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Resumen—En este trabajo se propone un algoritmo de para especificar las tareas en coordenadas cartesianas y
control de robots manipuladores para el seguimiento de con esto eliminar el calculo de cinética inversa para la
posicion y fuerza. El esquema no requiere el modelo del jhjementadin de la ley de control; nuevamente se utiliza
robot para la ley de control. Se prueba que el algoritmo tiene n esquema control-observador para loarar un sequimiento
la capacidad de compensar modelos complejos de friési y u qu Vv - p ] 9 u guimi
efectos no modelados. Se emplea al cuatebmi unitario para ~ €Xacto en coordenadas cartesianas sin hacer uso del modelo
controlar la orientacion. dinamico del manipulador y solo la medici articular es

. o necesaria; se hace uso del jacobianoitioal
Palabras clave: Control posicon-fuerza, disdio de

Observadores, perturbaciones acotadas. 1. M ODELO DEL SISTEMA Y PROPIEDADES

I. INTRODUCCION II-A. Modelos de Fricadn

Reasignando variables al modelo de frizctde (Canudas

La ejecucdbn de una tarea de manipulani requiere a y Astrom, 1995)

menudo la interacon entre el manipulador y el ambi-
ente. Durante la interadm el entorno fija restricciones d¢
en las trayectorias gedrtricas que pueden ser seguidas dt

por el efector final del manipulador generalmente llamagonde(¢ es la deflexdn promedio de las cerdaswyes la
do movimiento restringidaSciavicco y Siciliano, 2000). relacibn de velocidad entre dos superficies, a} y a// son

Ademas, uno de los fedmenos que puede ser muy perjudipaametros relacionados a la rigidez y el amortiguamiento.
ciales en el control de fuerza es la frisoique existe entre densas

el efector final del robot y la superficie de contacto, estos
efectos son locales y tienen un &eter disipativo; usual- =
mente, es despreciado, pero en algunas aplicaciones (lijado dt f(v)
de superficies, barrenado) es de gran importancia. Aunquetla funcion f(v) se define como
friccibn puede ser una propiedad deseable, como lo es para 1 ‘

los sistemas de frenado, en general es un impedimento para  f(v) = — (Fc + (Fs — Fc)e—@/vs)z) , ©)
controlar servo mecanismos. En (Canudas y Astrom, 1995)
se propone un nuevo modelo dmico para la fricédn el donde F es la friccbn de Coulomb,Fs es la fuerza de
cual captura un mayor comportamiento de lo$fernos de adherencia yv; es la velocidad de Stribeck. EI modelo
friccion como el efecto Stribeck, h&sesis, caractesticas (1)—(3) tiene la siguiente propiedad.

de adherencia y variam, a$ como fuerzas de ruptura.

En (Parra, 2001) se presenta el problema de control dePropiedad 1: (Canudas y Astrom, 1995) Asuma que
movimiento restringido propo@ndose un controlador lo- 0 < f(v) < a, con a una constante positiva y finita.
calmente estable para convergencia exponencial simultar8i (0)| < a entonces((t)| <a V t > 0. A

de trayectorias de fuerza y poginj con la estructura de

tecnicas de modos deslizantes de segundo orden para eNote que siFg < F¢ entoncesf—j < f(v) < Z—g 2 a,y
control de movimiento libre y compenséani de diramicas
provenientes de la restriési, bajo una conveniente elegni
de error del sistema coordenado. En (Garcia y Canud
2002) se propone un nuevo modelo de fiiccque captura
friccion de engranajerfeshing friction siendo importante a
bajas velocidades y es debido a la redonae engranes. En
(Arteaga y Castillo, 2002) se desarrolla la feonecesaria

F =ao(+a)— +ajv, @

ac _ vl

¢ )

ao

si Fo < Fy entonces% < fv) < f—i £ 4. Debido a esto

la Propiedad 1 nos dice que las deflecciones en las cerdas
agsson acotadas. Podemos reescribir el modelo de diicci

de (Canudas y Astrom, 1995) en uno mas simple

Kl

(Fo + (Fs — Fo)em(v/v)?)

¢ (4

F =ao(+av—as
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cona; = a} +af y ay = djao. II-B. Modelo del Robot

Considere un robotigido de n-grados de libertad en

Estos érminos pueden verse como disturbios externo,niacto con su entorno, representado perestricciones.

ZCOta?Os_’I,g”g es una caradiea necesaria para eladisis | 5 ginamica del sistema esta dada de la siguiente manera
e estabilidad.

