
contacto entre la manivela y el pasador, intentando despegar el pistén del tope. Sin embargo,
esto no ocurrird hasta que la fuerza de contacto F no supere la fuerza producto de la precarga
del muelle Fgo. De esta manera, el par externo requerido para iniciar el movimiento del

piston o par umbral (7;;,), puede ser descrito por

Th = r()kS() (5.2)

donde k y 59 son la constante de rigidez y la compresion del muelle en el estado de equilibrio
inicial respectivamente. Una vez que el par externo supera al par umbral, el piston se despega
del tope y el muelle comienza a ser comprimido, tal como se ilustra en la Figura 5.3b.
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En funcién de la magnitud de 7;, el piston podra deslizarse a lo largo de la segunda
corredera, pudiendo alcanzar un maximo desplazamiento definido por la maxima compresién
soportada por el resorte. Después que el piston se ha despegado del tope, el par necesario
para guardar el equilibrio estatico puede obtenerse a partir de (5.1) y (5.2). Considerando la

presencia del resorte, el par queda descrito por:

T, = rok (y+S0) (5.3)

donde y representa al desplazamiento del piston. Que tal como queda descrito en la Figura
5.3b, estd formado por la suma de la distancia que existe entre el pivote y el eje x (yp), cuando
el sistema estd en el estado de equilibrio inicial, y el desplazamiento después de superado el
par umbral (y,), medido desde el eje x. Por lo tanto el desplazamiento del piston definido en

funcion del dngulo de deflexion es el siguiente:

y = rsinf3 +yg (5.4)

Por lo tanto, cuando el par de entrada se encuentra compensado por la fuerza del resorte,
encontrdndose el mecanismo en un estado de equilibrio estético, el par podra ser definido en
funcién del dngulo de deflexién B, y las caracteristicas del muelle. De las expresiones (5.3) y
(5.4), y considerando la relacién geométrica entre r y 3, se puede afirmar que:

(5.5)

T =ro’k (tanﬁ + 0 +SO)

o
Por otro lado, la rigidez del mecanismo puede ser calculada diferenciando el par con

respecto a la deflexion angular, obteniéndose

key = ro*ksec B (5.6)

La Figura 5.4 muestra el par externo requerido para balancear la fuerza del resorte en
funcion de la deflexion angular. El rango de deflexion estd definido por la ubicacion del
tope superior de la segunda corredera (B, = tan~! {—8), y la mdxima compresién posible del
muelle (Buqy). La precarga del muelle permite que la deflexién sea aproximadamente nula
(alta rigidez) hasta que el par externo supera el par umbral. Posterior a esto, el par externo
aumenta progresivamente dependiendo de la distancia que separa al eje de rotacion de la
segunda corredera y de la rigidez del muelle instalado, como queda expresado en la ecuacién
(5.6). En este ejemplo se ha considerado ro = 5¢m, k = 5000N /m, yo = 0,5¢cm y so = 2cm.
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Figura 5.4 Par externo vs deflexion angular del mecanismo.

5.3.2 Mecanismo elastico doble

En la Figura 5.5a se considera un mecanismo similar al descrito en el apartado anterior. Este
cuenta con el mismo sistema de manivela, piston, resorte y corredera descrito previamente.
Pero se ha extendido la longitud de la segunda corredera, permitiendo la incorporacién de un
segundo pistén y un segundo resorte. En esta configuracion el muelle principal (de rigidez
ki y precarga Figo) es conectado entre el primer piston y el segundo piston, mientras que
el muelle secundario (de rigidez k; y precarga F»gp) se conecta entre el segundo piston y el

extremo inferior de la segunda corredera.

Piston

(a) (b) ()

Figura 5.5 Mecanismo Elastico Doble (DSM): (a) posicién inicial de equilibrio, (b) primer
estado de rigidez y (c) segundo estado de rigidez.

Ademds, gracias a un segundo tope y las dos aletas dispuestas en el segundo piston, es

posible mantener una precarga mayor en el segundo resorte que en el primero, y aun asi
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garantizar el equilibrio estético de todo el mecanismo, incluso cuando el par externo es igual
a cero.

Ahora, considere que k; > ky y que Fiso < Fa50. De esta forma, y partiendo desde el
estado de equilibrio inicial (Figura 5.5a), cuando un par externo 7; comienza a ser aplicado
sobre la manivela, el piston superior no comienza a moverse hasta que el par aplicado no
supere el umbral inicial escrito en (5.2). Donde k y s corresponden a la rigidez y compresion
inicial del resorte principal.

Cuando el par externo supera al par umbral, el muelle principal comienza a ser com-
primido, y a medida que aumenta el par aplicado, aumenta la fuerza que ejerce el muelle
principal sobre el piston inferior (Figura 5.5b). El piston inferior no se mueve debido a que
la precarga del muelle inferior es atin mayor que la fuerza ejercida por el muelle principal.
Al igual que en el mecanismo de resorte simple, el par necesario para mantener el equilibrio
estatico de este mecanismo, puede ser descrito por la ecuacion (5.5).

Sin embargo, cuando la magnitud del par externo es suficiente grande, como para que
la fuerza producto de la compresion del muelle principal sea comparable con la precarga
del muelle secundario F;g5, el piston inferior comienza a despegarse de su tope y el muelle
secundario comienza a ser comprimido (Figura 5.5¢). El par externo necesario para poder
comenzar el movimiento del piston inferior es denominado par umbral secundario, y queda
descrito por:

Tin = rokas? (5.7)

donde s; es la compresion del muelle secundario en el estado de equilibrio inicial. Una vez
superado este par umbral, la manivela podrd comprimir ambos resortes, los cuales trabajardn
en una configuracion serie.

De esta forma, al plantear las ecuaciones de equilibrio sobre el pistén superior e inferior
(Figura 5.5¢), se puede demostrar que el par necesario para que el sistema esté en equilibrio

viene dado por:
2

kikaro 50+ 852+ Y0
= 12210 (1 forTe 5.8
T oy (anﬁ+ p” (5.8)

Si el par externo aplicado sobre la manivela es superior que T;, se puede conseguir
también la rigidez articular equivalente del mecanismo, diferenciando (5.8) con respecto a la

deflexi6n angular se obtiene:
kikaro* 5
kegp = ——— 59
eq?2 ki + ko sec ﬁ ( )
Igualando (5.5) y (5.8) se puede obtener el dngulo 3 en el cual el par externo supera a

T;2. Donde la rigidez equivalente del mecanismo cambia de (5.6) a (5.9):
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(5.10)

B = arctan (kzsz — ki (s0 +y0))
=

kiro

La Figura 5.6 muestra el par externo requerido para balancear el DSM (Double Spring
Mechanism), en funcién a la deflexién angular. Se pueden identificar tres estados de trabajo,
el estado inicial ocurre mientras el par externo no sea superior T;;, la precarga del muelle
principal evita un desplazamiento significativo de la manivela (rigidez alta). El primer estado
de flexibilidad ocurre después de superado 7, inicamente el muelle principal es comprimido
y el par queda descrito por (5.6). Finalmente, cuando el par externo supera 7;;,, comienza
un segundo estado flexible, el muelle secundario se incorpora al sistema y dado que se ha
seleccionado una configuracion donde ki > ky, se observara una mayor compresion del
muelle secundario en comparacion al principal, a medida que el par se incrementa (rigidez
baja). Ademas, la Figura también sefiala otros puntos de interés como B, Bax ¥ B, 108
cuales permiten describir el rango de trabajo de estos estados. Los parametros utilizados
en este ejemplo son rg = Sem, ki = 5000N /m, yo = 0,5cm, so = 2cm, ky = 500N /m y
s> =0,32m.

8 Yh2
6 Brmin Bin Prax
g " “th
2
-5 0 5 10 15 20
p(deg)

Figura 5.6 Par externo vs deflexién angular del DSM.
5.3.3 Disefo de la manivela

El principio de funcionamiento del DSM tiene como una de sus principales virtudes la
de conseguir una rigidez articular facilmente programable y de forma muy préxima a una
funcion lineal a trozos con respecto a su deflexion. Pero para que esta tltima condicion se
pueda cumplir el perfil de la corredera interna de la manivela juega un papel fundamental.
Como es posible observar en la Figura 5.7, si se mantiene un perfil recto en la manivela, el
angulo de presioén Ap serd distinto a 0° en cuanto la posicidn sea distinta a la inicial (Figura
5.7b), por lo que la linea de contacto dejard de ser colineal con el movimiento descrito por

el seguidor “de traslacion de rodillo”. Esto causa un efecto de no linealidad en la rigidez
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articular, ya que la transmision de la fuerza serd dependiente de la componente de la fuerza

transmitida por la manivela hacia el rodillo variando en funcién de Ap.

Linea de
contacto

|

(a) (b)

Figura 5.7 Ilustracion del cambio en el angulo de presion en funcion de B: (a) posicion inicial
(b) rotacion de la leva de un angulo f.

Para poder determinar el perfil de la manivela que permita mantener una linea de contacto
con un dngulo de presion igual a 0° se ha hecho uso de un método gréfico iterativo ilustrado
en la Figura 5.8a. Normalmente en el disefio de levas se suele partir del movimiento que se
desea que el seguidor describa, teniendo en cuenta la continuidad tanto de y(f3) como de sus
respectivas derivadas, pero en este caso, en el procedimiento se impone la perpendicularidad
para todo f3, entre el perfil de la manivela y la linea descrita por el movimiento del rodillo o

seguidor.

- Datos !
|—Curva polindmica de 4° grado | /

- - 12 Iteracion - J
22 lteracién
o 2 a

(a) (b)

Figura 5.8 Proceso iterativo seguido para el disefio del perfil para un Af: (a) iteraciones y (b)
Resultado obtenido para un AB = 1 con interpolacién de curva polinémica de 4°.
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Entonces, conociendo la necesidad de un perfil que va desde 8 = 0° hasta un 8 = 40°,
se realizan 40 iteraciones con un A = 1°, en las que se dibuja un segmento tangente al
rodillo y perpendicular a la linea de movimiento del seguidor, obteniendo los puntos que
mediante la interpolacion de una curva polinémica de 42 grados definen el perfil deseado

para la manivela, como se observa en la Figura 5.8b.

5.4 Diseno mecanico

5.4.1 Prototipo MMJS

En base al principio de funcionamiento del mecanismo de doble muelle descrito en la seccién
anterior, se ha disefiado una articulacién robdtica que dispone de rigidez articular multiple.
La articulacidn estd formado por una placa base, una leva, dos seguidores, tres soportes, una
guia lineal y dos carros, tal como se puede apreciar en la Figura 5.9. La manivela presente en
el mecanismo de la Figura 5.5 ha sido sustituida por una leva, la cual puede rotar alrededor
de un eje de giro que esta fijado sobre la placa base. Dependiendo de la direccion del giro de
la leva su contorno empuja a uno de los dos seguidores. Ambos seguidores estan fijados al
primer soporte, el cual puede empujar al sistema de muelles.

Seguidor
Leva

Soporte 1

Soporte 2

Soporte 3

Carro

Railes guia

Muelle secundario

Figura 5.9 Modelo CAD del prototipo MMJS.
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La corredera de la Figura 5.5, que permitia que los dos pistones deslizasen en el mismo
eje, se ha implementado a través de una guia lineal y dos carros (ver Figura 5.9). El carro
que estd mds proximo al eje de rotacion de la leva sostiene al primer soporte, tiene como
tope superior al propio eje de giro de la leva y su funcién es transmitir la fuerza ejercida
por la leva al conjunto de muelles de mayor rigidez. El segundo carro alberga al segundo
soporte, tiene como tope superior un par de chavetas ajustadas a la placa base, y su funcién
es transmitir la fuerza de los resortes de alta rigidez a los resortes de baja rigidez. Como tope
inferior se dispone de un tercer soporte, que estd fijado sobre la placa base y sostiene al otro
extremo del muelle mas flexible. La distancia que existe ente los topes y el tamafio de los
muelles seleccionados, determinan la precarga que existe tanto en los muelles rigidos como
en los muelles flexibles.

La placa base del prototipo permite alojar a los componentes. De igual forma la leva tiene
una doble funcién, empujar a los seguidores y fijar solidariamente el eslabén de salida. Otra
particularidad del prototipo, es que todos los soportes estdn disefiados para poder albergar
dos muelles dispuestos en paralelo. Esto permite alcanzar una mayor rigidez articular en el
sistema de muelles principales, reducir la longitud del prototipo, y conseguir un correcto
compromiso entre el par umbral y la maxima deflexién que puede obtenerse tras la precarga
de los resortes secundarios.

Si se aplica una carga externa como se observa en la Figura 5.10, se genera un dngulo de
deflexion BB, produciéndose el deslizamiento de los soportes 1 y 2 en la direccién de la guia
(dependiendo de la magnitud del par). Hay un limite mecédnico para la maxima deflexion, este
se dard cuando los resortes de baja rigidez lleguen a su maxima compresion, en este punto
los resortes llegan a su longitud sélida. Para evitarlo, los soportes encamisan los resortes, de
tal manera que cuando se produce la maxima compresion las camisas superior e inferior se

encontrardn, tal como se puede apreciar en la Figura 5.10c.

5.4.2 Modelado y simulacion

Se han realizado varias simulaciones sobre el MMIJS con el fin de analizar su desem-
pefio. El disefio mecdnico de los componentes del sistema fue desarrollado en Solidwork
y la simulacién de su comportamiento se ha realizado utilizando Matlab/Simulink con
SimMechanicsToolbox. El modelo dindmico considera la masa de cada componerte (leva,
soporte, carros, placa base, etc.), su disposicion espacial, un modelo del contacto entre la leva
y los seguidores, un modelo de contacto para los elementos de retencion, el comportamiento
eldstico de los muelles y un amortiguamiento que representan la friccion entre carros y guia

lineal.
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ext

(@) (b) (c)

Figura 5.10 Fuerza externa sobre el MMJS: (a) posicion inicial; (b) se ejerce una pequefia
fuerza externa produciéndose la compresion de los resortes principales y una 8 < B,; (¢) la
camisa superior e inferior del resorte secundario se encuentran, como se aprecia en el interior
del contorno punteado, debido a que la fuerza externa los ha comprimido hasta su longitud
solida, siendo B = Bmax.

La Figura 5.11a muestra los resultados del andlisis cuasi-estacionario del modelo. En
él, un par externo es aplicado sobre la leva en ambas direcciones, hasta alcanzar el limite
de maxima deflexién. Como resultado, se puede apreciar que la deflexion articular no
cambia mientras el par externo sea inferior al valor del primer umbral. Luego, al superar el
primer umbral, la deflexion articular comienza a aumentar proporcionalmente al aumento
del par externo aplicado. Finalmente, esta tasa de variacién, de la deflexion en funcion
del par, aumenta dristicamente cuando el par externo es mayor al valor del segundo par
umbral. Para esta simulacion se han seleccionado el siguiente conjunto de valores: ro = Scm,
ki =33,3kN/m, ky = 4,3kN /m, yo = Om, so = 1,58mm y so = 34, Tmm.

La Figura 5.11b ilustra el comportamiento del prototipo desde el punto de vista de la
rigidez articular. Un par inferior al primer umbral produce una rigidez muy alta (aproximada-
mente SNm en esta simulacién), ideal para operaciones que requieren alta precision. Un par
con un valor comprendido entre el primer y segundo umbral, produce una rigidez con poca
variaciones y que es directamente proporcional a la rigidez de los resortes primarios, zona de
operacion util para maximizar algtn criterio de desempefo. En dltimo lugar, si el par externo
supera el segundo umbral (aproximadamente 15N en esta simulacién), la rigidez decrece
considerablemente para garantizar el desacoplo de las inercias en caso de colision.
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40
20 :Rigidez baja |
g Rigidez media
Z () Rigidez alta Rigidez alta
7 Rigidez media
-20 Rigidez baja'
-30 -20 -10 0 10 20 30
G(deg)
(a)
300
® 200
£
=
5100

-30 -20 -10 0 10 20 30
B(rad)
(b)

Figura 5.11 Resultados de la simulacidn para la colision estética: (a) par eldstico articular en
funcion a la deflexion y (b) rigidez articular en funcidn a la deflexion.

5.4.3 Implementacion

El prototipo del MMIS fue construido y se puede apreciar en la Figura 5.12. Todos los
componentes han sido fabricados en aluminio 7075 a excepcidén del eje que es de acero
F-1252 bonificado. El eje, la placa base y la leva han sido disefiados para la implementacién
de una nueva iteracion, por ello se le han dado unas dimensiones superiores a las propias del
disefio inicial de este prototipo. Ademads, la placa base tiene en la parte posterior un injerto,
con un vaciado para albergar el eje del conjunto motor-reductora (Figura 5.12b).

El prototipo es facilmente rearmable, lo que permite evaluar diferentes combinaciones de
muelles y precargas. Con estas variaciones es posible ajustar la rigidez articular y los umbrales
de par. La deflexion de la articulacion es limitada por la mdxima compresion permisible
de los resortes y la longitud de sus camisas, especialmente la de los resortes secundarios
que estan expuestos a una mayor compresion al ser de menor rigidez y estar precargados.
Se selecciond para los muelles principales modelos helicoidales de seccidn rectangular, ya

que aportan una mayor rigidez con menor tamaiio, y para los resortes secundarios modelos
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(b)

(a)

Figura 5.12 Vista isométrica del prototipo MMJS: (a) vista frontal y (b) vista posterior.

helicoidales con alambre redondo, para conseguir una longitud de trabajo mayor. Por otra
parte, la guia lineal fue seleccionada asegurando que se produciria un correcto deslizamiento
del patin dentro del rango de momentos rotacionales que se producirdn durante los ensayos.

Los seguidores estan alineados con el eje de rotacién de la leva cuando no existe un
par externo aplicado (7; = 0 ). La distancia entre el eje de rotacién de la leva y el centro
de cualquiera de los seguidores es constante (ryp = Scm). Los resortes secundarios poseen
una rigidez de 4,3kN /m y una precarga de 282N, y cuatro diferentes resortes son utilizados
como principales, con rigidez que varfa entre 15,4kN/m 'y 94kN /m. En la Tabla 5.1 se listan
las dimensiones y otros pardmetros del prototipo.

Tabla 5.1 Especificaciones del MMIS.

Parametros Unidades Valor
Max. dngulo de deflexion rad 0,63
Min. alta rigidez Nm/rad 77
Max. alta rigidez Nm/rad 470
Longitud mm 230
Ancho mm 150
Peso total kg 3
Tih Nm 14,5

Max. B, (k1=15400 N/m) rad 0,18
Min. B, (k;=94000 N/m) rad 0,05
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5.5 Modelo matematico del sistema de actuacion elastico

El sistema de actuacion eldstico estd compuesto por tres elementos: un motor DC, una
reductora planetaria y el mecanismo eldstico articular disefiado (MMJS). La interaccion de
estos elementos queda descrita a través del modelo mecanico simplificado que se ilustra en
la Figura 5.13.

kmmjs

dmmjs

do

Figura 5.13 Modelo mecdnico del sistema de actuacidn eldstico.

Se trata de dos cuerpos dirigidos en rotacidn, el de inercia by representa a la masa
asociada al motor y sistema reductor, mientras el de inercia m, representa al eslabon de salida.
Ambas masas, estdn sometidas a un amortiguamiento viscoso dg y d, respectivamente, y se
encuentran separadas por un elemento eldstico k ;. Este elemento eldstico representa a
la rigidez articular equivalente del MMIJS y también posee un amortiguamiento intrinseco
representado por la variable dyyy, js.

