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Resumen

En este articulo se presenta un algoritmo de control aplicando la teoria de los campos potenciales atractivos (APF’s por sus siglas
en inglés) para lograr el seguimiento de trayectorias en un robot manipulador antropomérfico de tres grados de libertad. Se propone
un APF junto a su gradiente descendiente para la resolucién del problema. Los resultados tedricos se validan numéricamente en
Matlab/Simulink utilizando diferentes trayectorias para corroborar la estabilidad del algoritmo.

Palabras Clave: Campos Potenciales Atractivos, Gradiente Descendiente, Seguimiento de Trayectorias, Robot Manipulador

Antropomérfico, Matlab/Simulink.

Abstract

This paper presents a control algorithm applying the theory of attractive potential fields (APF’s) to achieve trajectory tracking
in an anthropomorphic manipulator robot with three degrees of freedom. An APF together with its gradient descent is proposed to
solve the problem. The theoretical results are validated numerically in Matlab/Simulink using different trajectories to corroborate

the stability of the algorithm.

Keywords: Attractive Potential Fields, Gradient Descent, Trajectory Tracking, Anthropomorphic Robot Manipulator,

Matlab/Simulink.

1. Introduccion

En pocos afios los robots se han posicionado en casi todas
las dreas productivas, sustituyendo al hombre en aquellas tareas
repetitivas y peligrosas (Colorado, 2016). Los robots manipu-
ladores se han convertido en una parte esencial de la automa-
tizacién industrial moderna; su implementacién contribuye a
lineas de montaje aceptables y automatizadas en todo tipo de
industrias. Sin embargo, su uso va mucho mads alld del sector
manufacturero. El desarrollo continuo de robots manipuladores
sofisticados gana terreno debido a su precision y eficiencia. Por
lo que, la generacién de trayectorias es una cuestion esencial en
la aplicacién de dichos robots.

El estudio de la cinemdtica de robots manipuladores es in-
dispensable para la formulacién de estrategias de control. La
cinematica directa es el problema geométrico de calcular la po-
sicién y orientacién del efector final del manipulador, y la cine-
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matica inversa es un problema no lineal que relaciona las coor-
denadas articulares en funcién de las coordenadas cartesianas
(Craig, 2006), (Cortes, 2020). Una buena estrategia de control
determinard la precision y eficiencia para realizar trayectorias,
es por esta razén que se han investigado diferentes propuestas
para la obtencién de la cinematica y para estrategias de con-
trol aplicadas a robots manipuladores (Vergara-Hernandez et
al., 2023), (Ramirez-Lépez y Martinez-Aragén, 2022), (Shah-
zad et al., 2020), (Lechuca-Gutiérrez y Dominguez-Ramirez,
2022).

El objetivo de un seguimiento de trayectoria es la realiza-
cién de un movimiento suave del manipulador desde la confi-
guracion inicial a la final. Pero el problema del seguimiento de
trayectorias es uno de los mas dificiles de la informatica debido
al célculo numérico (Spong et al., 2020). En estos dltimos afios,
se ha empezado a utilizar una técnica de seguimiento basado
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en campos potenciales artificiales que destaca por su elegan-
cia y simplicidad (Jia y Wang, 2010). Los campos potenciales
fueron propuestos por Oussama Khatib en 1986, la idea de su
utilizacién es poder crear un campo escalar que contiene “co-
linas"(representan los puntos repulsivos) y “valles"(representan
los puntos atractivos), asi se puede definir que el manipulador se
mueve en el campo de fuerzas, la posicion a alcanzar es un polo
de atraccidn para el efector final y los obstaculos son superficies
repulsivas para las partes del manipulador (Khatib, 1986). Esta
técnica se ha propuesto como estrategia de control principal-
mente para: planeacién de trayectorias con la finalidad de eva-
dir obstaculos (Chen et al., 2019); el control de formacién co-
lineal de robots auténomos (Dang y Horn, 2015); simulaciones
del flujo de tradfico maritimo (Cheng et al., 2017); prevencion
de colisién en grupos de agentes (Gonzalez-Sierra et al., 2016).
Esta técnica ha sido tan interesante que ya se ha empezado apli-
car no solo en robots mdviles, sino también a manipuladores
(Guan et al., 2015), (Yang et al., 2017), (Badawy, 2014), (Chen
etal.,2019).