_ _ H(q)q+C(g,9)q+7i+4g(q) = ©)
Con respecto al robot_mampulad(_)r, consideramos dos r—JYq)fi —Tp — JE(Q))H
fuentes de fric@n: una articular (relacionada a las coorde-
nadas articulares), y otro debida al contacto con una supedisnde g € R™ es el vector de coordenadas articulares
cie (relacionada a las coordenadas cartesianas). Entoncegesieralizadas,H(q) € R"*" es la matriz de inercia
& € R® es el vector de velocidad lineal y angular del efectodefinida sinétrica positiva,C(q,q)g € R" es el vector
final el siguiente modelo de fricon puede ser usado parade coriolis y fuerzas cerifugas, 7 € R" representa la

representar el contacto con la superficie friccion en las articulacioneg(g) € R™ es el vector de
fuerzas gravitacionalesy € R™ es el vector de torque
Fi = aoi + a1 (5)  que achia sobre las articulacioneg; € R® representa la
s | G friccion debida al contacto entre el robot y la superficie;
"(Foi + (Fsi — Foy)e(@i/#0)*) ™" T € R” representa una perturbéni externa y acotada.
J,(q) = Ve(q) € R™*™ es asumida de rango completo
dei=1,...,6,y i; elementos det. es este trabajoVe(q) denota el gradiente del vector de

Por otro lado, si el manipulador eigido den—grados de superficiep € R™ que mapea un vector al plano normal del
libertad, cuyas articulaciones se asumen de revafupor plano tangente que surge en el punto de contactasyR™
simplicidad, entonces es mas conveniente utilizar el modeds el vector de multiplicadores de Lagrange (represémtaci

de friccion propuesto en (Garcia y Canudas, 20@2kual de la fuerza aplicada sobre un punto de contacto).
se simplifi® para tomarinicamente dos frecuencias del

ardlisis de espectro. El modelo esta dado por ¢(q) =0. (10)

sl Note que la ecuadh (10) significa que las restricciones
i+ Gg; sin(ws;q; + ws3:;) (6) consideradas son hom@geas (Parra, 2001).
Mediante el uso d& = J(q)g y tomando en cuenta (7)
y (8), el modelo (9) puede escribirse como

Ty = {7'07: + (Tmi — Tci)e

+agie” %% sin (Wi + ai) }sign(Qi) + @134, H(q)qT+ Cl q)q oo g(Tq) - W
T*"'b(‘LQ) -J (q)fb(ﬂf,C)*Tp*J‘F(q))\
coni =1,...,n. 7¢; representa la fricéin de Coulombrg; donde D A D. + JT(q)D J(g) € R™" es una
- q X

es la T”CCDr; esalt'c%dlé gs gl (_:t())eﬂglentg de fricon vis- matriz semidefinida positiva. En adelante usaremos
cosa,js; es la velocidad de Stribecks; y a4; representan _ - (@,9) Y fu = fu(d ¢). El modelo (11) tiene la

la amplitud de las oscilaciones, cuyas frecuencias y fas@%u_ientbe propiedad
estin dadas pops;q;, @s:, waiq; FESPECtivamente §y;. as; '
es la constante de decaimiento de la amplitud. Finalmente

o . 'Propiedad 2: Con una apropiada definam parangtrica
podemos reescribir (5) en forma vectorial como b brop P

del modelo del robot podemos decir
Fr =D+ fu(#,€) ) H(q)i+C(a.9)q+Dq+glq) = (12)

donde D, € R%%6 es la matriz diagonal semidefinida Y(q,4,9)¢ — 10— J (@) fr, —Tp — Jg(q»‘v
positiva de coeficientes de viscosidad dados qagr y los
i—elementos def, € R° estn dados directamente pét
en (5) menos el terminay;;, Parai = 1,...,6. ¢ € RS
se define dspor razones obvias. Tan@, la ecuaéin (6)
podemos escribirla en forma vectorial

dondeY (q,q,q) € R"*P es elregresory ¢ € RP es el
vector constante de pmnetros. A

La meta es did&ar la ley de control con la tarea especifi-
cada directamente en las coordenadas del espacio de trabajo.