El conjunto es abordado como un sistema de dos entradas, donde 7, representa al
par aplicado sobre la inercia del motor y 7., figura como una entrada externa que actia
directamente sobre la inercia de carga, y que puede provenir de la interaccién con los seres
humano. Ademads, si @, 0 y g representan a la posicion del eje motor, de la salida de la
reductora y del eslabon de salida respectivamente. Entonces, la dindmica del sistema puede

ser formulada como:

Myl +dgq — Te = Text (5.11)

T
bop+dop+—- =T (5.12)



5.5 Modelo matematico del sistema de actuacion elastico 115

donde n representa a la relacion de transmision de la reductora y 7, es el par eldstico producto
de la deflexion articular 8, definida en este caso como la diferencia entre la posicion del
eslabon de salida y la salida de la reductora (8=6-¢g).

El comportamiento eldstico de la articulacién quedo6 descrito en la seccién 5.3. Sin
embargo, un modelo integral del mecanismo puede ser planteado ahora, para ello se considera
inicialmente que la precarga del muelle principal del MMJS es despreciable y se incorpora el
amortiguamiento intrinseco dy, js. De esta manera el par elastico articular puede ser descrito

a través de una funcién a trozos de la forma:

+s :
2r02k1 (tanﬁ + adl o O) +dmmjsﬁ ‘ﬁ’ < ﬁl‘h
7, = (5.13)
2kikyro? so+ 52+ ;
1—20(tanﬁ + u) +dmmjsﬁ ‘B’ > Brn
ki + ko

De igual forma, la rigidez del mecanismo puede ser representada a través de una funcién

a trozos, y haciendo uso de las ecuaciones (5.6) y (5.9), se tiene:

2r02ksec2ﬁ 1B| < B

kmmjs = ) (5.14)
T seB 1Bl > B

Finalmente, y a los efectos del disefio del sistema de control, en la Figura 5.14 se ilustra
un diagrama de bloques que describe con precision la dindmica del sistema de actuacion
eldstico propuesto. La velocidad del motor, la posicidn del eslabon de salida y la deflexion
articular, servirdn como variables de realimentacion primarias en las arquitecturas de control
que se examinan en el siguiente capitulo. Por lo tanto el diagrama de bloques, asi como la
ecuacion (5.13), ocupa un lugar destacado en el posterior andlisis de este mecanismo.

Cabe senalar que la inclusion de inercia de salida del actuador m, en los modelos de
actuadores eldsticos no es universal en toda la literatura. De hecho, dejar de lado este
término es algo comun (ver por ejemplo: [228], [234], [263] y [275]) y util para sistemas con
insignificante inercia de salida o aquellos sistemas donde tinicamente se requiere un anélisis
de pasividad [275]. Sin embargo, muchos robots centrados en humanos tienen una apreciable
inercia de salida, por lo tanto su inclusidén proporciona una representacion mds exacta del
sistema, favoreciendo un anélisis mds realista de la impedancia mecénica de salida e influye

en la estabilidad del sistema, como se demostrard en el siguiente capitulo.
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Figura 5.14 Modelo del actuador y MMIJS utilizado para el anélisis del control.

5.6 Resumen

En este capitulo se presenta los detalles del disefio e implementacion de un nuevo sistema
eléstico articular conocido como: Mecanismo de multiple rigidez articular (MMIJS por
sus iniciales en inglés: Mechanism of Multiple Joint Stiffness). Se trata de un sistema
mecdanico pasivo que estd diseflado para mejorar el desempefio y la seguridad de brazos
robdticos, especialmente de aquellos que tienen como finalidad compartir espacio de trabajo
con otros robots o con seres humanos. El mismo, consiste en un conjunto de muelles lineales,
precargados y dispuestos de manera que permite aprovechar las ventajas de los actuadores
elésticos serie y limitar el maximo par aplicable durante un contacto inesperado.

El MMIS puede ser considerado un dispositivo de rigidez variable, dado que posee tres
zonas de operacion con diferentes valores de rigidez, que pueden ser configuradas durante el
disefio, atendiendo las necesidades particulares de la aplicacion. El lector puede encontrar en
este capitulo un andlisis de las necesidades del disefio, el planteamiento de las alternativas
de implementacion, la explicacion de su funcionamiento, los detalles de su implementacidén

fisica y el desarrollo del modelo matematico que describe su dindmica.



Capitulo 6

Control y analisis en lazo cerrado del
MMLJS

6.1 Introduccion

En el Capitulo 4 se consider6 la inclusién de un dispositivo elastico articular dentro de la mor-
fologia de un manipulador asistencial. De igual forma, se disefi¢ un controlador desacoplado
de posicioén y rigidez, que permitié evaluar el desempeiio de este tipo de dispositivos desde
el punto de vista del seguimiento de trayectorias articulares tipicas y la reduccion del riesgo
de lesion. Ademas, durante su desarrollo se consideraron las particularidades propias del
sistema de rigidez variable AWAS y del manipulador asistencial ASIBOT, obteniendo un
controlador centrado en la regularizacién de la posicion articular y la posicion de los muelles
del sistema eldstico con respecto al eje de rotacion.

Dicho controlador, parece ser una extension natural de los controladores disefiados para
la reduccion de los efectos no deseados de las articulaciones flexibles, los cuales suelen
centrarse en la regularizacion de la posicion articular, a través de estrategias que no solo
incluyen a la linealizacién por realimentacion [54, 57, 255], como en este caso, sino también
la realimentacion PD [59, 268], el backstepping [31] o el control adaptativo [78, 166].

En todo caso, el desacoplo de inercias, asi como el correcto seguimiento de la posicién
articular, demostraron entonces (Capitulo 4) los beneficios que un sistema eldstico de este
tipo puede ofrecer sobre la seguridad, cuando se trata de atenuar los efectos producidos
por impactos inesperados. Sin embargo, gran parte de las técnicas de control basadas en la
regulacion de variables de salida especificas, como la posicion o la fuerza de un robot, son
insuficientes para manejar de forma fiable tareas de contacto e interaccién, y aprovechan la
presencia del elemento eldstico solo en forma parcial.
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En el presente capitulo se pretende aprovechar la baja impedancia mecdanica de salida
ofrecida por los actuadores elésticos para poder mejorar la interaccion directa con los seres
humanos y mantener los criterios de seguridad. Para ello, se aborda el control del mecanismo
elastico disenado en el capitulo anterior, desde un punto de vista mas préximo al control
flexible articular visto en aplicaciones de control hibridas posicidén/fuerza [80], en el control
de Zollo [311], o més particularmente en el control eldstico de la impedancia [206], en el
cual se define una relacién dindmica deseada entre el movimiento y la fuerza de un robot,
en lugar de la modulacion de estas variables individuales. Es importante destacar también,
que la capacidad de ofrecer una baja impedancia de salida en lazo cerrado con actuadores
elasticos serie esta bien documentada [79, 234]. Sin embargo, y pese a la importancia que
tiene este concepto para el disefio de dispositivos hédpticos o de robots con interaccién fisica
segura, a menudo los investigadores suelen renunciar a un estudio exhaustivo del control de
impedancia de SEA, para concentrarse en el disefio del actuador electromecénico o el logro
de resultados précticos para aplicaciones especificas [208].

Otra diferencia importante que este capitulo presenta en relacion con el Capitulo 4,
es la relativa a las sefiales realimentadas. El controlador del VSA planteado requirié una
realimentacién de estado completa, donde las ganancias del controlador parecen tener una
interpretacion fisica poco intuitiva. En su lugar, el controlador del MMJS descrito en este
capitulo se basa en el uso de multiples lazos de realimentacion en cascada, los cuales asignan
un significado fisico de cada una de las ganancias de realimentacion del estado. En este
sentido, la mayoria de los resultados existentes se basan en sintonia empirica [184, 229], y
por ello en este capitulo se proponen algunas técnicas de sintonizacién y rangos de ganancia
para la sintonizacién de los controladores, muchas de las cuales estan basadas en conceptos
tan importante para el contacto fisico como la pasividad.

La informacién de este capitulo estd organizada en cuatro secciones. En la seccion 6.1 se
ofrece una descripcion general del sistema de control a bajo nivel del mecanismo, justifica la
inclusion de un lazo de velocidad dentro del conjunto de controladores en cascada y describe
el proceso seguido para la sintonizacion de los dos lazos de control més internos. Luego,
en la seccidn 6.2, se describen las caracteristicas del control de par eldstico articular en
funcién al ancho de banda y a la impedancia mecénica de salida observada hasta el momento.
Ademas, se analiza el controlador en términos de la estabilidad del sistema en contacto fisico
con otro sistema. Finalmente, la seccion 6.3 ofrece informacidn relevante al lazo de control
mads externo (control de impedancia), junto a los detalles mas relevantes de la dindmica del
sistema ya con todos los lazos de control sintonizados.
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6.2 Estructura de control

6.2.1 Control a bajo nivel

La estructura de control que regula el comportamiento de las articulaciones flexibles estd
condicionada en gran medida al tipo de sistema de actuacion utilizado. Si bien, diferentes
tecnologias han sido utilizadas para su implementacion [221, 233], ésta se aplica mds comun-
mente sobre actuadores electromecénicos con relacién de transmision alta, debido a que
los efectos de la elasticidad complementan a esta tecnologia en términos de la impedancia
mecanica de salida [211]. Particularmente el MMJS utiliza un motor de corriente con-
tinua con imanes permanentes de alto desempeiio; condicién que favorecerd la versatilidad,
movilidad e independencia del manipulador que lo contenga.

El modelo dindmico de dicho actuador queda descrito en el diagrama de bloques de la
Figura 6.1. En la cual, u,, representa la tension de alimentacion del motor, i,, es la corriente
de armadura, 7, es el par mecanico producido por el motor, 7,,, €s un par externo que actda
sobre el rotor (de origen eldstico en este caso), ¢ es la velocidad de rotacién y ¢ es la posicién
del rotor. Ademads, en el diagrama aparecen un conjunto de coeficiente propio, donde: /,, es
la inductancia de armadura, r,, es la resistencia equivalente de armadura, k, es la constante
de par, bg es la inercia equivalente del rotor y la reductora, dg es la friccion viscosa vista por
el rotor y k;, es la constante de velocidad del motor.

Relacion
electromecdnica | Tem
u 1 l T 1 ol 1|
— bk, = — - >
— | [ps+ 1y bgs + dg s
cem
f Ko [
Subsistema eléctrico Subsistema mecdnico

Figura 6.1 Diagrama de bloques del motor eléctrico de corriente continua alimentado por
induccion.

En este caso, es posible apreciar que el actuador dispone de dos dindmicas bien diferen-

ciadas: la contenida en el denominado subsistema eléctrico, cuya variable de estado es iy,;
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y la presente en el subsistema mecdnico, cuyas variables de estado son: ¢ y ¢. Dado que
el subsistema eléctrico es mucho més rapido que el subsistema mecénico y que la variable
interna i,, puede ser medida facilmente, suele ser conveniente la inclusién de un lazo de
control interno, que regule la corriente del motor y consecuentemente el par motor que
acelera al rotor y al sistema de reduccion.

En este sentido, el control de la corriente de armadura se traduce en el control del par
motor, pues estas variables son directamente proporcionales (T, = k4i;;). Si se considera de
forma aislada el control de corriente, tal como se ilustra en la Figura 6.2, se puede suponer que
el efecto de la fuerza contra electromotriz (fcem), representado a través de la realimentacion
con ganancia k;,, de la Figura 6.1, es una perturbacién que actda sobre el subsistema eléctrico.
Por lo tanto, el controlador de corriente Cili , mds adecuado es del tipo PI, pues anula el error
de posicién y elimina el efecto de las perturbaciones en estado estacionario. Ademas, al
sintonizar el lazo de corriente con un ancho de banda muy superior al deseado para el control
del subsistema mecanico (al menos 4 veces mayor), es posible suponer que i, & iy, 4 0 que
Tm  Tm.4» al menos desde el punto de vista del subsistema mecanico. Esto transforma el

par motor en una variable de control, la cual puede ser directamente manipulada por otro

controlador.
fcem
Fe
Tyl | o i ) Ll
Ins + 1y,

Subsistema eléctrico

Figura 6.2 Lazo interno de corriente para el control del par motor.

De este lazo de control, es posible obtener dos funciones de transferencia que representan
la respuesta del sistema a lazo cerrado como respuesta al par motor deseado y a la fuerza
contra electro motriz:

T CRLP 6.1)
c= = R .
Tm7d 1 + Cl‘)l/l e
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T k,P,
S, = = 6.2
‘ fcem 1 +C,1~:uPe ( )

Una primera clase de controladores para dispositivos articulares flexibles hace uso directo
del lazo de control de corriente, considerando que el motor eléctrico es una fuente de par
mecénico, y estimando por ende la consigna T,, 4 en funcion del par eldstico actual 7, y
deseado 7, 4, de forma que:

Tnd = Cf oz, (Tea = %) +Ch s, (6.3)

donde un control realimentado C’Ti ¢, Minimiza el error con respecto a la consigna y el
controlador prealimentado Cg _,z, contrarresta la carga externa y acelera al motor. Esta clase
de control fue presentada en los primeros trabajos de SEA [228] y mds recientemente han sido
utilizada junto a sistemas mds elaborados de control que contienen modelos y observadores
de perturbacién [143, 210]. Sin embargo, una importante dificultad y desventaja de este
método es la necesidad de establecer modelos precisos para compensar adecuadamente 1os
efectos no lineales de amortiguamiento, friccién y holguras de los sistemas de transmision y
reduccion.

Para superar estas deficiencias es posible anidar un segundo lazo de control sobre el
sistema de actuacidn, previo al lazo de control que regula el par eldstico articular, y en cascada
con el lazo de corriente. Este lazo se encarga de regular la velocidad del rotor, considerando
que es posible manipular directamente el par motor, gracias al adecuado desempeiio del
lazo de corriente. El control de velocidad del sistema de actuacion se reduce al control del
subsistema mecdnico del motor, que no es més que de un sistema de primer orden como se

aprecia en la Figura 6.3.

P Tem
I Coptm, Lazo de I
corriente Py,
Pa R Tm,d Tm 1 ¢ | 1|
Pa_ | ; ~ S - >
— C(p—>‘rm > 1 ng + dg S
A
km

Subsistema mecdnico

Figura 6.3 Lazo interno de velocidad para compensar las desventajas del control de corriente.



122 Control y andlisis en lazo cerrado del MMJS

Puesto que este sistema de control es de tipo 0, es necesario nuevamente incorporar
un regulador realimentado Cg _,1,, de tipo PL, para anular el error y eliminar el efecto de
las perturbaciones en estado estacionario, producto de los efectos no lineales mencionados
anteriormente y del par externo 7., que actia sobre el motor. Ademads, y en caso de
ser necesario, es posible afiadir una compensacion prealimentada Cg _,7,, bara mejorar el
seguimiento.

La velocidad del rotor, como respuesta a la sefial de consigna y al par externo que
actua sobre el mismo, puede ser derivada del diagrama anterior. Omitiendo por claridad la

dependencia explicita de s, se tiene:

o (ChontCo o) TPy (CRL o+ Chy) P

T,= 2 = = (6.4)
4 1+ (TCE o —knSe) P +CoomP
; P P
So=2 = m ~ (6.5)
Ton 14 (TCE o~ knSe) P 1 CoamPn

Este segundo lazo de control, sintonizado con un ancho de banda adecuado, hace del
motor una fuente de velocidad y permite la compensacion de las no linealidades. El uso de
un lazo de velocidad como estrategia de control de articulaciones flexibles fue sugerido en
[229] y constituye el sistema de control a bajo nivel de muchos otros SEA [46, 274, 299].
El cual habitualmente es acompaifiado con un lazo de control del par eldstico articular, cuyo
controlador es de la forma:

(Pm,d - Cf—)(p(fe,d - Te) + CZ—NP (66)

e

. R
donde un control realimentado C T

de tipo PID, mientras el controlador prealimentado Cfe S

minimiza el error con respecto a la consigna y suele ser

compensa el movimiento articular.

6.2.2 Eleccion del sistema de control

No solo el sistema de actuacién influye en la eleccién de la estructura de control, sino que las
propiedades mecdnicas del sistema reductor y del propio MMJS, ademds de la electrénica de
control disponible, fueron decisivas en la eleccion. Teniendo en cuenta todos estos aspectos
y después de estudiar las dos alternativas y propuestas (fuente de par o fuente de posicion),
se decide utilizar la estructura basada en un lazo interno de corriente, un lazo intermedio de

velocidad y un lazo externo de par, debido a las siguientes razones:
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* Unareductora planetaria multietapa se encarga de acondicionar la fuerza y el movimiento
generado por el motor, este tipo de reductora tiene algunos inconvenientes relacionados
con la friccion estética, el juego mecdnico y rizado del par. Es conocido, que en los
sistemas elasticos articulares con control de corriente, los efectos debidos a la friccion
limitan la eficacia en la prestacion de un gran ancho de banda de la fuerza, el juego
mecdanico puede introducir resonancias indeseables e impredecibles en la respuesta a
lazo cerrado, y el rizado de par puede representar una perturbacién dificil de modelar
de cara a su compensacién. Por lo tanto, es conveniente la inclusién del lazo de
velocidad, dado que este puede superar algunos de los efectos adversos del sistema de

reduccidn, que también se hace presente en la transmision y en el propio prototipo.

e La electronica de control de un sistema de actuacion elastico como el MMJS, debe
estar ideada para poder ser implementada sobre un brazo robdético asistencial. Por
lo tanto, las restricciones de peso y tamaiio, suelen necesitar de disefios distribuidos
que estdn acompafados de rutas de comunicacion relativamente largas, con retardos,
tiempos menos deterministas y protocolos de comunicaciones que suelen implicar
necesariamente tiempo de ciclos inferiores. Por consiguiente, conviene controlar las
dindmicas no deseadas del sistema de actuacion localmente, y aprovechar de esta

manera el potencial presente en los actuales médulos controladores de los motores.

6.2.3 Sintonizacion de los controladores

La Figura 6.4 muestra un diagrama de bloques integral del sistema de control que incluye:
el lazo de control de corriente (amarillo), el lazo de control de velocidad (azul), el lazo de
control de par (rojo) y el modelo simplificado del MMJS junto al sistema reductor. Para
sintonizar correctamente los controladores, debe cumplirse que el ancho de banda del lazo
mads interno debe ser suficientemente mayor que el subsecuente lazo de control anidado.
Bajo esta premisa, la sintonizacion de los controladores puede llevarse a cabo por diferentes
métodos. En este caso se ha optado por la cancelacién de polos.