En este trabajo se presenta el disefo y validacion numérica
de una estrategia de control para el seguimiento de trayectorias
basada en APF’s para un robot manipulador antropomérfico de
3 grados de libertad, con la finalidad de hacer converger el efec-
tor final del manipulador a una posicién deseada haciendo uso
de una trayectoria en el espacio. El objetivo principal de los
APF’s en este trabajo es utilizar la simplificacion de técnicas y
recursos computacionales que ofrecen los APF’s, en compara-
ci6én de otras técnicas de control disefiadas a partir de la cine-
madtica del robot. Para realizar el seguimiento de trayectorias se
utiliza la cinematica inversa para poder trabajar en el espacio ar-
ticular del manipulador y crear un algoritmo basado en campos
potenciales implementado en MATLAB/Simulink.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La
Seccidn 2 presenta el modelo cinemadtico del robot. La Seccién
3 describe el planteamiento del problema. En la Seccién 4 se
realiza el disefio del control utilizando los campos potenciales
atractivos. La Seccién 5 presenta los resultados obtenidos de
la validaciéon numérica realizada en Matlab/Simulink. Por lti-
mo, en la Seccidn 6 se presentan algunas conclusiones y trabajo
futuro.

2. Modelo cinematico

El modelo cinemaético de un robot manipulador estudia el
movimiento del robot respecto a un sistema de referencia fijo
(Andueza y Aguirre, 2008). El modelo cinemdtico implica la
obtencién de la cinemadtica directa y la cinemadtica inversa.

2.1. Cinemdtica directa

Tabla 1: Pardmetros Denavit-Hartenberg

Eslabon ; a; d,' 9,'
1 90° a; d 6,
2 180° ay 0 92
3 0 az 0 6;-90°

La cinematica directa determina la posicién y orientacion
del extremo del robot con ayuda de sus pardmetros (Craig,

2006). Para la obtencién de la cinematica directa se emplea el
algoritmo Denavit-Hartenberg (D-H) (Spong et al., 2020). Se
asignan marcos de referencia para cada eslab6n, como se mues-
tra en la Figura 1. Se crea la tabla de pardmetros D-H mostrada
en la Tabla 1 y se obtienen las matrices de transformacién ho-
mogéneas.

Figura 1: Esquema del robot con sus marcos coordenados.

Cgl 0 S01 a1C01
_ S 91 0 —C01 6115 91
A=l 1 0 a | M
0 0 0 1
>C02 592 0 ClzC@z’
_ SHQ —CHQ 0 612592
=1 o -1 0 | 2)
L O 0 0 1
[ S93 C93 0 a3SH3 ]
_ —C93 S93 0 —613C03
A=l 01 o | )
0 0 O 1
La cinematica directa resulta
R P
T5 = AjAxAs = [ o 31“], @)

donde

C6,5(0; —6,) CO,;C(H,—03) —-S6,
Rz =[S61S(63—60,) SO1CH,—03) CO |, (5)
C, - 63) S(6, - 63) 0

C91 [a3S(93 — 92) + CIQCHQ + al]
P3x1 = [S01[asS (05 — 02) + a2COr + a1]]. (6)
a3C(92 - 03) + a2S92 + d]

La posicién del efector final con respecto al marco de refe-
rencia fijo estd dado por P = [x,y, a4



Z. Flores-Murcia et al. / Publicacion Semestral Pddi Vol. 12 No. Especial 2 (2024) 80-85 82

2.2. Cinemdtica inversa

Figura 2: Vista superior del robot. Obtencién de 6;.

Figura 3: Vista lateral del robot. Obtencién de 6, y 65.

La cinematica inversa determina la posicion angular de cada
articulacidn a partir de las coordenadas cartesianas del extremo
del robot y se calcula de forma grafica (Ferndndez y Marrero-
Osorio, 2017). De acuerdo a la Figura 2 se obtiene

0, = tan”' (X) @)

X

A partir de la Figura 3 se obtienen

_ 63)
6, = tan™! L) - tan™! BN cos(6: , 8
2= fan (r —a ) an (az + a3 sin(63) ®)
y

0, = tan"! C—-d)?+(r-a)—-d—-a ©)

2
4ala; - [(z—dl)2 +(r—a)?-d —a%]

3. Planteamiento del problema

Sea m(t) = [m(1), my(2), m()]" una trayectoria preestable-
cida continua en el tiempo. El objetivo de este trabajo es disefiar
un algoritmo de control para un robot manipulador antropomor-
fico de 3 grados de libertad tal que

= Se logre el seguimiento asintético de una trayectoria pre-
establecida, i.e.

lim(P(1) - m(1)) = 0.