. . Para hacer esto considere la siguiente rélaci
Tt = Dgq+T1(q,9), (8) g

0 .
donde D, € R™*" es la matriz diagonal semidefinida & = [ ozz ] =J(q)q, (13)
positiva de coeficientes de viscosidad dados gy y los

i—elementos de; € R” estin dados pory; en (6) sin el donde®w, €” es la velocidad angular del efector final,
terminoay;¢;, Parai =1,...,n. mientras quép,, e(»—7) es |a velocidad lineal del efector
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final. Se asumer = 6 y v = 3. Si el robot no esta en 1ll. DISENO DEL CONTROLADOROBSERVADOR CON

alguna singularidad, la siguiente relacise cumple COMPENSACDON DE FRICCION IMPLICITA

q=J(q)i. (14) Primero se considera una variable auxilay, que per-

mita definir el error de seguimiento como:
Suposiddn 1: El robot no pasa por ninguna singularidad, A
ad que J !(q) siempre existe. A Az =x — ,, (23)

donde se asume que, y su primera derivada, esan

Entoncesz esta dado por acotadas. Por otro lado, suponga que las mediciones de

0 p,, velocidad no eséin disponibles. Entonces, un estimadaxde
= [ Opn ] =1t ) (15) esh dado porz, y se puede definir el error de obsenarci
oM g wnd? como
A A
Suponga que (10) puede escribirse en coordenadas carte- z=x— (24)
slanasj. e. Finalmente, como en Arteaga y Castillo (2002), se define
o(°p,) = () =0, (16) una variable de error auxiliar
_ A
Entonces T=1o— T, (25)
g 9e(=) (17) ! error de fuerza eatdado por:
e ox ’ A
por lo tanto AA=A = Ag, (26)
_ dondeAy € R™ es el valor de fuerza deseada. A continua-
To(a) = T (9). (18) cion se define una variable deslizante:
con lo cual puede reescribirse (11) como s 2 Q. (5 + Auit) + J;fxngF A sy + st (27)
H(q)q + CT(q’q)q +Dq +gT(q) :T (19) dondeA, € R"*™ y &, € R™*™ son matrices positivas
T—7b—J (@), —Tp — I (@) oA, definidas y
y otra propiedad puede establecerse. t
AF = /AAdﬁ. (28)
Propiedad 3: El vectorx puede escribirse como 0
= Q,(x)x + Py(x)x, (20) El observador esta definido igual que en (Arteaga y

A A Rivera, 2007) de la forma
dondeQ,(x) = (Ixn —1Px(m)), Py(x) = T Jpx Y .
J;gx 2 sz (JWJEQ enxm es |la pseudoinversa de & & /5;(119+ng5 (29)
Penrose’s yQ, €™"*" satisfacerank(Q,) = n — m. Estas 0
dos matrices son ortogonalése. Q, P = O (QXJEX = t
Oy J.xQ, = O). Alterativamente, (20) puede escribirse;, £ ¢ (% — AZ + kA, / 2(9)d0 + A,z + kdz) (30)
como

0

& = Q. (x)& + I P, (21)  dondeA, € R"*" es una matriz diagonal positiva definida
A o i y ka €S una constante positiva.
donde p. = J,x& €™ puede interpretarse como una considere las siguientes definiciones
restriccbn de velocidad. Adeas, de (16) se tiene

A
— E, — AZ) — JD EAF -K,o, (31
po=0 and p, =0. (2) H= %@ )~ ke ¥ sa— Ko, (3
Note quep, = ¢(x) es la restricén de posidn. VAN &, L 5_ A,z (32)
2 d-d,=2+A 33
Para simplificar el aaisis de estabilidad puede hacerse la T Z T To =24 Ag2 (33)
siguiente suposion. 8o = oo — &y (34)

- . Entonces, se pueden definir las siguientes relaciones
Suposiddn 2: La matrizJ . es constante. A P 9

se 2 @ —d = Q (Ad + Asz) + T, AF (35)
-84+ K o

4—q.=J.'(q) (& —z,) = T, (q)sx.(36)

Una consecuencia directa de la supd@sic? es queR),
y P, son constantes, lo que significa que la superficie es
plana. R