Como se explicé anteriormente, el desarrollo de un lazo de corriente con un ancho de
banda superior al deseado para el control de velocidad, permite suponer que se dispone del
par motor como variable manipulada, dado que 7, ~ 7, 4. De igual forma, si el lazo de
velocidad es ajustado con un ancho de banda que esté por encima del lazo de control del par
eléstico o posicion, segln sea el caso, serd posible considerar que ¢ ~ @, y que por lo tanto
la velocidad esta disponible como variable manipulable.
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El controlador de corriente, aislado de la Figura 6.2, regula a un sistema de primer orden

con polo situado en —r,,/1,,. Dado que el controlador CX, es un PI, de la forma:

1—u
kg‘or Ky _|_ k.COF kCOV
C&u = k;()r + IT = k;or—l S / P (6.7)

el cero se ubica sobre el polo del sistema a lazo abierto mediante el ajuste de la ganancia
integral. Mientras, el polo en lazo cerrado se ubica segun el ancho de banda deseado para
este lazo. Puesto que la frecuencia de conmutacion del generador de la sefial PWM utilizado
es de aproximadamente 50kHz, y se quiere que este no cause ninguna interferencia sobre
el lazo de control, se establecié un ancho de banda (f,,,) de 1kHz. En funcién a esto, el

controlador queda sintonizado a:

klc)m' = 277:lmfcor (6.8)
klgor _ ;_mk;()r (6.9)
m

El regulador de velocidad es sintonizado sin carga conectada, basado en la suposicién que
la elasticidad articular desacopla las perturbaciones de par a alta frecuencia en la salida del
MMJS,y que un controlador de velocidad bien sintonizado debe ser capaz de hacer frente a
las perturbaciones de par de baja frecuencia. La forma de sintonizar este controlador, aislado

en la Figura 6.3, es similar al controlador de corriente. En este caso Cg g, €S UN PI, de la

forma:
R v k;} v
Cops, = kp T e kp

s+k} [k,

N

(6.10)

con el polo del sistema ubicado en —b,,/bg y un ancho de banda deseado de 100Hz, se tiene:

27 fy
bm

donde f, representa al ancho de banda deseado para el lazo de velocidad, expresado en
hercios.

Finalmente, el disefio del controlador de par articular requiere un conjunto de considera-
ciones un poco mds elaboradas, dentro de las que se incluyen el valor del elemento elastico,
los limites de saturacion del motor, la estabilidad y la pasividad. Por lo tanto, la siguiente

seccidn se dedica exclusivamente al andlisis y disefio de este controlador.
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6.3 Control del par articular

6.3.1 Ancho de banda

En la Figura 6.5 se ilustra una version aislada del lazo de control del par eldstico. Donde se
considera que es posible manipular directamente la velocidad del motor, e incluso minimizar
su dindmica gracias al adecuado desempeifio del lazo de corriente y velocidad. El control
del par elastico se reduce entonces al control de la deflexion del subsistema articular y de

transmision, descrito en el capitulo anterior.

q
P
. Cremip Lazo de |
velocidad
Te,d Pa o1 9 N~ Le
> - Cfe—np L, —» E kmmjs >
A
1
n

Subsistema articular

Figura 6.5 Lazo de par eléstico articular.

El modelo en lazo abierto del sistema representa una simplificacién de la fisica del MMJS,
que ayuda a comprender las caracteristicas mas relevante del sistema articular disefiado. Se
trata de un sistema tipo I, dentro de un lazo de fuerza, y expuesto a perturbacion g producto
del movimiento del eslabon de salida. Las ecuaciones dindmicas simplificadas a lazo cerrado

del sistema puede ser obtenida directamente del diagrama de bloques anterior, como:

R P
T (Crﬁ(p +C’Ce~>(])> Tkmmjsn

o e _ (6.13)
Te.d ns + (Cfg—ﬂPTVn - Sv) kmmjs
2
Spm oo i (6.14)
q n2s + <C€$¢Tvn - Sv> kmmjs

donde ks es la rigidez del mecanismo eldstico disefiado, Cfe oY Cfe o representan al
controlador de par eldstico realimentado y prealimentado respectivamente, n es factor de
reduccion, L, es la dindmica del lazo de velocidad, 7, 4 es el par elastico deseado y g es la
posicion del eslabon de salida acoplado a la leva del MMJS.
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Al observar el efecto de cada una de las entradas del sistema (7, 4,¢) de forma indepen-
diente, es posible estimar el ancho de banda a lazo cerrado y la impedancia de salida del
mecanismo. Para lo primero, se ha fijado rigidamente el eslabon de salida de forma que
qg = q =0,y se ha despreciado la contribucién del controlador prealimentado C‘TZ e Con esto
se simula a un actuador que estd en contacto rigido con un entorno inflexible o un actuador
en contacto con una inercia considerablemente mayor a la del eslabon de salida. Ademas, se

ha disefiado un controlador PI con un integrador lento:

kf

N

CR

Te—¢

= KT+ (6.15)

donde, kf, y k7 representan la ganancia proporcional e integral del par articular respectiva-
mente.

La Figura 6.6a muestra la respuesta a una entrada escalén de diferente amplitud. El
sistema alcanza la sefal de referencia en un tiempo maximo de 37ms. Una estimacion de
la funcion de transferencia de 7./7, 4 basada en un barrido de la frecuencia de una sefial
sinusoidal para el par articular deseado se representa en la Figura 6.6b.
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Figura 6.6 Control del par articular con eslabon de salida bloqueado: (a) respuesta al eslabon
y (b) estimacion de la funcion de transferencia para diferentes valores de T, 4.
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Los valores relativos de la ganancia de control kIT,, y de la rigidez articular equivalente
kim js» Juegan un papel importante en el ancho de banda de actuador. Una disminucién de la
rigidez articular se puede compensar con un aumento igualmente proporcional de la ganancia
de control, de cara a mantener un ancho de banda constante. Por lo tanto, la rigidez articular
no constituye un término que condicione al ancho de banda del sistema de control de par,
siempre y cuando se ajuste correctamente la ganancia proporcional del control.

Para el caso particular del MMJS, operando en la zona de aprovechamiento eléstico, el
ancho de banda es de 22Hz para un par de 1Nm (verde), 17,6Hz para 4Nm (azul), 13Hz
durante 7Nm (amarillo), y 10,7Hz para 10Nm (rojo). Estos resultados ponen de manifiesto
el inconveniente de la alta flexibilidad con el aumento de las amplitudes, el ancho de banda
cae sustancialmente debido a efectos de saturacion del motor y la excitacién de dindmicas no
lineales presentes en el mecanismo. A pesar de ello, el rendimiento del MMJS es comparable
con algunos de los mejores valores encontrados en la literatura para los actuadores eldsticos
serie, por ejemplo: 10Hz en [143], 5 —25Hz en [228], 19Hz en [248] o 16Hz en [274].

6.3.2 Impedancia de salida

Ademads de un rdpido seguimiento de la sefial de referencia, otro factor importante en el
disefio de controladores para articulaciones eldsticas es un buen rechazo a las perturbaciones.
El rechazo, puede ser medido a través de la relacion que guarda el par eldstico generado
(variable de salida) con la posicién del eslabon de salida (perturbacion). Dicha funcion
se conoce como funcién de sensibilidad de perturbacién, y un valor bajo de la misma es
sinénimo de mayor rechazo o atenuacion.

Asimismo, dado que la perturbacién del sistema en lazo cerrado es el desplazamiento
del eslabon de salida, la funcion de sensibilidad puede ser interpretada fisicamente como
la impedancia mecdnica de salida del sistema (Z). Valor que suele ser utilizado para medir
el desempeio de sistemas robéticos con alta interaccion fisica, debido a que constituye un
indicador del nivel de desacoplo entre la dindmica del sistema moto-reductor y el eslabén de
salida.

La Figura 6.7 muestra la impedancia de salida del actuador MMJS en funcion de la
frecuencia del movimiento del eslabén, bajo un control de par tipo PI. La gréfica se ha
obtenido considerando que el par eldstico deseado se mantiene constante 7,4 =0 y la
posicién del eslabén de salida es forzada a seguir una trayectoria sinusoidal de frecuencia
variable y de baja amplitud (8 < ;). Ademads, el movimiento del eslabon se ha llevado a

cabo con una fuente de posicion de alta impedancia.
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Figura 6.7 Respuesta en frecuencia de la impedancia mecanica de MMJS bajo pequefias
perturbaciones: (a) variacion de la klf, y (b) variacién de la k}.

En la misma es posible apreciar que:

 Existen dos factores que reducen la impedancia de salida, uno activo y otro pasivo. El
efecto activo, producto del lazo de control, es mds notable a frecuencias menores que
el ancho de banda del sistema a lazo cerrado. Mientras que el efecto pasivo, fruto de la

inclusion del mecanismo eldstico, es mas notorio a frecuencias superiores.

* La baja impedancia observada en la banda de baja frecuencia equivale a un compor-
tamiento eldstico articular muy flexible, lo que causa un alto desacoplo entre el eslabon
de salida y la dindmica del motor. Mientras que la mdxima impedancia apreciada, co-
rrespondiente a la banda de altas de frecuencias, coincide con las propiedades eldsticas
del mecanismo articular (20log (kmm js) ~ 44,43). Esto pone de relieve el beneficio de
los sistemas eldsticos con baja amortiguacion y rigidez en comparacién con los dispo-
sitivos rigidos, ya que el primero rechaza perturbaciones de alta frecuencia limitando
fisicamente su valor.

* El efecto del ajuste del controlador Cfe Lo € aprecia a baja frecuencia. Un aumento de

la constante proporcional incrementa el ancho de banda, compensando la reducciéon
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producto de la incorporacion del elemento eldstico (Figura 6.7a). Por otro lado, la
inclusion de una componente integral reduce ain mas la impedancia a baja frecuencia,
aumentando a 40dB por década, lo que significa que la impedancia de salida dispone
de dos ceros en el origen en la ecuacién dindmica (Figura 6.7b).

* El aumento de la constante integral mejora el rechazo a las perturbaciones para fre-
cuencias bajas. Sin embargo, esto puede ocasionar una degradacion en el desempeiio
del control del par elastico, acompafiado de la pérdida de estabilidad y pasividad, como
se verd mas adelante.

La Figura 6.8 muestra la respuesta en frecuencia de la impedancia mecdnica de salida
ante diferentes amplitudes de excitacion y bajo el control del par eldstico. Una excursién mas
amplia del eslabon de salida, permite una variacion del angulo de deflexién B por encima
del umbral de cambio de rigidez. La reduccion de rigidez tiene un doble efecto sobre el
sistema, el primero estd relacionado a la reduccion del ancho de banda del control, producto
de la no compensacion de la ganancia proporcional del controlador de fuerza, y el segundo
tiene que ver con la reduccion de la impedancia maxima, lo cual es un reflejo directo las
propiedades elasticas del mecanismo articular. A mayor amplitud de la perturbacién menor
impedancia mecdnica en alta frecuencia, con pequeiias oscilaciones dominada por la rigidez
de los muelles principales (Z = 20log(k.4)), mientras que con perturbaciones de mayor
amplitud la dindmica de los muelles secundarios es la predominante (Z = 20l0og(ke42)). Lo
anterior, pone de relieve el beneficio del sistema articular flexible disefiado, al poder reducir
la impedancia mecdnica de salida de alta frecuencia, en funcién a la deflexién que ocasione
la fuerza externa.
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Figura 6.8 Efecto del aumento en la magnitud de la perturbacién sobre la impedancia
mecdnica de MMJS. Respuesta en frecuencia para diez ensayos, con amplitudes que varfan
uniformemente desde pequenas oscilaciones (0,02rad), hasta la méxima deflexion del dis-
positivo (0, 18rad).
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6.3.3 Estabilidad y pasividad

Para que el sistema de control de par planteado anteriormente sea estable durante la interac-
cidn fisica con un medio pasivo, es necesario demostrar que el sistema también es pasivo.
Entendiendo por pasividad, en este caso, a la propiedad del sistema de no poder entregar al
medio mds energia que la introducida por este, durante cualquier intervalo de tiempo y a
través del mismo puerto [46].

En este sentido, [45] y [109] demostraron la importancia que tiene la impedancia
mecédnica como parametro de andlisis de la estabilidad en sistemas que interactian fisi-
camente con otro. Afirmando que un sistema serd estable en contacto con cualquier elemento
externo pasivo, si y solo si la impedancia mecénica de salida, definida alternativamente como

Z,(s) = 1./ — ¢, cumple las siguientes condiciones:

* Z,(s) no tiene polos en el semiplano derecho (Z,(s) es asintGticamente estable).

* La parte real de Z,(wj) no es negativa independientemente de la frecuencia w.

Para evaluar el primer criterio, la Figura 6.9a muestra la evolucion de polos y ceros del
sistema en lazo cerrado ante variaciones de las constante proporcional e integral de Cfg e
La funci6n de transferencia que se ilustra corresponde a la relacion entre 7, y 7, 4, dado que
posee el mismo polinomio caracteristico que el de la impedancia mecdnica (ver: (6.13) y
(6.14)), y permite por consiguiente la evaluacion simultanea de la estabilidad del sistema
y de la primera condicién de la estabilidad ante contactos pasivos. En la misma se puede
apreciar que solo un aumento indiscriminado de la constante integral del regulador de par
puede desestabilizar el sistema.

En cuanto a la segunda condicidn, en la Figura 6.9b se puede apreciar el diagrama polar
de la impedancia mecénica de salida, observando que el mismo se encuentra totalmente
dentro del semiplano derecho, lo que es garantia de que Re(Z,(wj)) > 0. Con respecto a
esto, [274] ofrecen algunos limites tedricos para la eleccion de los pardmetros de control que
garantizan la pasividad en una articulacién eldstica. Sin embargo, dado que en dicho estudio
no considera el amortiguamiento mecdnico de motor, ni del mecanismo elastico, diversos
autores coinciden en considerar que se trata de limites muy conservadores [184, 231, 249].
Esto ha sido validado aqui, dado que el amortiguamiento presente en la articulacién colabora
en alejar el diagrama del eje imaginario, de forma que se garantiza la pasividad aun ante un

valor elevado de la ganancia integradora.
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Figura 6.9 Analisis de la estabilidad y pasividad del sistema de control de par elastico: (a)
evolucidn de polos y ceros ante el ajuste de la ganancia proporcional e integral del controlador
de fuerza y (b) diagrama de Nyquist de la impedancia mecénica y efecto del amortiguamiento.

6.4 Control de la impedancia

El control de impedancia de las articulaciones flexibles lleva implicito un doble objetivo:
realizar un adecuado seguimiento de la referencia de posicion del eslabon de salida y definir
una relacioén dindmica entre el movimiento del eslabén de salida y las fuerzas que actiian
sobre el mismo. Siendo este tltimo objetivo de gran interés para la interaccion fisica, dado
que permite establecer como el mecanismo disefiado percibe y reacciona ante estimulos
fisicos como el contacto.

Una variedad de arquitecturas de control de impedancia se puede aplicar sobre las
articulaciones flexibles. Sin embargo, dado que los actuadores eldsticos serie se presentaron
originalmente como un mecanismo para el control de fuerza [228]. Es natural abordar el
problema de control de impedancia del MMJS a partir del control del par elastico, aun cuando
esto no es un requisito previo, de esta manera se facilita un mejor rendimiento del control
[209].
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Para los fines de este estudio, se supone que la dindmica deseada se limita a la de un
sistema de segundo orden, formado por: una masa, un muelle y un amortiguador. Ademas,
se presume que la inercia de salida del actuador no se modifica a través de control. Estas
premisas conducen al desarrollo de la arquitectura de control de impedancia de la Figura
6.10. Donde se hace uso del sistema de control del par eldstico, descrito en la sesion anterior,
y se anida un nuevo lazo de control para determinar el par eldstico deseado 7, 4, en funcién

de la posicidn actual y deseada del eslabon de salida:

Tea =Ch . o(qa—q) = —ki(qg— qq) — k(4 — qa) (6.16)

La ley de control resultante se asemeja a un controlador PD, cuyas ganancias: propor-
cional k} y derivativa k7; representan respectivamente a la rigidez y al amortiguamiento
virtual que el lazo de control ofrece al eslabon. Ademas, este tipo de controlador permite el
seguimiento de una trayectoria de posicion gracias a la presencia de un punto de equilibrio
qq- Notese que el lazo extra de impedancia externa, junto con el bucle de par y velocidad
interno, proporciona un control de realimentacioén de estado completo con ganancias de

control fisicamente significativas.

Text
Lazo de I
par P,
qa R Te, Te 1 q
/ Cq—>T d’ Ly mgs? +dgs >

Subsistema de salida

Figura 6.10 Lazo para control de impedancia.

A partir de esta arquitectura de control se derivan dos funciones de transferencia: la que
representa a la posicion de salida del sistema como respuesta a una posicion de referencia

(T;) y 1a que representa a la posicién de salida del sistema como respuesta a un par externo
(Sq)-

R
T -9 _ Cgoelehl (6.17)
g 1+ (CgﬁrTT —S7)P,
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1 Text 1+ (Cgf_mTr - ST)PZ

(6.18)

Notese que la influencia del lazo de par eldstico (L;) ha sido incluida dentro de las
ecuaciones del sistema de control de impedancia, a través de la funcion de sensibilidad S; y
la funcién de sensibilidad complementaria del par 7.

La Figura 6.11 muestra el resultado del seguimiento de la posicién articular del eslabén
con el control de impedancia. Se utilizé una ecuacioén polindmica de quinto orden para
generar una sefial de referencia de posicidn con transiciones suaves, de alta velocidad y de
gran desplazamiento angular (60grados). En este sentido, el MMJS mostré ser capaz de
realizar un estrecho seguimiento de la posicion de referencia y alcanzar una velocidad de
3rad /s que es el limite mecdnico recomendado de la reductora.

q(rad/s)
%] o [\%]
| |
o o

o
—_
[+

3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 6.11 Seguimiento de la referencia de posicion con el control de impedancia.

6.4.1 Ancho de banda

En esta seccion y con el objetivo de analizar la influencia que tienen los pardmetros fisicos
y las variables de control sobre la impedancia mecénica de salida, especialmente sobre el
ancho de banda, se realizan un conjunto de ensayos sobre el MMJS. En ellos, se considera
que la posicién deseada del eslabon de salida se mantiene constante (g; = 0), mientras la
posicion real es forzada a seguir una trayectoria sinusoidal de frecuencia variable y de baja
amplitud. Condiciones similares a las expuesta en la seccion 6.3.2, pero en esta oportunidad
considerando la inclusion del lazo de posicién. Ademads, se toman en cuenta dos supuestos:
primero, se considera que la masa del eslabén de salida es despreciable (aproximacion
frecuente en el andlisis de SEA’s) y luego se considera la condicién mads realista, donde existe
una masa conectada a la salida del mecanismo.
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Cuando se considera que la masa del eslabon y los factores de amortiguamiento son

despreciables, es posible demostrar que la funcidn de transferencia de la impedancia de salida

viene dada por:

Te

kmmjsn(a454 + a3s3 + azSZ +ais+ ao)

Z=-"=8-Ck T =
qg = 7T den(s)

donde:
den(s) = bas® + b3s® + bys® + bys+ by
as = bgn
az = ky(n+kik})
ay = kin+ ki k), 4+ kil k4 kpkdk,

ppp

a1 = KKK + kTR, + K KTKS

ao = kFkjkd,
by = bgn®
b3 = k)n®

b1 = n(k{knm sk}, + k! kinm jsk,)

bo = KF K km jsn

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Para obtener la respuesta en frecuencia de la impedancia de salida se reemplaza la variable

compleja s por wj. Un repaso sobre el comportamiento asint6tico de Z(wj) permite obtener

una primera aproximacion de la respuesta del dispositivo. Es posible demostrar, que para
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frecuencias bajas (w — 0), la impedancia corresponde a un sistema muelle-amortiguador, de
rigidez virtual kg y amortiguamiento virtual kZ,. Ademas, para frecuencias altas (w — o), la
impedancia del sistema se aproxima a la rigidez fisica del MMJS. Asimismo, y dado que la
accion integral de los controladores muestra influencia considerable sélo para frecuencias
bajas, se podria simplificar el anélisis del ancho de banda considerando sélo el caso en que
todas las ganancias integrales son cero. Esto hace mas evidente el comportamiento dindmico
del sistema, y en esta hipétesis la ecuacion (6.19) se reduce a:

Kinmjsn(bons® + ki (n + KIK)s + KAk )
bon?s? + kyn?s + kyym js(kKSkhn 1)

Zli—o = (6.31)

Entonces, a partir de la interseccion de las asintotas de amortiguamiento y rigidez se
puede calcular el ancho de banda:
T4
kpkp

Ja= 27(n+k9k?) (6.32)

46
@44
- ====Amortiguamiento equivalente
-g 42 = Impedancia deseada
:'é‘ Rigidez del MMJS
%40 =—|mpedancia observada
E —————————————————
38 3
107 10° 10’ 102 10° 10*

Frecuencia (Hz)

Figura 6.12 Respuesta en frecuencia de la impedancia mecénica sin masa de salida: impedan-
cia deseada qu, + ka J, impedancia observada Z(wyj), rigidez del MMJS, y amortiguamiento
nky,(n+ kflk;)/nk;kf, +1.