4. Diseiio del algoritmo de control

Se considera el espacio de configuracién del robot, donde
cada articulacion estd bajo la influencia de un campo potencial
U, estos campos potenciales deben ser construidos de tal forma
que muevan a las articulaciones hacia la direccion de declive,
moviendo al robot de una configuracién inicial a una configu-
racion final deseada (Spong et al., 2020). En otras palabras,
el método considera a cada articulaciéon moviéndose sobre un
campo de fuerza virtual y los objetivos deseados deben ejercer
una fuerza gravitatoria sobre ellos. Para lograr esto, se utiliza el
gradiente descendiente. En este caso, el gradiente negativo de
U puede interpretarse como la fuerza que actia sobre el robot
en su espacio de configuracion.

Fi(6) = =VUi(6). (10)

Usando la metodologia estandar de los APF’s, estos se de-
finen como una funcidén cuadratica de la distancia euclidiana
entre una configuracion inicial §; y una configuracion final 6y;.

1 N
Uizz(ki||9i—9fi||),l=1,--~,n, an

donde k; son los pardmetros de disefio para cada articulacion
que sirven para escalar los efectos del APF.
El gradiente de U; estd dado por

VUL(QZ) =ki(9,~—«9f,~),i = 1, ,n. (12)

La fuerza atractiva es un vector que apunta a fy; con magni-
tud relacionada con la distancia entre 6; y 6.

Fi(0;) = —ki(6; = 05),i=1,--- ,n. (13)

4.1. Algoritmo con el gradiente descendiente

La idea es simple, comenzando con la primera condicidn,
se da un pequefio paso en la direccién del gradiente negativo (la
direccién que puede disminuir lo mds rdpido posible) (Spong et
al., 2020). Esto nos lleva a otra solucién y el proceso se repite
hasta llegar a la configuracién final.
1.0 =6, i=0

2.1f(6" # 0,)

il _ i, i FO)
RN T3
i=i+1

} else{
return(d°, - - - , &)
}
3. GOTO 2

En este algoritmo la notacién &' es usada para denotar el va-
lor de 6 en la i-ésima iteracidn. El valor del escalar «; determina
el tamafio de paso de la i-ésima iteracién y se multiplica por el
vector unitario en la direccion de la fuerza resultante, el ajuste
de ese valor se encuentra a través de la experimentacion y se
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recomienda ser pequefio (Spong et al., 2020); para este trabajo,
se tomard a; = 0,1. El algoritmo presentado toma la articula-
cién @' como un punto en el espacio de configuracién que debe
moverse por un campo atractivo hasta llegar a 6. Dado que el
robot manipulador presentado posee tres articulaciones, se debe
realizar el algoritmo para cada variable articular, por lo tanto, se
tomarad al robot manipulador desde sus articulaciones como tres
puntos en el espacio, independientes entre si. En la Figura 4 se
muestra el diagrama a bloques del control implementado.

» T pazi~
'rgo - o i y -

Trayectosi s Brepiim ementon L3 fon L]

Migoried e coniral AP wamwaklia directa

o -
fen xyz

Cinematica inversa

Figura 4: Diagrama a bloques del algoritmo de control.

5. Validacion numérica

A continuacién se presentan las simulaciones para validar
la funcionalidad del algoritmo propuesto y evaluar su desempe-
no. Para llevarlas a cabo se utilizaron los pardmetros fisicos de
los eslabones que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros fisicos del manipulador

Eslab6n a; d; 0;
1 a; =0,015m d; =0,lm 6, € (0,n)
2 a, =0,12m 0 6, € (0,7)
3 az = 0,09m 0 63 € (0,7)

5.1.  Simulacion I

—T Dpsesds — — Manpulador © Pos. Incil = Pg

Figura 5: Trayectoria del efector final del manipulador.