1>
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La ley de control esta dada por de acuerdo a la propiedad 4 la dmica del error de
L T T seguimiento esta dada por
T = —KpJ (q)s0o+J (@)J s (37) . .
T T H(q)sr + C(qv Q)Sr + Ds, = (44)
—J (@) & AF, T oo
T—=J (@) A —Ya—g(q),
con K, € R™*™y £ € R™*™ como una matriz positiva
definida. donde
Mediante la sustituéin de (37) en (19) y notando que Y. = H(q)g, +C(q,9)q, + Dq, + mv(q,q) (45)
s, = s, — r, Se puede obtener la dimica del error de +JT(Q)fb(53 ¢+
seguimiento s o .
? =Y (g, a4, )6+ (g, @) + T (@) 1 (&,€) + 7.
H(q)5: + C(q,4)s: + Kpps: = (38)  na vez establecido el modelo pagrico del robot ma-
—JTJEXAA +Kp,J 'r - JTJZxﬁlAF -Y,, nipulador, la ley de control empleada es la siguiente:
_ -1 T T
dondeKpp 2 D + K, y mediante la Propiedad 2 T = _KTPJ (Tq)s" +JI (@A (46)
Yo = Y(a.4q, ?f’qr)ﬁ ) (39) con K, € R™*"™y & € R™*™ que es una matriz positiva
+76(q,9) + J (@) (T, C) + 7. definida.

La dinamica del error de seguimiento y obsergeci

Reescribiendo (30 ; L .
(30) es la misma que en la se6ni anterior exceptuando el

&—AQ 2 — kaQ, 2 = Q, (T, — M) (40) terminoY,; por lo cual puede utilizarse la misma prueba
+ de estabilidad para ambos controladores. Por cuestiones de
espacio la prueba de estabilidad es omitida en este trabajo,
kaA, 9)dd, . ;
+ha Q"/z( ) pero al igual que en (Arteaga y Rivera, 2007) la prueba de
0 estabilidad se resuelve en tres pasos tomando como estados

donde se asume que,Q, = Q. A,. Lo cual implica hacer a la diramica de error de seguimiento (38), obserdagk2)
A, = k,I, conk, > 0. De (31), mediante el uso dey fuerza (28); definido como sigue:
z=Q.z, 2= Q.2 Y el uso de las ecuaciones (33), (35)

obtenemos y2| r |, (47)
¢ AF
T+ kq / r(0)dd = Q, (Ax + Axx). (41) V. RESULTADOSEXPERIMENTALES
0 La teofia desarrollada es probada en esta sec@ara lo
o alternativamente pothmos emplear cual se emplea una bala giratoria para suaviza el movimien-
) ) ) to; en combinadin con la herramienta, se emplea una
P+ kar = Q (A% + AZ) . (42)  superficie de acero inoxidable muy porosa, como se muestra

. iy en la Figura 1.
la cual es interpretada como la @imica de observan. 9

IV. DISENO DEL CONTROLADOR OBSERVADOR CON
COMPENSACON DE GRAVEDAD

Es necesario realizar el calculo del vector de fuerzas grav-
itacionales que se utilizara para realizar la compebsaci

Tomando en cuenta que la teordesarrollada hasta el
momento es valida para el disedel controlador, partimos
de la propiedad 2 y la modificamos para considerar esta

compensaﬁn_ Figura 1. Bala giratoria(1), superficie porosa(2)
Propiedad 4: Con una apropiada defin@ parangtrica ] ] o
del modelo del robot podemos decir La trayectoria que se realiza en la superficie plana parte
de un punto A en linea recta hasta B y despthace
H(q)g+C(q,q9)g¢+ Dq = (43) un circulo pasando por A hasta regresar a B; con una
Y(q,q,4)¢ — glq) — T — JT(q)fb — Ty — Ji‘(q))\’ orientacon constante (ver Figura 2(1)). La trayectoria que

realiza para la superficie €sica parte de un punto A hacia
dondeY (q,q,q) € R**P es elregresory ¢ € RP es el un punto B y hace un circulo hasta regresar a B con una
vector constante de pganetros. /A orientacon variable, es decir se 8# siempre sobre el vector

normal a la superficie como se ve en la Figura 2(2).
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Error Z,, Error wa
4
— 2 — °
Eo»~w-—»--.—v«**v go ——————————
= -5
o 2 4 6 8 (o) 2 a 6 8
Error Z,, Error Z“’y
— 5
ROBOTICS _ = 5
E opb————pwme—— ey 8 O ———————
-5 -5
o 2 4 6 8 o 2 a 6 8
Error Z, Error Zq)z
4
—_ 2 — 5
E op—mremiie T 8 Of e
& =
Figura 2. Superficie Plana (1), Superficieéeifa (2) Mo 2 a4 & =8 o 2 4 6 8
tis] tis]