La Figura 6.12 muestra la respuesta en frecuencia de la impedancia Z. En ella se han
graficado las asintotas que representan a: la impedancia deseada, la rigidez del MMJS y
el amortiguamiento equivalente. Ademds, se puede observar que para valores bajos de
frecuencia (menores al ancho de banda), la impedancia deseada es exitosamente alcanzada,
mientras que para frecuencias que estan por encima del ancho de banda, la impedancia del
sistema se ajusta al valor de la rigidez articular que ofrecen los muelles principales. Para
frecuencias medias, el comportamiento es el propio de un elemento eldstico amortiguado,

cuya magnitud es funcion exclusiva de los parametros de los controladores.
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Para ilustrar la influencia que tiene la masa del eslabon de salida sobre el ancho de banda,
se considera el caso simplificado en el cual un cuerpo rigido de inercia m, es introducido
sobre el lado de carga, lo que podria interpretarse como un sistema simple articulacion-
eslabon en un manipulador de 1 GDL. Esta masa se refleja en (6.19) con la adicién del

término m, 5%, que permite plantear una nueva funcién de impedancia de la forma:

7 Text 1+ (Cg_yL-TT —S¢)P B kmmjsn(c6s6 + 587 4 5t 4 c387 + cp5? + c15+ )

q Iy den(s)
(6.33)
donde:
b
c = a0 (6.34)
kmmjs
mgk’n
05 = — 2 (6.35)
kmmjs
kY
ey =bon+ 4 1 T4y ok (6.36)
n mmjs
3 = a3 +my (ki k) +kikp) (6.37)
co = ay +mgk{k{ (6.38)
c1=a (6.39)
co = ao (6.40)

Un andlisis similar al realizado sobre (6.19), permite identificar un cambio significativo
de la respuesta de alta frecuencia. Donde el sistema ya no se comporta como un muelle,
sino que su comportamiento estd dominado por la masa de salida, como se muestra en la
Figura 6.13. Ademas, y en funcidn al valor de masa agregada, es posible que se produzca
una reduccidn del ancho de banda del sistema.

El valor de este segundo limite superior del ancho de banda se puede conseguir a partir de
la interseccion de la asintota de inercia de salida y de la impedancia deseada, dando entonces

que:
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1 klkTkvn
fo=y|— Ll — (6.41)
27\ my(1+kjkyn)
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=+ |nercia de salida
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Figura 6.13 Respuesta en frecuencia de la impedancia mecédnica de salida con masa de salida.

6.4.2 Estabilidad y pasividad

De forma similar al control de par de la seccion 6.3, la estabilidad del sistema de control de
impedancia de la Figura 6.10 debe ser demostrada en términos de pasividad, como garantia
de estabilidad bajo el posible contacto fisico con un sistema pasivo. Para ello, y en base a la
definicién alternativa de impedancia (Z,(s) = T/ — ¢ ), es necesario analizar la estabilidad
y el signo de la funcién Z,(s).

La estabilidad de la funcion de impedancia estd condicionada exclusivamente a la esta-
bilidad del lazo de par articular (analizado en la seccién 6.3.3), debido a que los polos del
sistema son independientes de los pardmetros de impedancia. De hecho, si se comprueban
los determinantes de Hurwit, sin tomar en cuenta los factores de amortiguamiento, se obtiene

que la condicién necesaria y suficiente de estabilidad viene dada por:

W2 KKTIY + K js (RS -+ KT ) IS (1 + nkBKD) — ben(k kS +kTKS)] > 0 (6.42)

Lo cual puede conseguirse siguiendo las reglas establecidas en [274], que consisten
fundamentalmente en la seleccion de una ganancia proporcional de velocidad mayor que
la inercia del motor, y limitando las dos ganancias integrales a la mitad de los respectivos
valores de ganancias proporcionales.
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Por otra parte, para que el sistema acoplado sea pasivo, la parte real de la funcion de

influyen directamente en la pasividad.

A partir de (6.33), se tiene que:

Text 1+ (CZ;—VETT - ST)PI
ZV e = —
—qs Pis

donde la parte real de la fraccion compleja Z,(w), es de la forma:

Re(Z,(wj)) = riow'® + rgw® + rgw® + raw* + row?

con coeficientes dados por:

2 4
ro = bedmmjsn

rs = —n( —KIK kS s 21— KK i js 1% — KKK dpgn 51
— KKK s + DoKSK Ky jsn® + Dok K jsk Syn?

+bokl ki dmmjs n® + bokok!kidmmjsn® — K}, dymjsn’

+bokTK) dmjs 1 — K js 1+ bok KTk dym jsn* -+ 2bo k] dym jsn”)

2
re =n( kik} k;,zdmm is" 1+ Dok kY Ky js® — KIKFK, dn 5>

+bokdkFk] dym jsn* — bokF kumjs*kyn® — KGkF knm jskly 1>

+bokgk sk — KKEky 2 jsn® — KGR s”
n kZ k;}Z k;z dmmjs2 n kivz kf, dmmjsz w24 kZ kivz k; domis n2
kY d g jsn® — bek,ykmmjszk}gnz +b Gkgk}}kmmjsk;nz
B kZ K kf, dmmjs2 n kZ kmmj52 ksz k;zn I kmmjs2k;k;2nz
K Ko s KK 4 K K — K Ko jsk;k;2n2>

impedancia debe ser mayor o igual a cero, para toda frecuencia w que no sea raiz en el

denominador de Z,(wj). En este caso los pardmetros propios del lazo de impedancia si

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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ra = —1( —kKF K i js>1 — KT Ko 5221+ KT K (6.49)
AKLKERY dyamjsn® 4 KK K js™ - K9KT K 5K,
— K K K571 — kY Koy 2K+ KLk kY Ko jsk o

KK} K 5K ) (6.50)

fo = kz (kirkzl'}kmij”)z (6.51)

Lo primero a destacar aqui es que la parte real de impedancia, y por lo tanto la pasividad,
es independiente de la masa adicional de salida bg. Sin embargo, y debido a la complejidad
de las ecuaciones anteriores, para poder analizar la dindmica de (6.44) conviene realizar
algunas consideraciones a fin de restringir el espacio de soluciones de la misma. Por ejemplo,
si se considera que el amortiguamiento by, js es despreciable, se tendra que o es igual a
cero y que rg se simplifica a un unico término de la forma: —bgkflkmm jsklf,klv,kan3.

Dado que este coeficiente acompafia al exponente mayor de w y es negativo, queda claro
que Re(Z,(wj)) no serd positivo cuando w tienda a infinito, al menos que k? = 0. Esta tltima
afirmacion es similar a la realizada en [263]. No obstante, si se realiza un control elastico
puro (kfl = 0), los coeficientes r, y rg también se anulan, y entonces es posible demostrar
que para que los coeficientes restantes: rg y r4, sS€an no negativos, se tienen que cumplir las

siguientes condiciones:

K kTn?
k< ki I (6.52)
p = TS (k;zk;rﬂ -+ K (KFKY, + KYKT) )

k\/
k9 < konmj . +1
P <n(k;k;,2 — bo (kTky + KK7)) )

Ambas condiciones sobre kg se garantizan si 'y solo si qu, < kyumjs- Por lo tanto, el control

(6.53)

elastico puro de articulaciones flexibles puede ser pasivo, siempre que la rigidez virtual sea
menor que la rigidez fisica del sistema de muelles, en este caso que la rigidez articular del
MMJS. Por lo tanto, si bien el control de multiple lazos, como el planteado aqui, no es
garantia incondicional de pasividad, no deja de ser cierto también que exigir pasividad es
un método conservador de garantizar la estabilidad conjunta con el medio ambiente, dado
que se considera que el contacto se produce contra un entorno puramente eldstico o de pura

inercia [46]. Si el entorno disipa la energia, la estabilidad acoplada atin podria ser posible sin
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estricta pasividad. Esto sugiere que la arquitectura podria todavia ser de uso practico en una

variedad de circunstancias.

6.5 Resumen

En este capitulo se plantea y analiza la estrategia de control utilizada para regular el compor-
tamiento del mecanismo eldstico serie disefiado en el capitulo anterior. Para ello, se supuso
que durante la accién ordinaria el sistema eldstico opera en la zona de aprovechamiento, y
que el paso a la zona de seguridad es producto de un evento no deseado, como por ejemplo:
un impacto. El sistema de control sugerido, se obtiene tras el andlisis sistematico de los
enfoques existentes para el control del par eldstico articular, el cual incluy6 el uso del motor
eléctrico como una fuente de par mecédnico y como una fuente de velocidad.

Tras el andlisis inicial, el esquema de control seleccionado se compone de un controlador
PI, en cascada con un lazo interno encargado de controlar la velocidad del motor. Este
esquema dio como resultado una buena capacidad de seguimiento de la consigna de par y
un buen nivel de robustez ante las no linealidades presentes en el sistema de reduccion y
transmision. Ademds, se aprecio que los valores relativos de la ganancia proporcional k; y de
la rigidez articular ky, js, juegan un papel fundamental en el ancho de banda del lazo del par.
Asimismo, en cuanto a la impedancia de salida de este sistema, se observd que existen dos
factores que condicionan su reduccidn: uno activo y otro pasivo. El primero, es consecuencia
directa de los valores caracteristicos del controlador de par y se hace mas notable en la banda
de baja frecuencia. Mientras que el segundo, es fruto de la presencia de elementos eldsticos
en el MMIJS, es mds notorio en la banda de alta frecuencia, € impone un limite superior a
la impedancia mecdnica del sistema. Finalmente, y utilizando el andlisis de estabilidad y
pasividad, se calcularon los limites paramétricos de control para garantizar su estabilidad
ante el contacto fisico contra otro sistema pasivo, hallindose importantes condicionantes en
el valor méximo de k;7T y en la presencia de amortiguamiento dentro del dispositivo eldstico.

Posteriormente, se considera la inclusion de un control PD en cascada con el lazo de par
elastico, con el objetivo de garantizar un correcto seguimiento de la posicion del eslabon de
salida, y definir una relacion dindmica entre esta posicion y la fuerza externa que actdia sobre
el mismo. El cumplimiento del primer objetivo fue validado con el correcto seguimiento
de una referencia de posicion articular tipica g4, mientras que la relacion dindmica entre la
fuerza y la posicion requirié de un andlisis detallado de los efectos que tienen los pardmetros
del controlador sobre el ancho de banda, la estabilidad y la pasividad del sistema a lazo
cerrado. Dentro de este andlisis destaca el comportamiento de la impedancia mecénica, el

cual se asemeja al de un sistema masa-resorte-amortiguador cuando la frecuencia es inferior
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al ancho de banda de este lazo de control (con rigidez virtual kj, y amortiguamiento virtual
kg), proxima a la rigidez del mecanismo (k) si la frecuencia es superior y la masa del
eslabon de salida es despreciable, o al valor de dicha masa (m,) en caso contrario. Ademds, y
en términos de la estabilidad y pasividad, la inclusién de este tltimo lazo mostro no ser pasivo
al menos que k7 = 0 y que la rigidez virtual solicitada sea menor que la rigidez articular del

mecanismo.



Capitulo 7

Banco de ensayos, Dummy y ensayos con
MMSJ

7.1 Introduccion

Este Capitulo resume los resultados obtenidos tras el desarrollo de diversos ensayos, llevados
a cabo con el objetivo de validar el comportamiento del mecanismo de multiple rigidez
articular disenado en el Capitulo 5. Incluye estudios de identificacién, desempeio energético,
asi como un andlisis de seguridad desde el punto de vista cuasi-estacionario y dindmico.
Ademds, comprueba experimentalmente la influencia de algunos pardmetros fisicos que
caracteriza la dinamica del robot sobre la fuerza de colision, a fin de validar los resultados
analiticos y computacionales obtenidos en el Capitulo 3.

Para ello, ofrece inicialmente una descripcion detallada del banco de ensayo, disefiado y
fabricado para el desarrollo experimental, asi como de los elementos eléctricos, mecdnicos
e instrumentales dispuestos para su funcionamiento. Presta especial atencion a los detalles
del disefio de un maniqui de impacto, ideado e implementado para emular la dindmica del
sistema cabeza-cuello de un ser humano, cuando éste es sometido a fuerzas externas sobre la
zona frontal del crdneo. Asimismo, brinda informacion pertinente a la implementacién del
sistema de control que regula el desplazamiento del mecanismo, y la adquisicion de datos
de posicidn, aceleracion y fuerza del sistema. Finalmente, reporta y analiza los resultados

obtenidos, correlaciondndolos con el estudio expuestos en los capitulos que le preceden.
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7.2 Configuracion experimental

7.2.1 Banco de ensayo

En la Figura 7.1 se puede observar el banco de ensayo disefiado expresamente para la
evaluacion del mecanismo de multiple rigidez articular. Se trata de una mesa construida con
perfiles de aluminio que sirve de soporte a los componentes mecanicos y electrénicos del
sistema. En ella es posible diferenciar dos zonas de operacion asociadas con los componentes
mecdnicos: la zona base (0 zona 1), formada por una placa de acero que sostiene al sistema
de actuacion articular; y la zona de impacto (o zona 2), formada también por una plancha de
acero pero con una matriz de agujeros uniformemente distribuidos, que tiene como funcién
servir de fijacion al maniqui de impactos o sistema dummy (ver seccién 7.2.2). Ademds, se
resaltan otras dos zonas de operacion que incluyen a los componentes electronicos necesarios
para la instrumentacién y el control: la zona de instrumentacion (o zona 3), que contiene
a los sistemas de adquisicion, acondicionamiento y controladores del motor; y la zona de
control (o zona 4), constituida por un PC y un sistema de control en tiempo real, los cuales

representan a la estacion de observacion y control de alto nivel, respectivamente.

Zona 1l

Zona 4

Figura 7.1 Banco de ensayo para brazo de 1 GDL con MMIS: base (zona 1), impacto (zona
2), instrumentacion (zona 3) y control (zona 4).

La zona base soporta al sistema de actuacién, garantizando que durante los ensayos el

eje de rotacion del motor este perpendicular al plano de la tierra, a fin de eliminar el efecto
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que tiene la gravedad sobre la dindmica del sistema. El sistema de actuacion esta constituido
por un motor y una reductora. EI motor que produce el movimiento de la articulacion es
un Maxon DC, modelo RE-50 de 200W, con un par nominal de 0,4Nm y par maximo de
8,92Nm. El eje de salida del motor esta acoplado a una reductora planetaria, que ofrece
una relacion de transmision 100:1, con una eficiencia del 90%, y par médximo continuo de
S0Nm e intermitente de 75Nm. El par generado por el motor es amplificado por la reductora
y transmitido al eslabdn a través del mecanismo eléstico disefiado. Para ello, la placa base
del MMIS es acoplada a la salida de la reductora y un eslabon de seccién constante es unido
solidariamente a la leva del dispositivo. Ademas, el eslabén es facilmente reconfigurable,
permitiendo modificar la seccién, rigidez, masa o material del mismo.

La posicion del eje motor se mide por un encoder incremental de 500ppr ubicado sobre
el eje motor, mientras que la deflexién de la leva se mide a través de un encoder magnético
incremental de 46080ppr ubicado sobre el eje de giro de la leva. Asi mismo, el eslabon
puede contar con un acelerometro piezoeléctrico o sensor de impacto en su extremo para
disponer una medicién redundante de la fuerza generada durante el impacto.

En la zona de impacto se fija el sistema dummy, a una distancia del eje articular que
puede ser ajustada entre 20 y 90cm, en funcion de las caracteristicas particulares del ensayo.
Ademads, el dummy tiene la capacidad de ser bloqueado, de forma que se imposibilite el
deslizamiento de su masa y la consecuente compresion del muelle, con ello es posible
realizar ensayos bajo condiciones rigidas o con el eslabon bloqueado. Dicho dummy ha
sido instrumentado con un sensor de fuerza/par de 6 GDL, acoplado entre el chasis y el
impactador, que permite obtener el vector de fuerza resultante del impacto. Dispone también
de un acelerémetro piezoeléctrico que permite obtener datos de aceleracion lineal, utiles para
el calculo de indices de lesion propios del analisis de impactos en cabeza como el HIC.

Las zonas de instrumentacion y control contienen todos los dispositivos electrénicos
encargados de la alimentacién, acondicionamiento y regulacién del MMIS y del banco de
ensayo. El motor es regulado por un médulo controlador EPOS2 70/10 que esta conectado a
un dispositivo de control embebido, conocido como myRIO, a través de un bus de comuni-
cacion CAN. Un sistema de adquisicidn de datos, que opera en forma paralela al sistema de
control, transmite informacion a través de un bus de comunicacién USB, permitiendo regis-
trar en el PC los datos provenientes de los sensores extrinsecos como: el encoder de la leva,
acelerémetros y sensor de fuerza/par. Todos estos componentes, junto a un acondicionador
de senales y una fuente de poder, estdn ubicados en una bandeja inferior dispuesta sobre el
banco de ensayo.
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7.2.2 Maniqui para ensayos de impactos: ''Dummy"

Los maniquies para ensayos de impactos, son un instrumento antropométrico que permite
simular el comportamiento dindmico del cuerpo humano, sometido a impactos 0 movimiento
impulsivos. Su principal objetivo es estimar la gravedad de las lesiones a las que estaria
expuesto un ser humano si fuera sometido a las mismas condiciones. El éxito de estos
dispositivos depende de una correcta correlacién entre las caracteristicas fisicas del ser
humano y las del maniqui.

Hoy en dia existen varios ejemplos de maniquies comerciales, que han demostrado un
exitoso desempeio durante los test de colisiéon propios de la industria automovilistica y
aeroespacial. Sin embargo, el uso de maniquies para el andlisis de seguridad durante la
interaccion fisica humano-robot es un tema apenas explorado [88, 111]. Preliminarmente,
el desarrollo de test de colision entre maniquies comerciales y robots parece poder aportar
informacién relevante de los dafios y lesiones, pero no deja de ser cierto también que
estos maniquies fueron diseflados para un escenario de colision muy diferente al que puede
presentarse en el caso robdtico, sobre todo en relacidén a la concentraciéon de esfuerzos,
magnitudes de aceleracion y velocidad. Ademds, el elevado costo econémico de estos
dispositivos comerciales puede ser un impedimento dificil de sortear.