La trayectoria deseada es una lemniscata de Bernoulli en
3D que viene dada por

mi (1) = [m(1), my(1), m(0]", (14)

donde
2nt
m,(t) = 0,1[cos[—|] + 0,02,
T
2rt
my(1) = 0,025 (cos (T + ||+ 0,02,
. [4mnt
m(t) = 0,05 [sin| — || + 0,19,
T
Error de articulacion 01(1
0.04F T T T =
=)
£ o.02f 1
0 N st 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
103 Error de articulacion Bz(t)
of T T T ]
g
-10k I I . . | ]
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
Error de articulacion 93(1)
0.15F T T T =1
g 01} q
< o0} :
o . . .
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
Figura 6: Errores de cada articulacidn.
F.0,)
o T~ T
-0.01f 4
= -0.02 1
-0.03F b
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
%10 Fa(0)
sf ! ]
6 ]
z 4f 1
o ]
0 W

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
F3(03)
0 T T
-0.05 8
z
0.1F Bl
I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 7: Gréfica del gradiente descendiente.

con periodo T = 60s. Los resultados obtenidos se presen-
tan a continuacién. En la Figura 5 se muestra la trayectoria
descrita por el efector final del robot manipulador, las condi-
ciones iniciales para las articulaciones son 8; = 0, 6, = 0,
03 = 0y los pardmetros para el escalamiento del gradiente U
sonk; = ky = k3 = 0,9. Se observa como se logra el seguimien-
to. En la Figura 6 se muestran los errores de articulaciéon, como
se puede apreciar, los errores convergen a una vecindad cercana
a cero, de esta manera se puede validar la eficacia del algoritmo.
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Posteriormente, las graficas de la Figura 7 muestran el compor-
tamiento de los gradientes descendientes y por dltimo, la Figura
8 presenta las gréficas de los valores de las articulaciones.

Tiempo (s)
0,00

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

X

I I |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 8: Gréfica de los dngulos de articulacién.

5.2.  Simulacion 11

La trayectoria deseada es un paraboloide con ecuaciones pa-
ramétricas dadas por

my(t) = [m (), my (1), m(0], 15)

donde

2
m.(f) = r(cos (%t)) +0,055,

my(t) = r (sin (%3)’”)) +0,005,

m,(t) = r(sin (g)) +0,2,

con periodo T = 60s y r = 0,08m. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacién. En la Figura 9 se muestra la tra-
yectoria descrita por el efector final del robot manipulador, las
condiciones iniciales para las articulaciones son 8; = 0, 6, = 0,
03 = 0y los pardmetros para el escalamiento del gradiente U
son k; = kp = k3 = 0,9. En la Figura 10 se muestran los errores
de articulacién, como se puede apreciar, los errores convergen a
una vecindad cercana a cero, de esta manera se puede validar la
eficacia del algoritmo. Posteriormente, las graficas de la Figura
11 muestran el comportamiento de los gradientes descendien-
tes y por dltimo, se presentan las graficas de los valores de las
articulaciones en la Figura 12.

-0.01
-0.02
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-0.03

(7‘2 (rad)
<)
R

0.03

0.02
z

0.01
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=004
0.02

0.08
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Z 0.04
0.02

—T Desagds — = Margulador

Figura 9: Trayectoria del efector final del manipulador.
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Figura 10: Errores de cada articulacién.
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Figura 11: Gréfica del gradiente descendiente.
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Figura 12: Gréfica de los dngulos de articulacién.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta un algoritmo de control para lo-
grar el seguimiento de una trayectoria en el espacio utilizando
la teoria de campos potenciales artificiales, aplicados a un ro-
bot manipulador antropomdrfico de tres grados de libertad. Se
obtiene la cinemadtica del manipulador y se realiza la validacién
numérica de los resultados tedricos.

Como trabajo futuro a corto plazo, se pretende implementar
el algoritmo sobre una plataforma experimental como la que se
muestra en la Figura 13 utilizando un sistema de cdmaras Op-
titrack para la captura del movimiento del manipulador y una
placa de desarrollo ESP32 con ROS para controlar los servo-
motores del manipulador. El algoritmo de control se realizard
en una PC con sistema operativo Ubuntu y ROS, programado
en Python. Se creardn nodos que se conectardn a través de una
red Wifi para realizar la comunicacién entre los dispositivos.

Sistema de cmaras OptiTrack

Manipulador con marcadores

Placa de control ESP32

| PC de control
@ | #ros [ —aw

—

—

Figura 13: Plataforma experimental.
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