. . . . Figura 4. Errorz, C. implicito(—) y C. gravedad (- -).
Acontinuacon se presentan los experimentos realizados g * plcito(=) y C. g )

para los dos tipos de superficies, empleando los contro-

ladores propuestos en las secciones Il y IV, en adelante o5~ 02— &2 el
se les llamara como control impito y control gravedad P D o ] oo
respectivamente. N E— I or|mTr T
o] 5 10 o] 5 10 o 5 10
V-A. Experimentos en superficie plana o5 D o5 22 or— "
La trayectoria (Figura 2(1)) tiene un tiempo total de 10s. of === =] [N of o
El error de seguimiento se muestra en la Figura 3. Puede -os} - T e /5 . =1 —oal - S
verse que la &l del controlador gravedad alcanza errores R@1) on R(:2) on R@3:3)
mas elevados sobre todo en la parte referente a las variables 54 s ey AN NN SRR RPN R
que reflejan a la orienta@m (¢,¢y,¢2). 0.7{ = = omd e RN B
o 5 10 %% 5 10 %% 5 10
t[s] t[s] t[s]
Error Ax, Error Axwx
= 5\ﬂﬂ“ evpin] F oo e glrgsgan. (_.lfl)l.atrlz de orientagn: deseado (—),C. imfito(- -) y C.
£ g0 o
o 2 4 6 8 o 2 4 6 8
Error Ax,, Error &x,
_ i ] _ s de control no pueda hacer dicha tarea. Se dequlobar
E of G T g B experimentalmente que puede trabajar en superficies curvas.
S0 2 4 6 8 o 2 4 6 s La trayectoria y orientabn deseada puede verse en la
. Error &%, T Figura 2(2), con un tiempo total de 4s. los fmetros
E oty i B I A del controlador son los mismos. El error de seguimiento
S s S se muestra en la Figura 7; puede apreciarse que el error
° 2 gt ® ° 2 et de seguimiento es muy pedi® lo cual puede justificarse
debido a que el movimiento es menos complejo para las
Figura 3. ErrorAz, C. implicito(—) y C. gravedad (- -). articulaciones del robot.

_ _ ~_ Elerror de observadn es muy similares al del experi-
En la Figura 4 puede apreciarse el error de obsewaci mento anterior, por lo cual se ha omitido. En la Figura 8

la escala es la misma que en la Figura 3, lo cual sirve pag@ muestra la matriz de orientanideseada y las matrices
apreciar de forma mas sencilla el desefipéel observador. reg| para ambos controladores.

Enla Figura 5 se muestra la matriz de oriertadleseada  por yltimo la Figura 9 muestra el error de fuerza, del

y la respuesta de ambos controladores; en donde pueg®undo 2 al 3 puede notarse un incremento de la fuerza,

verse clara mente que el controlador ifojtb realiza mejor |o cual puede deberse a deformaciones en la superficie.
la tarea.

Por ultimo, la Figura 6 muestra la trayectoria deseada VI AGRADECIMIENTOS
de fuerza, junto con el error de fuerza obtenido para cadaEste trabajo fue auspiciado por EONACYT bajo la
controlador, puede verse que es muy parecido en amhaderencia58112y por la DGAPA-UNAM con referencia
casos. Note que el controlador gravedad alcanza una fuetkd 05408

mas grande al iniciar el experimento.
9 P VIl. CONCLUSIONES

V-B. Experimentos en superficie curva El problema de control de fuerza y seguimiento en
Este experimento se encuentra fuera del dominio de fesencia de fricbn desconocida es estudiado en este
Suposicdn (1), pero esto no significa que el algoritmotrabajo. El esquema propuesto es fi&#o en coordenadas
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Fuerza deseada AA
R(1,1) R(1,2) R(1,3)
80 . . - . Ve, 1 ° _
sl / \ | - 0.9 /
/ \ / 0.5 \ —0.01 e 0.8
E eof / \ \ 1 - 0.7
\ ] / o -0.02
sol / /] o 2 4 ) 2 4 ) 2 4
/ R(2,1) R(2,2) x 10 R(2.,3)
40 i i B i a 0.05 —0.9995 o e
o 2 4 6 8 10 | -
tls] of————— -2
Error de Fuerza AA
30 : . ——— s
0 -0.05 -1 -a
20 : : : 7 o 2 4 ) 2 4 o 2 a
st . o v T R(3.1) R(3.2) R(3.3)
P ST R R AN b j — 0.05 o
£ O, jye "nlf“’”'»’f“/wlﬁ”WN' i § il ”M \’r i ,\,n V\N‘M”\/\‘ i “‘\\' | }L,xﬂ‘l”m},\'ﬂim\\h #([/"n J"'“»\,f 0.9 / o
—10f o 1 0.8 of—————— 0.5 T
—20f 8 0.7 —e—e— -
-30 i -0.05 -1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 2 4 o 2 4 o 2 4
t[s] t[s] t[s] t[s]