Como alternativa al uso de dummies comerciales, en esta investigacion se ha optado por
el disefio de un sistema mecdnico simplificado, que permite emular la respuesta dindmica mas
significativa presente durante la colision de un eslabon robético y la zona frontal u occipital
de la cabeza. Para ello, se ha considerado un escenario parcialmente restringido, donde el
ser humano ve limitado su movimiento en espalda y extremidades (sentado con respaldo en
espalda), pudiendo inicamente producirse un contacto entre el eslabon y las zona de interés
de la cabeza, con el consecuente movimiento de extension o flexion del cuello. Ademas,
se consider6 que el impacto es de corta duracidn, los picos de fuerza y aceleracion tienen
lugar en un tiempo menor a 50ms, y por ende la contribucién de la respuesta muscular no es
considerada [137]. Bajo estas condiciones es posible simplificar el problema a la creacion de
un mecanismo que simule tnicamente la dindmica del sistema cabeza-cuello de una manera
pasiva.

En Ia literatura existen muchos modelos biomecédnicos que aproximan el comportamiento
cinemdtico y dindmico del cuerpo humano, al de un sistema mecanico multicuerpo constituido
por eslabones rigidos articulados. Particularmente, para describir el sistema cabeza-cuello,
es comun el uso de modelos que poseen entre 1 y 5 GDL. Donde la cabeza, el torso y
las vértebras son modelados como cuerpos rigidos, mientras que los tejidos blandos (por
ejemplo: discos intervertebrales, articulaciones facetarias, ligamento y musculos) pueden ser
modelados como elementos que aportan rigidez y amortiguamiento [62, 140, 276, 295].
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Para el andlisis especifico de lesiones en cabeza o cuello, producto de un impacto frontal,
muchos investigadores consideran modelos de 2 GDL. Donde el conjunto cabeza-cuello suele
ser modelado a través de dos eslabones rigidos: el que representa al cuello y el que representa
a la cabeza. Estos eslabones estdn conectados a través de dos articulaciones rotacionales: la
que conecta al cuello con el torso y la que une al cuello con la cabeza. La reduccién a un
sistema de solo dos grados de libertad, se logra al despreciar la posible rotacién de la primera
vertebra dorsal (T1) y la deformacién del cuello (entre las vértebras C1 y C7). Las bases
para el modelado del conjunto cabeza-cuello como un sistema de dos eslabones rigidos fue
formulada por [25, 291, 294]; y en la ilustracién que acompaiia a la Tabla 7.1 se pueden ver
los detalles del mismo.

Tabla 7.1 Modelo biomecanico del sistema cabeza-cuello: ilustracion y valores promedios.

Parametros Simbolo Valor
Masa de la cabeza me 4,59%g
Inercia de la cabeza I, 0,0210kgm?
Centro de masa de la cabeza Jjoch 0,045m
Rigidez de la articulacién j, ko LINm/rad
Amortiguamiento en j, deo 0,215Nms/rad
Longitud de la cabeza I 0,15m
Punto de contacto Jop 0,08m
Masa del cuello meu 1,2kg
Inercia del cuello Lu 0,0017kgm?
Centro de masa del cuello JiCeu 0,05m
Rigidez de la articulacion j; ket 16Nm/rad
Amortiguamiento en j deq 0,4Nms/rad
Longitud del cuello I 0,1m

La tabla 7.1 muestra los valores promedios que caracterizan al modelo de dos grados de
libertad ilustrado en la misma tabla. Dichos valores fueron obtenidos en base a los ensayos
experimentales de impactos llevados a cabo sobre voluntarios en [291], y sirven como datos
de entrada al modelo aqui planteado. Una simplificacion del conjunto cabeza-cuello, que
considera su aproximacion a un sistema mecédnico con un tnico grado de libertad es un poco
menos comun. Sin embargo, ya ha sido utilizado para la identificacién de los parametros
caracteristicos del conjunto, producto de vibraciones en el plano horizontal [67], pero no
para andlisis de impactos.

El modelo presentado constituye una simplificacion directa del modelo de 2 GDL descrito
anteriormente. El objetivo de plantear un sistema ain mds simplificado del conjunto cabeza-
cuello es facilitar el disefio, fabricacién y adaptacién del mismo al banco de ensayo ya

dispuesto. Para ello, fue considerado el modelo matemdtico en el espacio cartesiano del
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sistema biomecdnico de dos grados de libertad y la respuesta del mismo sobre una unica
coordenada cartesiana. Se supuso que la fuerza de contacto f,,, es aplicada sobre el punto
p, con direccion paralela al eje xq (ilustracién de la Tabla 7.1). La masa o inercia percibida
en este punto, en respuesta a la fuerza de contacto, y conocida como masa efectiva (n1.c),
fue utilizada como masa equivalente del sistema. De igual forma, se determind la rigidez
efectiva k. y el amortiguamiento efectivo d,, visto desde el punto de contacto. Los valores de
masa, rigidez y amortiguamiento efectivo son obtenidos como una transformacion entre el
modelo dindmico descrito en el espacio articular y su equivalente en el espacio cartesiano u

operacional [8, 135]:

ke ' =ul (JoeKee e u (7.1)
mecci1 = uT(Jchcci1 ccT)u (7.2)
d. ' =ul (JeeDee e u (7.3)

Donde J,.. es la matriz jacobiana que relaciona a la velocidad lineal en el punto de
contacto con las velocidades angulares de las articulaciones en el modelo, u# es un vector
unitario con igual direccién que la fuerza de contacto, y M., K. y D son las matrices de

inercia, rigidez y amortiguamiento en el espacio articular respectivamente.

Sensor
Impactor

Resorte

Guia lineal

(b)

(a)
Figura 7.2 Dummy de 1 GDL en traslacion: (a) modelo CAD y (b) prototipo.

Atendiendo a las trasformaciones (7.1), (7.2) y (7.3), y considerando que el impacto
causa Unicamente una pequefia deflexion en el cuello, fue disefiado y construido un sistema
mecanico equivalente para los ensayos de colision. La Figura 7.2 muestra el modelo CAD
y la implementacion final del dummy, cuenta con un sistema de guia-patin sobre el cual se

montard un chasis, que sostiene a las pesas necesarias para completar la masa m,.. = 4,62kg.
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Este chasis puede desplazarse linealmente en dos direcciones y esta acoplado a un muelle
de rigidez k. = 425N /m, con el fin de aportar la rigidez equivalente del cuello. Ademads, se
incluy6 un sensor de fuerza entre el chasis y el impactador con el fin de medir la fuerza de
impacto. El modelo aporta unos resultados muy parecidos a los que podria aportar un modelo
rotacional, ya que tanto la velocidad angular como la aceleracion centripeta de la cabeza,
durante el impacto, puede considerarse despreciable en relacion a la velocidad y aceleracién

tangencial.

7.2.3 Estructura de control

El esquema de control utilizado en esta investigacion se ilustra en la Figura 7.3. Cuenta con
un sistema de control de bajo nivel, constituido por dos controladores PI implementados sobre
un dispositivo EPOS2 (controlador comercial de posicion). El lazo de control mds interno
permite que el circuito eléctrico del motor (a) sea controlado a través de un controlador
de corriente (b), para asi regular el par motor 7,,. Este lazo de realimentacién opera a alta
velocidad (10kH?z), lo que permite asumir que i, ~ i,, 4. Un segundo lazo de control, puede
ser conectado en cascada con el anterior, permitiendo que la velocidad del rotor (¢), pueda
ser regulada a través del controlador (d). Este bucle de control tiene un ancho de banda en el
orden de 100Hz, opera a una velocidad de 1kHz, y al igual que con el lazo de corriente, es
posible afiadir al mismo una compensacién prealimentada para mejorar el seguimiento, la
cual no ha sido incluida en la Figura por razones de espacio.

El controlador EPOS2 permite también la obtencion de los pardmetros caracteristicos
de la dindmica del motor (¢), como son: posicién ¢, velocidad ¢ y corriente i,. Los
cuales ademads de permitir el cierre de los lazos de control, también pueden ser enviados al
controlador maestro para poder ser registrados y analizados. También es importante destacar
la presencia de un sistema de adquisicién de datos (f), que opera en paralelo al dispositivo
controlador y permite medir los datos procedentes del eslabon de salida y del dummy.

La senal de referencia que gobierna al lazo de control de corriente, cuando se ve al
motor como una fuente de par (i), 4); asi como la sefal de referencia que gobierna al lazo
de velocidad, cuando se ve al motor como una fuerte de velocidad (¢,); provienen del
controlador que regula el par eldstico. Dicho controlador, fue implementado en un dispositivo
myRIO de National Instruments, que cuenta con un procesador en tiempo real y una FPGA.
La FPGA fue configurada para adquirir la sefial procedente del encoder magnético del MMJS
y gestionar la comunicacién por el bus CAN entre el myRIO (controlador maestro) y el
EPOS?2 (controlador esclavo). En tanto que el procesador en tiempo real, fue programado
para ejecutar tanto el lazo de control que regula al par eléstico, como el lazo de control que
regula la impedancia mecdnica, y por tanto la posicién del eslabon de salida.
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El controlador PI que regula el par eléstico opera a una velocidad de ciclo de 400Hz, y
utiliza la deflexion eldstica B y el modelo elastico del MMIS, para estimar el par eldstico
actual del sistema 7,. Mientras que el controlador PD que regula la impedancia mecénica de
salida opera a una velocidad de 200Hz, y utiliza tanto la deflexion eldstica, como la posicién
del eje motor para estimar la posicion del eslabén de salida ¢ y generar la sefal de consigna
que necesita el lazo de par elastico.

El esquema de la Figura 7.3 incluye también las ecuaciones que describen la dindmica
del circuito eléctrico y del sistema motorreductor, la ecuacién que caracteriza el par eldstico
del MMIJS, una simplificacion de la ecuacion propia del eslabon, el sistema dummy disefiado
y todo el conjunto de sensores utilizados durante los ensayos: encoder motor (g), encoder
de deflexion (h), acelerémetro (i) y sensor de fuerza/par (j). Ademds, bajo el diagrama se
encuentra la Tabla 7.2, la cual alberga un resumen de todos los simbolos utilizados en el
diagrama.

7.3 Ensayos con el MMJS

A fin de validar el comportamiento y las ventajas del mecanismo de multiple rigidez articular
disefiado, los resultados de los diferentes ensayos experimentales se presentan a continuacion.
La mayor parte de ellos fueron realizados sobre el banco de ensayo descrito en la seccion

anterior, con la configuracién mds apropiada para cada medicion.

7.3.1 Caracterizacion en base a datos experimentales del MMJS

El primer ensayo realizado permitié comparar las curvas caracteristicas del par eldstico,
obtenidas a través de la simulacion con la herramienta Simulink de Matlab, con el compor-
tamiento real del prototipo. Para ello, se ha fijado firmemente el eslabon de salida sobre
la base del sensor de fuerza multi-eje, dispuesto en la zona de impacto del banco, y se ha
instalado la rueda de un encoder incremental solidario al eje de rotacion de la leva y su lector
solidario a la leva. Luego, un par motor controlado fue aplicado sobre el eje de rotacién
del prototipo para generar una deflexion variable sobre el eje de la leva y la consecuente
variacion del par eldstico articular.

En las Figuras 7.4a 'y 7.4b se muestra el par elastico versus las mediciones de deflexion
adquiridas durante tres ciclos de carga y descarga. La Figura 7.4a evalda el comportamiento
del MMIJS con muelles principales de baja rigidez (15,4kN /m), para dos casos diferentes: con
y sin precompresion. La Figura 7.4b muestra el resultado de un ensayo idéntico pero con los

muelles de media rigidez (33,3kN /m). En este sentido, el MMJS mostr6 una alta linealidad
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Figura 7.4 Caracteristica eléstica del MMIS (7, vs B). Incluye datos experimentales y
resultados tedricos basados en el modelo matematico del MMJS. Contiene: (a) perfil eldstico
para k| = 15,4kN /m y (b) perfil elastico para k; = 33,3kN /m.

a trozos, con minimo efecto de histéresis, especialmente en la zona de aprovechamiento
elastico, donde se obtuvo un R? superior a 0,96 al realizar la regresion lineal a partir de los

datos experimentales.

7.3.2 Aprovechamiento de la dinimica natural

El segundo experimento realizado permitié demostrar la capacidad que posee el MMJS para
reducir el consumo de energia durante movimientos periddicos. Para ello, se acoplé una masa
de 2,3kg a 0,6m del eje de rotacion y se hizo oscilar la articulacidn, siguiendo una trayectoria
sinusoidal con una amplitud de 0, 18rad. Simultineamente se fue reduciendo paulatinamente
la frecuencia de oscilacién de 3Hz a 1Hz. El experimento fue repetido con diferentes valores

de rigidez para los muelles principales (15,4, 33,3 y 56kN /m), pero siempre sin precarga
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(F1so = 0). Ademas, el MMIJS operé6 en todo momento dentro de la primera region elastica o
zona de aprovechamiento elastico.

En la Figura 7.5 se muestra el consumo de energia del MMJS para un ciclo completo,
en funcién de la frecuencia de oscilacién. Como se aprecia, el minimo consumo de energia
ocurre cuando la frecuencia de oscilacién es mds proxima a la frecuencia natural del sistema,
la cual a su vez es dependiente del valor de rigidez seleccionado para los muelles principales
y de la masa acoplada. Esto demuestra que la primera region elastica del MMJS puede ser
programada para reducir el consumo de energia, y aprovechar el comportamiento eldstico del

prototipo, antes de superar el umbral de fuerza maximo que garantiza la seguridad.

15
-k =154 KN/m

K =33,3 kN/m
=10 -k, =56,0 kN/m

Energia
()]

Frecuencia (Hz)

Figura 7.5 Consumo de energia del MMJS para diferentes frecuencias durante un periodo de
oscilacién, con k; = 15,4kN /m, 33,3kN /m y 56kN /m.

7.3.3 Ensayo cuasiestatico de seguridad

En el tercer experimento se aumenta paulatinamente el par motor en ambas direcciones
hasta alcanzar el maximo limite de deflexién permitido (B,,,.). Para ello se mantuvo en todo
momento el contacto entre el eslabdn y el sistema dummy, causando un incremento gradual
en la fuerza de contacto y el consecuente aumento de la deflexion.

La Figura 7.6 ilustra el comportamiento general del mecanismo durante este ensayo.
Se trata de un conjunto de fotogramas que resumen los diferentes puntos de operacién
presentes en el MMIJS. A partir de un par motor igual a cero, el incremento del mismo no
causa un aumento de la deflexion hasta que se supera el primer par umbral (Figura 7.6d
y Figura 7.6e). Luego de superar el primer umbral, se produce la paulatina compresion
de los muelles principales (Figura 7.6c y Figura 7.6f), hasta alcanzar un par superior al
segundo umbral (Figura 7.6b y Figura 7.6g), donde comienza la compresion de los muelles
secundarios. Posteriormente, la compresion de los muelles puede continuar hasta llegar al
punto de maxima deflexion (Figura 7.6a y Figura 7.6h).
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(a) (b) () (d) (e) (f) () (h)

Figura 7.6 Diferentes puntos de operacién del MMIS. Giro en direccidn horario y antihorario:
(d y e) momento en el que el par umbral es superado(7;=1;;), (c y f) zona de uso eldstico
(1 < 7). (b y g) momento en el cual el segundo par umbral es superado (7;=7;2) y (ay h)
maxima deflexién del mecanismo.

Para medir la fuerza de contacto se fij6 un sensor de fuerza en el eslabon, justo en el
punto de contacto y se repiti6 el ensayo para comparar el comportamiento de una articulacién
rigida con el del sistema eléstico disefiado. La consigna de par motor fue ajustada de dos
formas: directamente, a partir de la generacion de una trayectoria suave para el par motor (de
0 a 0,2Nm); e indirectamente, considerando que el lazo del par motor es un lazo interno del
control de posicion del eje motor, y generando una trayectoria suave de posicion en el eje
motor (de 0 a 0,62rad). Ademds, durante los ensayos de fuerza se elimind la precarga de los
muelles principales.

La fuerza de contacto con el control directo del par motor se muestra en la Figura 7.7a.
Debido a que se trata de un ensayo a baja velocidad, no se aprecia desacoplo entre las
inercias, la fuerza de contacto en el caso rigido y flexible son practicamente idénticas dado
que la misma depende fundamentalmente del valor del par motor. Sin embargo, en la Figura
7.7b, donde se ilustra la fuerza de contacto con el control de posicién, si que se aprecia
una sustancial reduccién de la fuerza de contacto. El eslabon sin el MMJS produce una
fuerza de contacto que aumenta rapidamente por encima de los 60N, debido a que la alta
rigidez del conjunto se traduce en una ligera deflexién articular y por ende un aumento
en el par motor (hasta la saturacién), para compensar el crecimiento del error de posicion.
Al repetir el ensayo con el MMIJS incorporado en la articulacion, la fuerza de contacto es
sensiblemente reducida. La fuerza de contacto inicialmente aumenta a la tasa impuesta por
los muelles principales del mecanismo, superado el par umbral (7;;,,) se produce un cambio
de rigidez, causando que la fuerza de contacto aumente lentamente y no supere los 23N.
Evidentemente, la reduccién de la fuerza de contacto es producto de la minimizacién del
error de posicionamiento del eje motor gracias a la deflexion del mecanismo (Figura 7.7c),

no permitiendo asi el aumento excesivo del par motor.
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Figura 7.7 Ensayo cuasiestético: (a) fuerza de contacto vs tiempo con y sin el MMIJS bajo
regulacion del par motor, (a) fuerza de contacto vs tiempo con y sin el MMJS bajo regulacion
de la posicion del eje motor y (c¢) fuerza de contacto vs deflexién en el MMJS bajo regulacién
de la posicién del eje motor.

7.3.4 Ensayo de seguridad para colision dinamica

En esta seccidn se completa el estudio de seguridad del MMIS a través de un conjunto
de ensayos de impacto. Para ello se utiliza nuevamente el banco de ensayo, se acopla
el mecanismo de multiple rigidez articular a la salida del sistema reductor del motor, y
se conserva el eslabon rigido solidario a la leva del mecanismo. Ademads, se ubica al
maniqui de impacto a 40cm del eje de rotacion del sistema de actuacion, de forma tal que la
posicion del eslabon sea perpendicular al maniqui en momento del impacto. En cuanto a la
instrumentacion, se ha hecho uso del sensor de fuerza multi-eje, dispuesto sobre el maniqui
de impacto, y del encoder incremental para medir la deflexion del sistema eldstico.

Se ha ensayado haciendo uso de tres configuraciones articulares: rigida, simple y miiltiple.
La configuracién rigida, se consigue bloqueado el movimiento de la leva del MMIJS con
respecto al eje de giro de la placa base, haciendo que el eslabdn sea solidario a la placa base
del mecanismo y en consecuencia imposibilitando la compresion del sistema de muelles.
La configuracion simple, representa a una articulacion elastica lineal, similar a un actuador
elasticos serie (SEA), y se consigue bloqueando el desplazamiento del segundo soporte con

respecto a la guia lineal, para asi evitar la compresion de los muelles secundarios. Finalmente,
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la configuracion muiltiple, hace uso del MMIS libre de restricciones, con muelles principales
de baja (15,4kN /m) y alta (94kN /m) rigidez.

En cuanto al maniqui, y a fin de representar diferentes escenarios de colision, se ha hecho
uso de dos tipos de cubiertas para recubrir al impactador: blanda y rigida. La cubierta
blanda, recubre a todo el impactador con 2c¢m de una espuma de poliuretano que suele ser
comercializada para aplicaciones anti-vibraciones o anti-impacto. Dicha cubierta, posee
una densidad de 100K g/m? y tiene un médulo eldstico aproximado de 10M Pa para ensayos
dindmicos a compresion. Por otro lado, la cubierta rigida, méds que una cubierta es un trozo de
madera de Scm de grosor, el cual sustituye al impactador. La madera de este impactador posee
un modulo elastico aproximado de 4,8GPa, permitiendo obtener una rigidez equivalente
de contacto similar a la del hueso frontal de la cabeza, gracias al ajuste de la superficie de
contacto.