Figura 6. Fuerza deseada (arriba), b) Error de fuerza (abajo): C. inkigura 8. Matriz de orientagh: deseado (—),C. imfglito(- -) y C.

plicito(—) y C. gravedad (- -). gravedad (-.-).
Fuerza deseada AA
Error Ax>< Error Axwx 60 _—
R P
= 2 - 5 55 B 1
= 72 R AL A A = o J e e - E sof // s
4 -5 -
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 45 e 1
Error AxV Error Axwv 40 =" L i i i i i L
5 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
. _. 5 t[s]
EO ,,,,,, S §0—7~>V~M~,,,7 Error de Fuerza AA
= - 30 T T T
-5 -5
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 2014 )
Error Ax 100y % ) £ ATy 1
. Error Ax,, @, £ of LRI, \\M/\/w/ Y *va\M/)U/N\"\//\/\/ h/ \/»”,\[A{\/¢V L]
— 2 G _ 5 -10 ! ]
E oMM B § o ————————————— —20} 4
E =
2 _5 _30 ; ; ; ; ; ; ;
° T > 3 2 o 1 > 3 2 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s] t[s] t[s]
Figura 7. ErrorAz, C. implicito(—) y C. gravedad (- -). Figura 9. Fuerza deseada (arriba), b) Error de fuerza (abajo): C. im-

plicito(—) y C. gravedad (- -).

car_tesmnastﬁcon lo cual la cmatln:a '”\gr_sz no ‘TS _r:jecije— (en funcbn del angulo de inclinadn), lo cual puede

saria. Tamfen se asume que la medioi de velocidad jierpretarse como una perturbiaipara el controlador.

no esé disponible, por lo cual se presenta un observador

directamente en coordenadas cartesianas. Para tratar con el REFERENCIAS

problema de la orienta@n se emplea el cuatedm unidad  sciavicco, L. and Siciliano, B. (2000Modeling and Control of Robot

(Sciavicco y Siciliano, 1999). El controlador-observador ~ Manipulators, 2nd edSpringer-Verlag. London.

utiliza una variable deslizante de segundo orden para lideg#"td2s; C. and Olsson, H. and Astrom,K. J. and Lischinsky P. (1995). A
N . i New Model for Control od Systems with FrictiolEEE Transactions

con las diamicas desconocidas del robot. Esta carstiea on Automatic Contro#0 No.3 419-425.

es utilizada para la compenséagide €rminos de fricdn  Garcia, Gonzalez de Santos and Canudas, de wit (2002). Velocity De-
sin identificacbn previa pendence in the Ciclic FrictioHEEE The International journal od

. ' . o , robotics research419-425.
Una subregion del espacio de trabajo libre de singulasrteaga—Rrez, M. A. and Castillo-8chez, A. M. and Parra—Vega, V.

idades y unas ganancias apropiadas pueden siempre ser (2006). Cartesian Control of Robots without Dynamic Model and
. o . P Observer Design. Automatie?, 473-480.

encontradas para ga_re_mtlzar estabilidad. Por Slmp|ICIdad I§g‘rra,\/. (2001). Adaptive compensation of dynamic friction in finite time

asume que la superficie es un plano, pero como se muestra of 1 DOF mechanical system. Third International Workshop on Robot

en los experimentos tanihi puede emplearse en supen‘iciesA t MOtllgn am,:/l antfola, F1{,59-162D~~ Juan C. 2007). F ol
P . T aga—ierez, . A an Ivera-busgs, Juan C. . Force contro

Clj'r\ias' Las suposiciones heCh,as en este t.rabajo failitan”&f without inverse kinematics nor robot model. Procedings of the

diseio del controlador, pero pddn no considerarse. European Control Conference,Kos, Greece.

AlgO interesante que se observa en Ia’afigas es que Siciliano, B. and Villani, L. (1999)Robot Force Control Kluwer Aca-
. . . demic Publishers. Netherlands.

contrariamente a lo sugerido por la teordesarrollada,

los experimentos con la superficie curva tienen mejor

seguimiento, lo cual poth apoyar el hecho de que las

suposiciones consideradas para el fitiselel controlador

pueden ser relajadas. Adas) la compensaan de gravedad

no mejora los resultados; esto puede deberse a que la

restriccbn reduce el movimiento causado por la gravedad