Los ensayos realizados han consistido fundamentalmente en hacer impactar el eslabén
del manipulador de 1 GDL contra el maniqui, a diferentes velocidades (baja y alta). Ademads,
repetir dicho ensayo para incluir en el andlisis a las tres configuraciones articulares (rigida,
simple y miiltiple), y a las dos tipos de coberturas (blanda y rigida). Para ello, y en base al
control de la posicion del eje del motor, se ha generado una trayectoria suave en posicion
(similar a la descrita en la seccion 4.5.1), que pretende llevar al eslabon desde un punto inicial
a, ubicado a 50 grados a la derecha del maniqui a un punto final b, ubicado a 50 grados a la
izquierda del maniqui.

El conjunto de gréficas que se muestran en la Figura 7.8 son el resultado de los ensayos de
impactos llevados a cabo bajo las condiciones antes descritas. Las cuatro gréficas superiores
muestran el resultado de los ensayos a baja velocidad (0,5m/s en el punto de contacto),
mientras que las cuatro graficas inferiores ilustran los resultados a alta velocidad (2,5m/s en
el punto de contacto). Ademas, el conjunto de graficas que estdn en la columna izquierda
hacen uso de los muelles principales de baja rigidez (para las configuraciones simple y
miiltiple), mientras que el conjunto de graficas de la columna derecha hace uso de los muelles
principales de alta rigidez (para las configuraciones simple y miiltiple). Asimismo, las filas 1
y 3 de este grupo de gréaficas, son ensayos llevados a cabo sobre la cubierta blanda, mientras
que las gréficas de las filas 2 y 4 muestran el resultado de ensayos llevados a cabo sobre la
cubierta rigida.

Las figuras muestran el valor de la fuerza externa correspondiente al primer pico de
contacto, y como es de esperar, los resultados de estos ensayos validan en gran medida el
conjunto de ideas presentadas en el Capitulo 3; donde se analiz6 la influencia de distintos
parametros del manipulador sobre la gravedad de las lesiones. En este sentido, y a partir de

las graficas contenidas en la Figura 7.8, se puede apreciar:
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Figura 7.8 Fuerza externa ante diferentes condiciones dindmicas de impacto: (a) impacto con
baja rigidez, sobre cubierta blanda, a 0,5m/s; (b) impacto con alta rigidez, sobre cubierta
blanda, a 0,5m/s; (c) impacto con baja rigidez, sobre cubierta rigida, a 0,5 m/s; (d) impacto
con alta rigidez, sobre cubierta rigida, a 0,5m/s; (f) impacto con baja rigidez, sobre cubierta
blanda, a 2,5m/s; (g) impacto con alta rigidez, sobre cubierta blanda, a 2,5 m/s, e (h) impacto

con baja rigidez, sobre cubierta rigida, a 2,5m/s; (i) impacto con alta rigidez, sobre cubierta
rigida, a 2,5m/s.
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1.

Un sensible incremento en la fuerza de contacto como consecuencia del aumento
de la velocidad de impacto, siendo este parametro el que condiciona en mayor propor-
cién el valor maximo de la fuerza. El pico maximo de fuerza en los ensayos de las

Figuras 7.8a-7.8d es siempre superior a lo de las Figuras 7.8f-7.8i.

Una considerable reduccion de la fuerza de contacto gracias al uso de cubiertas
blandas de poliuretano. Este hecho es més relevante cuando se compara la fuerza de
contacto producto del impacto entre la configuracién rigida y el maniqui, con y sin
cubierta blanda. Por ejemplo, para el caso de alta velocidad, la fuerza de contacto
maxima de la articulacién rigida pasa de 3000N (Figura 7.8g) a 1650N (Figura 7.8e);
y en el caso de baja velocidad cambia de 680N (Figura 7.8c) a 118N (Figura 7.8a),

Unicamente gracias al uso de la cubierta blanda.

Poca influencia en la variacion de la rigidez de los muelles principales del meca-
nismo sobre las caracteristicas del impacto. Existe una fuerte simetria entre las curvas
de la columna izquierda (de baja rigidez) y derecha (de alta rigidez). Esta afirmacion

es vélida al menos para del rango de valores de &y, js seleccionados para los ensayos.

Este hecho estd en consonancia con los resultados obtenidos en los capitulos previos,
donde todo el subconjunto de valores que pueda tomar la rigidez articular por debajo
del umbral de desacoplo, hacen que la inercia del sistema de actuacion se encuentre
desvinculada de la inercia del eslabon, mientras que todo el subconjunto de valores de
rigidez superiores a dicho umbral, consiguen precisamente lo contrario, acoplar el de

las inercias.

Un fuerte relacion entre las propiedades eldsticas del contacto y la ubicacion del
umbral de desacoplo. Durante todos los ensayos llevados a cabo sobre la cubierta
rigida, no se encontré diferencias significativas en cuanto a los valores méximos
alcanzados por la fuerza de contacto. Esto se debe principalmente, a que en dicho
escenario de impacto las rigideces articulares evaluadas ya son inferiores al umbral de
desacoplo. Particular interés tiene la configuracion articular rigida, donde la rigidez
intrfnseca de la reductora (estimada en 5,7x10*Nm /rad) demostré ser ya garantia de
desacoplo en este caso (ver Figuras 7.8¢-7.8d y Figuras 7.8g-7.8h).

Por otro lado, los ensayos llevados a cabo sobre la cubierta blanda, si destacan la
importancia de la inclusion de elementos flexibles a nivel articular. En ellos si se
aprecia una significativa reduccion del primer pico de fuerza en aquellos ensayos que

incluyen elementos eldsticos a nivel articular (configuracion simple y multiple). Para
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apreciar dicho efecto, se puede ver la diferencia en la senal de fuerza de las diferentes

configuraciones en las Figuras 7.8a-7.8b y Figuras 7.8e-7.8f.

Este fendmeno estd acorde al descrito en el Capitulo 3, donde se demostré que la
baja inercia del eslabon (en relacion a la masa equivalente del maniqui), asi como una
rigidez equivalente del sistema articular por debajo a la rigidez del contacto, hacen de
los dispositivos eldsticos articulares un elemento util al momento de reducir la fuerza
de contacto. Y el valor umbral de desacoplo se reduce con la rigidez del contacto,
pudiendo o no entonces, requerir de la incorporacién de un elemento eléstico a nivel

articular.

5. Gran similitud entre la respuesta de la configuracion simple (SEA) y la respuesta
de la configuracion miultiple (MMJS). Independientemente de la rigidez articular, la
velocidad de impacto o el tipo de cubierta, el maximo pico de fuerza alcanzado por
la configuracién simple y por la configuracion multiple del prototipo, no muestran
diferencia significativa. La rapidez con la que ocurre el pico de fuerza, en el orden
de pocos milisegundos en el caso rigido (Figuras 7.8c-7.8d y Figuras 7.8g-7.8h y de
decenas de milisegundos en el caso blando (Figuras 7.8a-7.8b y Figuras 7.8e-7.8f),
se traducen en una escasa variacion de la deflexion del mecanismo y por ende su

permanencia en la zona de aprovechamiento eléstico.

En la Figura 7.8b, se realiza el ensayo de impacto en las condiciones mds favorables
para alcanzar la zona de seguridad del dispositivo, a saber: baja velocidad, cubierta
blanda y alta rigidez articular (pequefia zona de aprovechamiento eldstico). Este es el
unico caso donde se puede apreciar una diferencia entre las dos configuraciones. Sin
embargo, el cambio a la zona de seguridad ocurre después de que el médximo pico de
fuerza ha sido alcanzado, razén por la cual no se traduce el mismo en una reduccién

de la méxima fuerza de impacto.

La Tabla 7.3 complementa los resultados mostrados en Figura 7.8. Muestra los valores
maximos de aceleracion y las estimaciones realizadas sobre distintos criterios de lesion
en cabeza (HIC3g y 3ms) y cuello (NIC). En ella se incluye inicamente los resultados
del MMIJS como dispositivo flexible, dada la similitud con los resultados del SEA a nivel
dindmico. Destaca nuevamente, una gran semejanza en el riesgo de lesion ante contactos
rigidos, independientemente de la configuracion utilizada; una notable reduccién en los
criterios de lesion producto de la colocacion de la cobertura blanda, y una mayor reduccién
con la combinacién de cubierta blanda y articulacién flexible.

En los ensayos de baja velocidad, se aprecia que la cubierta blanda permiti6 una reduccion

de la aceleracién médxima superior al 80% respecto a la configuracion rigida, reduccion a la
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Tabla 7.3 Aceleracion méxima del maniqui e indices de lesion para distintas configuraciones.

Velocidad Cubierta Configuracién a(m/s?) HIC3ys 3ms  NIC

Blanda Rigida 23,67 0,15 2,41 1,92

Baja Muiltiple 1,62 0,03 0,17 0,13
0,5m/s Ricida Rigida 146,08 0,26 2,26 11,68
& Miiltiple 145,81 0,25 222 11,67
Rigida 353,22 32,37 33,57 28,57

Blanda =

Alta Multiple 73,20 0,39 6,67 5,86
2,5m/s Rigida Rigida 644,82 14,81 12,98 51,59

Multiple 648,71 14,73 12,73 51,90

cual se suma un 15% adicional cuando se incluye el MMJS. Los ensayos a alta velocidad
muestran un resultado similar, aunque con una reduccién un tanto menor, de 45% respecto
a la configuracion rigida, y 43% adicional si se incorpora el MMIJS. Esta reduccién de
la aceleracion se hace presente para cualquiera de los tres valores de rigidez examinados,
encontrandose proporciones similares.

En relacion a las consecuencias del impacto, se aprecia que los valores del HICs4 se
mantiene siempre muy por debajo de los niveles considerados como criticos en la literatura
de accidentes automovilisticos, en el peor de los casos su valor no es superior a 33, lo que se
asocia a una probabilidad inferior al 1 % de sufrir una lesion leve (severidad AIS nivel 1).
Con respecto al criterio de 3ms, se presenta una situacion muy similar, con un maximo de 33g
muy por debajo de los 80g que se asocian como limite de fractura en craneo. Finalmente, los
valores estimados para el NIC si superan los 15m?/s* que se asocia con la rotura de tejidos
a nivel de cuello, siendo los ensayos a alta velocidad con cubierta rigida los que presentan
mayor riesgo.

Los umbrales de estos criterios de lesion parecen contradictorios con los valores de
fuerza que si superan el limite de fractura de algunos huesos craneales y faciales. La razén
fundamental de ello es que dichos limites estdn asociados a impactos con caracteristicas
dindmicas muy diferentes a las que se pueden presentar en la robdtica asistencial, sobre todo

en lo referente a la inercia reflejado por el objeto que impacta sobre la cabeza.

7.4 Resumen

En este capitulo se ha documentado los ensayos llevados a cabo a fin de validar la influencia
y caracteristicas principales del mecanismo de multiple rigidez articular disefiado e imple-
mentado en el Capitulo 5 y 6. Comenzé ofreciendo una descripcion del banco de ensayo,
el cual se trata de un manipulador de 1 GDL, articulado por el MMIS, e instrumentado
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con un conjunto de sensores de posicion, aceleracion y fuerza. Asimismo, se brinda una
detallada descripcion del disefio e implementacion de un maniqui de ensayo de impacto, que
representa la dindmica del sistema cabeza-cuello, cuando es sometido a un contacto en la
zona frontal del craneo. Para luego aportar detalles sobre la implementacion del sistema de
control, encargado de regular el movimiento de la articulacion y adquirir los datos necesarios
para el anélisis.

En relacién a los ensayos, se ha documentado la caracterizacion experimental del MMJS
a partir de la curva del par eldstico vs deflexion, obteniendo curvas muy préximas a las
predichas por el modelo matemaético. También, se ha evaluado el uso del MMJS en la zona
de aprovechamiento elastico a través de un anélisis de consumo de energia para movimientos
oscilatorios, encontrdndose el posible aprovechamiento en la reduccion de energia a través
de la correcta sintonizacién de los muelles principales del mecanismo. Luego, se han
incorporado ensayos cusi-estaticos de seguridad, que reflejan una sensible reduccion en la
fuerza de contacto con respecto al acoplamiento rigido, producto de la reduccion del error de
posicionamiento en el eje del motor y la consecuente reduccién del par motor. Finalmente,
los ensayos de seguridad dindmicos (impactos) muestran una disminucién en la fuerza de
contacto y en los indices de lesién importante, gracias a la combinacién del sistema articular

flexible planteado y al uso de cubiertas blandas.






Capitulo 8
Conclusiones

Esta tesis ha presentado un conjunto de aportaciones utiles para el andlisis y desarrollo de
manipuladores roboéticos destinados a coexistir y/o cooperar con los seres humanos. Su
principal objetivo ha sido facilitar la necesaria adecuacién de los paradigmas de disefio de
los manipuladores robdticos tradicionales a un espacio de trabajo compartido, en el cual es
imprescindible garantizar la segura y ttil interaccién con el humano. Subrayando ademas,
como principal factor de riesgo, la inherente posibilidad de que se produzca un contacto

involuntario entre humano y robot.

Para abordar el desafiante problema de garantizar la seguridad de los seres humanos
que comparten espacio con robots, fue necesario definir claramente lo que implica la pHRI
segura y lo que se ha logrado hasta ahora en términos de normalizacién, métricas y métodos
de seguridad. En este sentido, la tesis ofrecié una exhaustiva revision de la literatura
biomecdnica, deportiva y forense, a fin de describir los principales métodos de cualificacion
y cuantificacion de lesiones producto de contactos directos (colisiones). También, revisé
las principales referencias de modelos biomecanicos del cuerpo humano con el propdsito
de dar a conocer las técnicas de andlisis dindmicos mds comunes para la simulacién y el
andlisis de contactos. Puntualizé las principales normativas de seguridad asociadas con la
robdtica comercial, destacando aquellas donde se contempla la presencia del ser humano.
Ademas, repaso las principales técnicas para la minimizacion de los efectos no deseados de
un contacto fisico imprevisto, incluyendo métodos basados en el disefio mecanico, como: la
limitacién del rendimiento, el uso de cubiertas y la incorporacion de elementos flexibles; asi

como los basados en la planificacién y control de movimiento.

Como contribucion al andlisis de seguridad, se han descrito los aspectos mas relevantes

que condicionan el nivel de dafio. Dentro de su conceptualizacion, se ha hecho referencia a
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tres grupos de pardmetros: los relacionados con el robot, los asociados con el humano 'y los
que tienen que ver propiamente con la dindmica del impacto o el mecanismo de contacto.
En cuanto al robot, se ha descrito un conjunto de caracteristicas y propiedades dindmicas
relevantes y utiles para la implementaciéon de los algoritmos de deteccién y reaccion de
colisiones. Ademds, se ha planteado un modelo simplificado del manipulador para la
simulacién de impactos, el cual considera la velocidad y masa efectiva del manipulador en
el punto de contacto, asi como la descomposicion de su masa en caso de incluir elementos
elasticos articulares en el disefio del manipulador. Con relacién al ser humano, se han
supuestos dos regiones de interés: la formada por el conjunto cabeza-cuello y la que alberga
toda la region tordcica. En base a esta zonificacion, se han considerado dos modelos
dindmicos, que ofrecen como principal aportacién la expansion del modelo de contacto de
Wassink y Stramigioli [290], la validacién de los mismos en base a los datos de impactos
sobre caddveres disponibles en la literatura, y la posterior integracién de ellos en un modelo

dindmico de impacto humano-robot.

En base al modelo de impacto humano-robot, se ha podido realizar un conjunto de
simulaciones y andlisis paramétricos, destinados a mejorar la compresion que se tiene sobre
la influencia de diferentes pardmetros caracteristicos del impacto. Dentro de los parametros
analizados, se encuentran: la masa del robot, la velocidad del contacto, las propiedades

superficiales del contacto, el comportamiento post-impacto del robot y la rigidez articular.

En relacién al potencial de dafio de un impacto sobre la cabeza y el térax, las simulaciones
mostraron una saturacién ante incrementos relativamente bajos de la masa del robot. Por lo
cual, el nivel de lesion depende fundamentalmente de la velocidad del impacto cuando la
masa efectiva del manipulador supera el umbral de saturacion, y de la velocidad y la masa,
cuando el robot refleja una masa inferior a dicho valor umbral. Ademas, se aprecio6 que el
valor de dicho umbral de masa depende de la velocidad y de las propiedades elasticas del
contacto.

Con respecto a las propiedades superficiales del contacto, se encontrd que las modifi-
caciones geométricas que permiten el aumento de la zona de contacto durante la colision,
pueden favorecer la reduccién del esfuerzo de comprension y en consecuencia la reduccion
del nivel de dafio. Sin embargo, y basado en la variacién del radio de curvatura de la su-
perficie de contacto del robot, estas modificaciones parecen tener una temprana saturacion.
Asimismo, el uso de cubiertas blandas demostré ser muy ttil para la reduccién del potencial
de dafio ante el impacto sobre la cabeza. Siendo el médulo de Young y el grosor de la

cubierta, los dos pardmetros mds importantes a considerar para su eleccién. Un médulo de
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Young relativamente bajo, reduce significativamente la fuerza de contacto, pero requiere un
mayor grosor de cubierta para ser efectivo, en comparacion con cubiertas cuyo modulo es

relativamente mas alto.

En cuanto a los sistemas reactivos o comportamiento post-impacto del robot, que estan
evidentemente condicionados a la velocidad del sistema de comunicacién y del lazo de
control, pueden en el caso de colisiones flexibles (ocurridas en regiones del cuerpo poco
rigidas o en presencia de cubiertas blandas) o ante impactos con restricciones, ser una medida
eficaz para la reduccion del dafio. Dentro de los sistemas de reaccion, el basado en admitancia
demostré durante las simulaciones realizadas ser el de mejor desempefio a nivel de atenuacion

de la fuerza de colisién y reduccion del tiempo de contacto.

Finalmente, con respecto a los beneficios que pueda ofrecer la reduccion de la rigidez
articular como mecanismo de minimizacién de dafios, las simulaciones y la posterior va-
lidacién experimental, demostraron que la misma esta profundamente condicionada a las
caracteristicas dindmicas del entorno y del robot. Para colisiones rigidas, la flexibilidad
de una transmision mecdnica tipica parece ser suficiente para garantizar el desacoplo de
la inercia del sistema de actuacion, mientras que para colisiones flexibles, se requiere una
reduccién aun mayor de la rigidez articular si se pretende atenuar el efecto de la inercia del
sistema de actuacion. Como complemento a este analisis, en esta tesis se ha estudiado las
consecuencias de la eventual incorporacién de un sistema eldstico articular variable existente
(AwAS), dentro de un brazo robdético asistencial conocido (ASIBOT). Para ello, se presentd
y evalud una estrategia de control de posicion y rigidez articular, que permitié el seguimiento
simultdneo y desacoplado de trayectorias independientes de posicion y rigidez. También a
través de simulaciones, se pudo demostrar la estabilidad de la estrategia de control sobre
el rango de operacioén tipico de este manipulador, obteniéndose errores de seguimiento de
rigidez y posiciéon muy bajos. De este modo, se encontré que el ajuste de la rigidez articular,
para un determinado rango de valores, permitié una ligera reduccién de la fuerza de impacto

y de los indices de severidad, para la condicién de impacto mas critica.

Sin embargo, el antagonismo presentado sobre el incremento en la masa efectiva del
manipulador y el desacoplo de la inercia del sistema de actuacién, asi como el crecimiento en
el numero de dispositivos electromecanicos para el control de la rigidez, sugiri6 un particular
interés por el disefio de dispositivos eldsticos pasivos, que aporten menos peso y mayor
robustez ante fallos. A este respecto, y como aportacion al disefio de sistemas mecédnicos
para la seguridad, en este trabajo se ha disefiado, fabricado y ensayado con un sistema de

multiple rigidez articular conocido como MMIJS. El cual no es méds que un sistema mecanico
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pasivo que consiste en un conjunto de muelles lineales, precargados y dispuestos de manera
que permite aprovechar las ventajas de los actuadores eldsticos serie y limitar el mdximo par

aplicable durante un contacto inesperado.

El principio de funcionamiento del MMIS lo diferencia del resto de dispositivos eldsticos
articulares conocidos, al contar con tres zonas de operacion de diferente rigidez articular,
las cuales pueden ser configuradas o incluso suprimidas durante la etapa final del disefo,
atendiendo asi a las necesidades particulares de la aplicacion. La primera zona de operacion
aporta una alta rigidez, similar a la de una articulacién rigida convencional, y su par umbral
se ajusta a través de la precarga impuesta a los muelles principales. La segunda zona de
operacion, posee un valor medio de rigidez que puede ser aprovechado para maximizar una
dindmica en particular, sintonizando correctamente el valor de la rigidez de los muelles
principales, tal como quedo validado en los ensayos de consumo de energia. Finalmente, la
tercera zona de operacién se alcanza cuando el par externo excede el umbral impuesto por la
precarga de los melles secundarios, facilitando entonces la aparicion de una rigidez articular
baja la cual mostr6 ser util para la reduccion de la fuerza de contacto por aprisionamiento en

los ensayos cuasiestaticos.

Por otra parte, el anélisis del MMJS desde el punto de vista del control de impedancia,
permitié validar su capacidad de limitar la fuerza maxima aplicada sobre el efector final, sin
causar una reduccién mayor en el ancho de banda del controlador, sin inducir vibraciones
indeseadas y sin producir errores estdticos. Se observo que existen dos factores que condicio-
nan la reduccién de la impedancia mecdnica de salida del sistema: uno activo y otro pasivo.
El primero, es consecuencia directa de los valores caracteristicos del controlador de par e
impedancia, y se hace mds notable en la banda de baja frecuencia. Mientras que el segundo,
es fruto de la presencia de elementos eldsticos en el MMIS, es mds notorio en la banda de
alta frecuencia, e impone un limite superior a la impedancia mecdnica del sistema, el cual es
préximo a la rigidez del mecanismo (K 5) si la masa del eslabon de salida es despreciable
o al valor de dicha masa (m,) en caso contrario. Finalmente, y utilizando el analisis de
estabilidad y pasividad, se calcularon los limites paramétricos de control para garantizar
su estabilidad ante el contacto fisico contra otro sistema pasivo, halldndose importantes
condicionantes en el valor miximo de &/, k}, y en la presencia de amortiguamiento dentro del

dispositivo eldstico.
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8.1 Contribucion cientifica

La investigacion asociada al desarrollo de esta tesis ha dado lugar a las siguientes publica-

ciones cientificas y participaciones en congresos:

1. J Medina, P. Lozano, A. Jardén and C. Balaguer. “Design and characterization of a
novel mechanism of multiple joint stiffness (MMIS)”. Presented at 2016 IEEE/RS]J
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS). Daejeon,2016,
pp. 2444-2451. DOI: 10.1109/IROS.2016.7759381.

2. J. Medina, A. Jardon and C. Balaguer. “Control desacoplado de un actuador de
rigidez variable para robots asistenciales”. Revista Iberoamericana De Automaética
E Informaética Industrial RIAI. Volumen 13, Issue 1, Ao 2016, pp. 80-91. DOI:
10.1016/j.riai.2015.11.002.

3. J. Medina, P. Lozano, A. Jardén and C. Balaguer. "Mechanism of multiple joint
stiftness for the better performance and the safety physical interaction human-robot,"
in Advances in Cooperative Robotics. Proceeding of the 19th International Conference
on CLAWAR 2016, pp. 791-794. DOI: 10.1142/9789813149137.0092.

4. J. Medina and P. Vélez. “Soft robotic”’: Una nueva generacion de robots. Maskana.
Volumen 5, Afio:2014, pp. 109-118. e-ISSN: 2477-8893.

5. J. Medina, “Seguridad durante la interaccién fisica humano robot”. I Congreso Inter-
nacional de Ingenieria de Software, Telecomunicaciones, Electronica y Disefio Grafico
(CIISTEDG-TIE). Facultad de Informatica y Electronica. Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. Ecuador 2014.

8.2 Trabajos futuros

Vencer todas aquellas barreras que obstaculizan la salida de los robots, de espacios restringi-
dos a entornos dindmicos y compartidos con el hombre, probablemente continuard siendo el
objetivo fundamental de la robética en las proximas décadas. Y particularmente, garantizar la
interaccion fisica segura se proyecta como la primera meta tangible a superar, para alcanzar
la plena coexistencia y cooperacion.

El trabajo de investigacion aqui presentado representa apenas un punto inicial para
nuevos avances dirigidos a facilitar el acercamiento entre humanos y robots. Sin embargo,

los resultados obtenidos son muy valiosos de cara a definir futuras lineas de investigacion.
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Por tal motivo, a continuacion se plantean un conjunto de dreas tematicas que se pueden

proyectar como trabajos futuros tras la presentacion de esta disertacion. Entre ellas destacan:

Biomecanica de lesiones: el andlisis de dafio tras el impacto ha sido tratado en este trabajo
desde el punto de vista de la biomecénica de lesiones y la medicina forense. En este
sentido, los ensayos y andlisis de dafios basados en impactos directos sobre zonas
especificas del cuerpo son el caso mds relevante para la robética. Dichos ensayos han
permitido determinar y verificar la tolerancia a lesiones, y desarrollar mecanismos de
medicidn que permiten correlacionar parametros del impacto (fuerza o aceleracion)
con la probabilidad de lesion. De hecho, el modelo de impacto aqui presentado se

ajustd y validé en base a un nutrido conjunto de datos procedente de estos ensayos.

A pesar de ello, existe una sustancial diferencia entre las condiciones dindmicas que
caracterizan a los ensayos procedentes de la industria automovilistica y a los que
caracterizan al impacto en términos de la robdtica actual. Ademas, los criterios de
tolerancia en el primer caso parecen estar mayoritariamente relacionados con lesiones
de extrema gravedad, mientras que la robética requerird anélisis de tolerancia basados
en términos de lesiones leves, dolor o incluso sensaciones de confort. Esta diferencia
abre la puerta al desarrollo de una rama de la biomecénica de lesiones, dedicada al
andlisis de las condiciones y necesidades propias de la coexistencia y cooperacion con
robots. Con respecto a esto, el modelo de impacto aqui validado puede ser enriquecido
con la informacién de ensayos especificos, permitiendo de esta manera evaluar nuevos

escenarios de impacto, nuevas zonas del cuerpo y nuevos criterios de tolerancia.

Normativa de seguridad: la normativa existente en relacién a la seguridad en espacios
compartidos es ain muy incipiente. Las especificaciones técnicas donde se comienza a
tratar los elementos mas importantes asociados con la seguridad del ser humano en
presencia de robots son limitadas. En este sentido, el desarrollo de protocolos para la
certificacion de la seguridad de nuevos robots surge como un requisito urgente para la
validacién y comercializaciéon de manipuladores robéticos que puedan ser plenamente
integrados al dominio humano. Por tal motivo, se sugiere como futuro objetivo de
investigacion, ahondar en los detalles del andlisis de riesgo sobre plataformas robéticas

disefiadas para compartir espacio con los seres humanos.

Actuadores de rigidez variable: uno de los temas abordados en este trabajo fue la incorpo-
racion de actuadores de rigidez variables a la morfologia de manipuladores asistenciales
como mecanismo de seguridad ante impactos inesperados. Sin embargo, este tipo de
actuador, encuentra numerosas otras aplicaciones, relacionadas con eficiencia energé-

tica, robustez a perturbaciones externas o mejoras de adaptabilidad y precision para el
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control de fuerza. Por lo tanto, uno de los proximos objetivos que se plantea al respecto
es el uso del banco de ensayo fabricado durante este trabajo, para ampliar los estudios

de actuadores de rigidez variables a nuevas aplicaciones.

Robética blanda: el término “soft robot” estd siendo utilizado para identificar a robots
con caracteristicas morfoldgicas y constitutivas no convencionales. Sin embargo, el
concepto de suavidad, en este caso, puede ser muy amplio e incluso hacer referencia
a caracteristicas muy diferentes. El primer enfoque de la idea de suavidad, proximo
al adoptado en este trabajo, hace referencia a robots convencionales que han sido
modificados para tener un comportamiento mas seguro. Se puede mencionar, por
ejemplo, a los robots con cubiertas blandas, los manipuladores ligeros modulares, los

manipuladores actuados por tendones y los actuadores con flexibilidad articular.

Sin embargo, un enfoque mas revolucionario del concepto de suavidad, hace referencia
a robots intrinsecamente blandos, robots construidos por materiales cuyo méodulo de
elasticidad est4 en el orden de 10> — 10°Pa, es decir entre 3 y 10 6rdenes de magnitud
menos rigidos que los robots convencionales. Los resultados obtenidos en este trabajo,
en relacion a la eficacia de las cubiertas blandas como sistema de seguridad, asi como
los obtenidos por otros autores en relacion a las aplicaciones de los robots constituidos
por materiales blandos, hacen pensar que una combinacién de ambos mecanismos
puede ofrecer una solucién poderosa en la bisqueda de morfologias efectivas y seguras.
En consecuencia, la apertura de lineas de investigacion relacionadas con el desarrollo
de manipuladores que integren elementos blandos de utilidad (por ejemplo: pinzas

blandas o pieles sensibles) pueden formar parte de nuevas lineas de investigacion.

Aplicaciones a alto nivel: los significativos avances en disefilo mecatrénico, control de
interacciones, sensorizacion y planificacién de movimiento; han hecho posible la
aparicion de sistemas roboticos ligeros, altamente integrados y sensibles. Claramente,
el reciente surgimiento de una nueva generacion de robots comerciales capaces de
interactuar fisicamente con el entorno ha abierto las puertas al desarrollo de nuevas
lineas de investigacion relacionadas directamente con el aprendizaje, la planificacion y

ejecucion de acciones seguras y predecibles.

Cambios en los modelos de programacion, paradigmas de interaccién y manipulacion;
parecen ser entonces objetivos de gran interés, los cuales pueden ir siendo abordados
desde ahora gracias a la existencia de estos robots. Ademas, la consecucion de estos
objetivos permitird revolucionar los conocimientos cldsicos de la robética industrial, e ir

mds alld de simples modelos de seleccion y colocacion hacia modelos de programacion
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basada en fuerza y seguridad. Por esta razon, no se ha querido cerrar esta memoria sin

sugerir este tema de investigacion como un camino de gran interés.



Apendice A
Validacion del modelo de contacto

Como ya se explicé en el Capitulo 3, la fuerza de contacto y la distribucién de la tension a
compresion puede ser analizada a través de un modelo biomecénico simple, en el cual el robot
y el conjunto cabeza-cuello es modelado a través de un sistema de masas forzadas de dos
grados de libertad que se desplazan a lo largo de un eje comin. Como se ilustra en la Figura
A.1, se asumi6 que el robot puede ser representado como un cuerpo con forma esférica, de
radio r, y masa m,; ademds, la cabeza humana es modelada como un cuerpo flexible de masa
me, la cual esta desacoplada del torso gracias a las propiedades viscoeldsticos del cuello (k. y
d.). Igualmente, las propiedades eldsticas de los materiales que constituyen ambos cuerpos
quedaron representadas con la inclusién del médulo de Young (E) y coeficiente de Poisson

(v), de las cuatro zonas involucradas: robot (r), cubierta (c), piel (p) y craneo (h).
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1 1
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Figura A.1 Modelo de impacto entre robot y cabeza humana.

El objetivo de este apéndice es ajustar los pardmetros y evaluar la validez de este modelo.
Para ello, se compara el resultado producto de la simulacién con los datos experimentales
disponibles en la literatura, bajo condiciones de impacto similares. La Tabla A.1 muestra las
caracteristicas principales de los ensayos de impacto recogido durante la revision bibliografica.

Se trata de un conjunto de pruebas llevadas a cabo sobre caddveres, sometidos a cargas
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Tabla A.1 Condiciones experimentales recopiladas para diferentes ensayos de impacto con
cadaveres. Zonas de contacto: temporo-parietal (TP), Frontal (F), Nasal (N), mandibular
(MAN) y maxilar(MAX)

Escenario Zona  Tamaiio Forma 0 (m/s) me, (kg) Ref.
I TP 50 cm? plano 4,3 12 [11]

I TP 5,06 cm? plano 2,7 10,6 [11]

II F 0 15,8 mm cilindrico 3,77 oo [105]

1I F 0254 mm  esferico 3,77 o [105]

I N  6,45cm*>  plano 3.2 3.2 [49]

I N 6,45 cm? plano 1,6 3,2 [49]

I MAX  6,45cm*>  plano 3,45 1,08  [244]

2

v MAN 6,45 cm plano 5,44 3,12 [244]

dindmicas de corta duracién producidas por el contacto directo entre una zona especifica de
la cabeza y un objeto rigido previamente caracterizado. Para poder reproducir estos ensayos
a través del modelo de contacto, lo primero que se realizé fue una clasificacion del escenario

de colision, identificando cuatro condiciones posibles:

* Escenario I: el impactador cae libremente sobre la cabeza de un caddver que tiene

restriccion total de movimiento.

* Escenario II: la cabeza cae libremente sobre un impactador con movimiento restrin-

gido.
* Escenario III: el impactador cae libremente sobre la cabeza libre de restricciones.

* Escenario IV: el impactador es proyectado horizontalmente a una cabeza libre de

restricciones.

Las caracteristicas fisicas del impactador también son de suma importancia, por ello se
consideraron unicamente ensayos donde la forma de la superficie del impactador pueda ser
aproximada a una superficie esférica y cuyo didmetro o drea sea conocido. Se consideran
primero los ensayos sin cobertura para realizar una correcta verificacion de los pardmetros
de colision asociados a las caracteristicas intrinsecas de la cabeza; y luego se considera
la presencia de la cobertura para verificar las caracteristicas del impacto dominadas por la
presencia de un material blando.

Todos los parametros disponibles se reunieron para cada ensayo y las simulaciones se
realizaron en base a dicha informacién. Se ha considerado que el médulo de elasticidad de

los huesos craneales (E}), el coeficiente de Poisson (v) como constantes eldsticas de valor
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6,5GPay 0,22, respectivamente [100]. La masa de la cabeza fue obtenida de los datos de
cada ensayo, en los casos en los cuales dicho valor no es proporcionado se considera una
masa media de cabeza igual a 4,62kg. La elasticidad k. y amortiguamiento d. del cuello fue
fijada en 425N /m y 10,2Ns/m, respectivamente. En cuanto al robot se considera que es un

cuerpo de aluminio con modulo elastico E, de 70GPa, y coeficiente de Poisson v, igual a
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Figura A.2 Comparacién entre datos simulados y resultados experimentales para diferentes
regiones de la cabeza: (a y b) temporo-parietal, (c y d) frontal, (e y f) nasal, (g) maxilar y (h)

mandibular.
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En la figura A.2 se comparan los resultados experimentales y la simulacion resultante
para varios casos de colision. Particularmente, se intenta comparar el impacto contra cada
hueso craneal y facial del cual se disponga datos experimentales. Por ejemplo, la Figura A.2a
y A.2b aborda los resultados en regiéon Temporo-Parietal, la Figura A.2c y A.2d en la regién
frontal, la Figura A.2e y A.2g en la region nasal, la Figura A.2h la maxilar y finalmente la
Figura A.2e la mandibular. Ademds, cada figura muestra también el error cuadratico medio
normalizado (Normalized Root-Mean-Square Error (NRMSE))hasta que ocurre la fractura,
el cual puede ser considerado como una medida de la calidad del ajuste.

Se puede observar que las curvas fuerza/tiempo obtenidas a partir de la simulacion
coinciden bastante bien con los resultados experimentales antes de que ocurra la fractura.
Momento en el cual un abrupto cambio de rigidez hace que el seguimiento no se mantenga,
esto es un resultado previsible dado que el modelo considera que se trata de materiales
homogéneos cuyas propiedades fisicas y mecdnicas no varian con el grado de compresion o
extension. Es por ello, que la validez del modelo propuesto se verifica mediante la fuerza de
colision y su duracidn antes de la fractura, lo cual no constituye de por si una gran limitacién
del modelo, dado que la mayor parte de colisiones entre humanos y robots de servicio no
deberian causar una lesion tan grave como la fractura de un hueso cranial o facial.

Para validar el modelo de impacto con la inclusidn de la cubierta blanda, se hace uso
de datos experimentales documentados por [188] y [307]. En ambas investigaciones se
ofrecen un conjunto de curvas de fuerza/tiempo, resultados de ensayos de impacto con el
uso de materiales blandos para la atenuacion de lesiones. En todos los casos el escenario de
impacto seleccionado es tipo IV y el contacto se produce en la zona frontal. Los pardmetros
utilizados para modelar al ser humano son los mismos que se utilizaron para el andlisis sin
cubierta. Las caracteristicas del impactador son descritas en estos articulos y resumidas
en la Tabla A.2. Ademas, y debido a que no se encontré informacién relacionada con las
constantes de elasticidad de la cubierta (E.,.), estos valores fueron estimados a partir de los
datos experimentales mediante la optimizacion del seguimiento a la fuerza de contacto y la
duracién de la colision.

Tabla A.2 Parametros documentados e identificados durante la validacion del contacto con
cubierta.

Figura w. (m) m, (kg) x°(m/s) E.(MPa) v. Ref.
A3a 0,02 5,18 3.8 30 0,25 [188]
A.3b 0,02 5,31 7,05 100 0,25 [188]
A3c 0,025 40 1,15 0,7 0,25 [307]
A3d 0,025 40 0,24 0,7 0,25 [307]
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En la figura A.3 se aprecia la similitud entre la fuerza de colision resultado de la simu-
lacion y los datos experimentales. La semejanza en cuanto a forma, magnitud y duracion de
la fuerza de colision ante diferentes coberturas, permiten validar la utilidad del modelo para
la simulacién del impacto humano-robot en diferentes escenarios, regiones y condiciones
dindmicas. Es importante destacar que se trata de un modelo eldstico de contacto, en el cual
no se considera la disipacién de energia durante el evento, y esto se aprecia especialmente
en la fase de descompresion de la cobertura, donde la fuerza decrece mas rdpidamente para
los datos experimentales que para los simulados. It is important to note that this is an elastic
contact model, in which the energy dissipation during the event is not considered, and this is
especially appreciated in the decompression phase of the coverage, where force decreases
more rapidly for the experimental data than for simulated data.
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Figura A.3 Comparacién entre datos simulados y resultados experimentales para diferentes

regiones de la cabeza: (a 'y b) temporo-parietal, (c y d) frontal, (e y f) nasal, (g) maxilar y (h)
mandibular.

Este modelo de impacto es utilizado para analizar la influencia de los diferentes parame-
tros que condicionan el nivel de lesion durante la interaccion fisica entre humanos y robots.
Un modelo simple con dos grados de libertad permite obtener valores aproximados de la
fuerza de colisién a partir de los cuales es posible aplicar diferentes criterios de lesion. Si
bien el modelo seguramente ofrece resultados menos precisos que los que se podrian obtener
con modelos mds elaborados, por ejemplo los que incluyen un mayor nimero de grados de
libertad, el objetivo en esta investigacion no es en ultima instancia estimar el valor exacto

de la fuerza de colision, sino ofrecer un analisis cualitativo de la influencia de diferentes
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pardmetros del robot sobre la lesién. Para revisar un andlisis especifico de cada pardmetro se

puede consultar el Capitulo 3 de este trabajo.



Apendice B

Esquemas de deteccion y reaccion a
colisiones sin sensores adicionales

Dentro de la interaccidn fisica humano-robot, y como parte de un conjunto de estrategias
que pueden ser adoptadas para mitigar el nivel de lesién que una colisién accidental puede
ocasionar, los métodos post-colision son una alternativa a considerar cuando el impacto no
puede ser evitado. Estos métodos habitualmente estdn constituidos por dos sistemas: el de
deteccion y el de reaccion.

El sistema de deteccion de impacto permite identificar fuerzas externas no deseadas que
afectan a la estructura del robot. Esta identificacion debe poder ser realizada a través de las
medidas disponibles gracias a los sensores propioceptivos comunes en los manipuladores
roboticos (por ejemplo los encoders), dado que el uso de sensores adicionales suele constituir
un costo adicional significativo, el cual muchas veces solo permite detectar colisiones que
se producen sobre el propio sensor. El objetivo final de cualquier sistema de deteccion de
impacto debe ser por lo tanto ofrecer informacién sobre la presencia de fuerzas de contacto
aplicadas sobre cualquier lugar de la estructura del manipulador, sin tener para ello que
poseer un conocimiento previo del entorno.

Por otro lado, los sistemas de reaccion al impacto constituyen el paso siguiente a la
deteccién, y permiten modificar el comportamiento del robot para atender a criterios mas
proximos a la seguridad que al desempefio. Dicha reaccion puede ser una conducta tnica, e
independiente a las propiedades del impacto, o por el contrario, pueden ser una respuesta
proporcional a la magnitud y direccion del mismo. Todo esto dependerd de la informacion
que facilite el sistema de deteccion de impacto y de la capacidad propia del sistema de
reaccion para acondicionar la sefial de control, cambiar la estrategia del controlador o ajustar

la senal de referencia del mismo.
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En este apéndice se estudian un conjunto de esquemas de deteccidn y reaccion a colisiones,
que son evaluados desde el punto de vista de la seguridad en el Capitulo 3. Se describe
la teoria basica que sostiene el desarrollo de diversas técnicas de deteccidn y reaccion de
colisiones que han sido aportadas por otros autores recientemente, muchas veces a partir del
desarrollo de sistemas de deteccion de fallos y no como sistema para la reduccidn de dafios.

Ademds, se mencionan las ventajas y desventajas que puede ofrecer cada una de las técnicas.

B.1 Técnicas para la deteccion de impacto

A continuacion se describen un conjunto de técnicas utiles para la deteccion de impactos sin
necesidad de sensores adicionales. Mayoritariamente estas técnicas se fundamentan en el
disefio de observadores de estados y de perturbacion, pudiendo ofrecer el valor estimado
de sefiales que aportan informacién sobre la presencia de fuerzas externas, o incluso una
estimacion de las componentes articulares reflejadas por las mismas. La disponibilidad de
informacion, las necesidades del algoritmo de reaccidn, asi como las caracteristicas propias
de la implementacidn final del manipulador son las variables que condicionan la predileccion

de una técnica sobre las otras.

B.1.1 Deteccion directa

La forma mds intuitiva de detectar la presencia de un impacto consiste en calcular el par
externo a partir de (3.1). Sin embargo, esta solucidn carece de sentido practico dado que
requiere no solo de la medicién del par motor y la posicién articular, sino también de la
velocidad y la aceleracion; mediciones que no suelen estar disponibles y cuya estimacion
requiere de la derivacion de sefales reales susceptibles a ruido.

Una solucion alternativa a esta, pero basada en el mismo principio, consiste en suponer
que la sefial de referencia de la posicién articular g, es suave, derivable al menos en un
segundo orden, y que ademas, la posiciéon del manipulador es controlada por un sistema de
alto rendimiento. De esta manera es posible considerar que: g; ~ ¢, g4 ~ qy G4 ~ §. Por lo

tanto, y a partir de (3.1), se puede estimar el par externo como:

Text = Tn— M (94) Ga — C(9a,9a) Ga — T¢ (qa) (B.1)

Esta alternativa permite obtener una estimacion del par externo a partir de la mediciéon
del par motor siempre que las consideraciones anteriormente expuestas se cumplan. El buen
desempeiio de esta estrategia estd condicionado al controlador, a las trayectorias seguidas, y

al error intrinseco del modelo dindmico utilizado. En las subsecciones siguientes se afronta
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el problema de deteccion desde el punto de vista de los observadores, lo cual permite reducir

el nimero de condiciones impuestas y por lo tanto conseguir una estimacion mas robusta.

B.1.2 Deteccion con observador basado en energia 7,

Las estrategias de deteccion basadas en energia permiten identificar la presencia de una
fuerza externa a partir del calculo de la energia mecénica total del manipulador y de la
energia transferida al mismo a través de los actuadores. La energia mecdnica total puede ser
calculada a partir de (3.4) y (3.5), para lo cual se requiere la medicién o estimacién de la
posicion articular (g) y de la velocidad articular (¢). Mientras que la energia transferida al
manipulador, a través de los actuadores, es calculada gracias a la integracion de la potencia
descrita en (3.6), considerando tinicamente el vector de par de actuacion (7,,) y la velocidad
articular (g).

Diferentes modelos para la detencidn y aislamientos de fallos basados en energia han
sido descritos por otros autores [42, 66, 171]. Sin embargo, un detector de colisiones robusto
puede ser disefiado siguiendo los principios de la teoria de observacion de perturbaciones
[232]. En este sentido se considera que la dindmica de la energia asociada a un manipulador

(&), ante la presencia de una fuerza externa, puede ser descrita a partir de la (3.6) como:

& =q" (T +Ter) (B.2)

donde 7 ha sido descompuesto en el par aportado por el sistema de actuacién 7, y el par
consecuencia de la fuerza externa 7., que actda sobre el manipulador. Entonces, es posible

definir un estimador para dicho sistema como:

& =TT+ ky (5-5’) (B.3)

El dltimo término de la ecuacidn, es un valor de correccidén que contiene la diferencia
entre la energia mecdnica del sistema (&°) y la energia estimada del mismo (&"). Este término,
conocido como estimador de perturbacién 7,, permite compensar el desconocimiento de la

potencia energética que aporta la fuerza externa. Desarrollando 7, se tiene:

Pot) = ko[@”’(t)—/ot(qTr+ffe)dt—@”’(0) (B.4)

donde k, es una constante de proporcionalidad que relaciona al estimador 7, con el residuo
de energia. Entonces, cuando una fuerza no conservativa distinta a 7, realiza trabajo sobre el
manipulador, existird una diferencia numérica entre la energia mecénica total y la energia

transferida por el par de actuacidn, por lo tanto, esta diferencia numérica puede ser utilizada
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como sefial de deteccion de colisiones. La dindmica de este estimador puede ser conseguida
a partir de (B.2) y (B.4), de la forma:

’ée+ko?e - aqTTex (BS)

Esta ecuacion puede ser interpretada como un filtro pasa alto de primer orden, actuado
por el trabajo mecénico realizado por el par externo (¢7 7.;). Lo que significa que durante un
movimiento libre de impacto, 7, permanecerd en un valor igual a cero, debido a que no existe
ninguna fuerza externa que actie sobre el manipulador. Ahora bien, cuando se produzca
un impacto 7, incrementard su valor exponencialmente con una constante de tiempo igual a
1 /k,, y su valor retornard a cero luego que la fuerza deje de actuar sobre el manipulador.

Esta estrategia de deteccion de impacto posee una baja complejidad computacional y
requiere unicamente de la posicion articular, la velocidad articular y el comando de par. Sin
embargo, unicamente puede detectar fuerzas externas que realicen trabajo, por lo cual si
g = 0 o si la fuerza de contacto no produce movimiento en la direccién que es aplicada el
contacto no podra ser detectado.

B.1.3 Deteccion con observador basado en velocidad articular 7,

Este esquema de deteccion utiliza un observador de orden reducido en el cual la variable
observada para la deteccion del impacto es la velocidad articular. En este caso no solamente
se determina la ocurrencia del evento sino que también es posible aportar un estimado del par
articular externo. Para ello, se considera que la dindmica del manipulador ante la presencia
de una fuerza externa, puede ser representada en términos de la ecuacion en espacio de estado

COmo:

dq
—1 S\ .
E:M (Q) (Tm_C(QaQ)q_Tg (Q)_Text) (B.6)
De esta forma es posible plantear un estimador de estados, compuesto por una repro-
duccion del sistema mas un término adicional de correccion, que representa al par externo

observado (7, = 7.y ). La arquitectura de dicho observador es:

G=M"(q) (tw—C(q,4)qd— T4 (q) — ) (B.7)

Ahora, el par externo observado puede ser modelado como una relacién lineal, propor-
cional al error entre la velocidad real de las articulaciones y la velocidad estimada. De forma
que:
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o =Ko(q—q) (B.8)

Con lo cual se puede reescribir 7, a partir de (B.7), como:

h— K, ( / "M (@) (= Clad) i — 1 (@) —mdr—q) (B.9)

donde K, € R™" es una matriz diagonal, que relaciona el par estimado con el residuo de
velocidad y representa a la ganancia del observador. De esta manera y a partir de (B.6) y

(B.9), es posible demostrar que la dindmica del par externo observado queda descrita por:

Fo+ KoM~ (q) Py = KoM ™' (q) Tow (B.10)

Si se considera que durante la colision la configuracion articular del manipulador no
cambia debido a la rapidez del evento. Es posible entonces considerar que la dindmica del
observador es similar a la de un filtro paso bajo de primer orden, donde la fuerza externa
representa la entrada del sistema y 7, representa a la salida del filtro, con una constante de
tiempo igual a (K,)M _1) - Ademads, y a diferencia del observador basado en energia, el de
velocidad si arroja un estimado del par externo, en este caso obtenido a partir de la medicién
del par motor, y de la posicion y la velocidad articular. Como inconveniente es necesario

mencionar la necesidad de invertir la matriz de inercias para la estimacion.

B.1.4 Deteccion con observador basado en momento generalizado 7,

En esta seccion se describe un estimador de par externo basado en el momento generalizado
del manipulador definido en (3.7). Dicho algoritmo fue introducido en [58], y permite
identificar la ocurrencia de un impacto y estimar su magnitud. La idea tras este mecanismo
es similar a la descrita en la subseccidn anterior, pero partiendo de la dindmica del momento.

Por lo tanto, considerando la dindmica de p (definido en (3.7)) e incorporando a (3.1), se

tiene:
dp . . y
= = M(@)q+M(g)g (B.11)
= Tm +M(Q)q_C(QaQ)q_Tg(Q)_Text (B.12)
=T +C"(4,9)q — T4(q) — Tex (B.13)

Al igual que los casos anteriores, es posible plantear un observador de estado para dicha

dinamica de la forma:
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A

p=1Tn+C"(q,4)q— Te(q) — 7p (B.14)

Donde el termino 7, representa al par externo observado, el cual es definido a partir del

residuo del momento y reescrito en términos de (B.14) como:

Fo =Ko(P—p) (B.15)
T T
o =K, (/O {tn+C (q,q')q—rg(q)—f,,}dt—p) (B.16)

De esta manera, y haciendo uso de (B.13), la dindmica del momento generalizado

estimado queda reducida a una ecuacion de primer orden de la forma:

;p+K0fp :KOTQXI (B.17)

Esta ecuacion es similar a (B.10), describe también la dindmica de un filtro paso bajo de
primer orden, donde el inverso de cada término de la diagonal principal de K, representa a la
constante de tiempo con la cual responde el observador para cada una de las articulaciones.
A diferencia del observador basado en velocidad el basado en el momento generalizado no
requiere la inversién de M(q), e igualmente permite la deteccién del impacto incluso cuando
g = 0, para lo cual requiere la medicién de la posicion y velocidad articular.

Todos los mecanismos de deteccion descritos deben estar acompafiados de una funcién
umbral que permita identificar el contacto y reducir los falsos positivos que los mecanis-
mos puedan arrojar producto del ruido de las mediciones y las imprecisiones en el modelo
dindmico del manipulador. Las constantes de tiempo de los mecanismos basados en ob-
servadores también pueden ayudar a atenuar la influencia al ruido, constantes de tiempo
altas reducen el efecto del ruido pero aumentan el retardo de la deteccién, y al contrario
constantes de tiempo bajas hacen més probables los falsos positivos pero garantizan una
répida respuesta. Debido a que cada robot puede tener niveles de ruido diferentes, esta

ganancia debe establecerse experimentalmente para lograr el rendimiento deseado.

B.2 Esquemas de reaccion a colisiones

En esta seccidn se abordan diferentes técnicas de reaccidn, todas ellas dirigidas a modificar el
comportamiento del manipulador después que el impacto ha sido detectado. El objetivo final

de estas estrategias es minimizar el nivel de dafio que puede causar el contacto, e incluyen la
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modificacion de trayectoria posterior al impacto, la anulacion de algunas acciones de control,
o el cambio de sistema de regulacion.

A continuacién se describen cinco diferentes estrategias de reaccién que son comparadas
en términos de seguridad en el Capitulo 3:

B.2.1 Detencion

La técnica mds simple de reaccidn consiste en detener al manipulador tan pronto como el im-
pacto es detectado. Esto se puede lograr aplicando los frenos articulares [99] o manteniendo
la posicion articular deseada constante, e igual al valor articular solicitado en el instante en
el cual ocurri6 el impacto (z.), es decir hacer que g5 = ¢(tc). Una estrategia de deteccion
mas elaborada para el frenado en tiempo minimo de manipuladores con elementos eldsticos

articulares se puede consultar en [169].

B.2.2 Retorno

La detencion del robot puede tener inconvenientes de seguridad si se aplica como dnica
estrategia de reaccion. La posibilidad de que el ser humano se encuentre aprisionado entre
el robot y un segundo objeto en este caso podria tener consecuencias no deseadas. Una
alternativa a este problema, parte de suponer que es posible hacer que el robot retorne a una
posicién anterior, siguiendo la trayectoria inversa que lo llevo al contacto. Dicho de otro modo,
modificar la trayectoria inicial (g4, ), por una trayectoria tal que g4 (¢, + nts) = qg,(t. — nty).
Evidentemente para que esto se traduzca en la liberacion del ser humano, es necesario
suponer que ningun otro objeto o persona se encuentra a lo largo de la trayectoria de retorno,
y que n es suficientemente grande como para abandonar el contacto.

Esta estrategia de reaccion es muy intuitiva, mantiene el control de posicién y modifica
unicamente la trayectoria del manipulador. Sin embargo, no considera la magnitud de la
fuerza de contacto, por lo que la reaccion serd siempre igual independientemente del nivel de

riesgo.

B.2.3 Compensacion de gravedad

En esta estrategia se supone que el controlador que gobierna el comportamiento del manipu-
lador incluye a un médulo de compensacion de gravedad. De forma que el par motor puede
expresarse como la suma de dos componentes, la asociada con un controlador basado en
referencia de posicion 7.,(como un control de posicion o de impedancia) y la generada por
el médulo de compensacion de gravedad (7,(q)).
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T = Tep+ Tg(q) (B.18)

Entonces, durante la operaciéon normal (sin impacto) el control de posicién permite un
seguimiento preciso de la trayectoria deseada, mientras el control de gravedad compensa el
par en régimen permanente producto del peso de los eslabones. Cuando se detecta el contacto,
el control de posicion queda anulado (7., = 0) y el comportamiento del manipulador obedece
unicamente a la compensacion de la gravedad, ignorando la trayectoria predeterminada (g,).
Esta estrategia, fue presentada inicialmente por Heinzmann en [99], y permite dejar al robot
"flotando" en respuesta a la fuerza de colision, mientras que el movimiento se amortigua
en el lado del motor. Sin embargo, y al igual que los esquemas de reaccion anteriores, la
respuesta al impacto del controlador no toma en cuenta directamente la magnitud del par
externo, sino que el manipulador reacciona de forma pasiva en funcidn a las caracteristicas

viscoeldsticas en el punto de contacto o a la fuerza que aplique el usuario para alejarlo.

B.2.4 Reaccion de admitancia

Varios de los sistemas de deteccion de colisiones ofrecen como resultado un vector residual
(7) que esta estrechamente relacionado con el par articular externo producido por el impacto.
Por lo tanto, es posible desarrollar técnicas de reaccion proporcionales a las caracteristicas
del impacto, en las cuales se toma en cuenta tanto la direccién como la magnitud del vector
residual, para condicionar una respuesta acorde a las caracteristicas de la fuerza de colision.

Una de estas técnicas es la compensacioén de admitancia [56]. En ella, el comportamiento
del manipulador en el espacio libre atiende a la ley de control de posicion, propia de cada
manipulador, para el seguimiento de una trayectoria g;. Cuando se produce el impacto, 7
aumenta rdpidamente y alcanza un valor maximo que depende de la gravedad del impacto.
Ahora bien, tan pronto cuando el umbral de deteccién es superado, el sistema de reaccion de

admitancia debe modificar la trayectoria de referencia para atender a la siguiente estrategia:

qa = —K,7 (B.19)

T
da=— / Koidt (B.20)
0

donde K, es una matriz diagonal que relaciona al par externo, producto del impacto, con la
velocidad de reaccion del manipulador. Con este esquema no se requiere la conmutacion de
la estrategia de control, tinicamente se modifica la trayectoria del mismo para conseguir que

el robot se aleje rdpidamente de la fuente de par externo y asi disminuir la fuerza de contacto.
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Note que en este caso, y a diferencia de los anteriores, la trayectoria de reaccion si depende
directamente del vector residual, adoptando el término admitancia debido a que la trayectoria

de referencia es funcion de la fuerza de contacto.

B.2.5 Reaccion de fuerza

La idea de esta estrategia es utilizar el par motor para reaccionar a la fuerza de impacto en la
misma direccion y con una magnitud proporcional. Para ello se requiere de la conmutacion
de la estrategia de control, cambiando de una estrategia fundamentada en el seguimiento de
posicioén durante el movimiento en el espacio libre (similar a (B.17)), a una ley de control
proporcional al residuo [55]:

T = ([ —K,) P+ 74 (q) (B.21)

donde K, es una matriz diagonal con términos positivos y mayores o iguales a uno.

El cambio en la estrategia de control ocurre apenas se supera el umbral de fuerza del par
externo, permitiendo asi actuar directamente sobre el par motor, en funcién a la caracteristica
del impacto, a fin de acelerar la separacion. El efecto de esta estrategia se puede apreciar con
mayor claridad si se remplaza (B.21) en (3.1), y se asume que 7 = T,y, quedando entonces

una ecuacion dinamica de la forma:

K, 'M(q)G+K,'C(q,9) g+ Tew =0 (B.22)

Como se puede apreciar el termino correspondiente a la inercia del manipulador esta
escalado por un factor K. !, 1o que se puede traducir en una reduccién virtual de la inercia

reflejada por el manipulador, producto de la accién activa del controlador.
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