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Resumen

En este trabajo se presenta la propuesta de control de un brazo robótico para la manipulación de elementos flexibles. Con
esta, se busca una solución de control para trayectorias de manipulación de elementos flexibles donde es necesaria la aplicación
de una fuerza adecuada que asegure la integridad fı́sica del elemento manipulado. La propuesta consiste en un esquema hı́brido
para el control de la interacción entre el robot y su entorno, proponiendo la generación de una trayectoria teórica de referencia
y su adaptación mediante un controlador de fuerza que actúa de acuerdo a las fuerzas presentes durante la ejecución de la tarea.
La implementación del control se realiza utilizando el framework hybrid-planning de ROS2, la cual es validada en un entorno
de simulación en los robots Franka Emika y KUKA lbr iiwa. Como resultado se consiguen trayectorias para la manipulación de
elementos flexibles que reducen la fuerza aplicada sobre el elemento flexible.

Palabras clave: control de fuerza, planificación hı́brida, ROS2, control de interacción, robótica

Hybrid robotic control for flexible element manipulation

Abstract

In this work, the control proposal of a robotic arm for the manipulation of flexible elements is presented. With this, a control
solution is sought for handling paths of flexible elements where the application of an adequate force is necessary to ensure the
physical integrity of the manipulated element. The proposal consists of a hybrid scheme for the control of the interaction between
the robot´s elemento terminal and its environment, where the generation of a theoretical trajectory is proposed and its adaptation
with a force controller, which acts according to the forces present during the execution of the task. The implementation of the
control use the ROS2 hybrid-planning framework, which is validated in a simulation environment in the Franka Emika and KUKA
lbr iiwa robots. As a result, paths for the manipulation of flexible elements are achieved, which reduce the force applied on the
flexible element.

Keywords: force control, hybrid planning, ROS2, interaction control, robotic

1. Introducción

Gran variedad de tareas en donde se utilizan brazos robóti-
cos requieren la interacción entre este y su entorno. Para cum-
plir con los requerimientos dispuestos por esa interacción es
necesario controlar tanto la fuerza como la posición Song et al.
(2019). Operaciones de mecanizado, ensamble y desensambla-
je, son ejemplos de este tipo de tareas He et al. (2007); Chen and

Liu (2013); Sornmo et al. (2012).Requerimientos de fuerzas co-
munes en estas tareas van desde ejercer una fuerza determinada,
a sólo ejercer la fuerza necesaria para mantener el contacto en
la geometrı́a del entorno.

Para cumplir estos requerimientos de interacción diversas
metodologı́as de control son utilizadas en brazos robóticos
Whitney (1987). Las diferencias entre las distintas metodo-
logı́as recae principalmente en la determinacion de las fuerzas
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(a) Tarea de extracción de un elemento flexible de la puerta
de un refrigerador de forma manual

(b) Propuesta de validación para la tarea de extracción
de elementos flexibles de forma automática

Figura 1: Tarea de referencia y arreglo de validación

de interacción, y en como distintos tipos de señales de realimen-
tación son incorporadas para lograr el control tanto de fuerza
como de posición para garantizar la interacción buscada.

Controladores de impedancia Hogan (1984) y controlado-
res hı́bridos Mason (1981) son las metodologı́as más utilizadas
para el control de tareas de interacción robótica. En los prime-
ros, el establecimiento de una relación entre la posición y fuerza
genera un comportamiento de masa-resorte-amortiguador. Por
otro lado, en los controladores hı́bridos el control de posición
y fuerza trabajan de manera paralela, generando ası́ espacios
ortogonales de control. Los principales desafı́os en estos con-
troladores están relacionados al gran trabajo de diseño y ajuste
en los parámetros que garantizan la interacción deseada. Ası́
también, la obtención de movimientos suaves y continuos du-
rante la ejecución de la tarea debe ser garantizada y es objeto
de estudio.

Frente a estos desafı́os en este trabajo se propone un control
hı́brido robótico para la ejecución de tareas en donde es nece-
saria la manipulación de elementos flexibles. Con este control
se generan trayectorias de manipulación garantizando la aplica-
ción de una adecuada fuerza sobre el elemento manipulado.

En la sección 2 se introduce la tarea de manipulación de ele-
mentos flexibles,presentando los principales desafı́os que sur-
gen al realizar este ripo de tareas con un sistema robótico. Para
ello, al final de la sección se presenta la propuesta de control
para este tipo de tareas, validando la misma en un entorno si-
mulado. En las secciones 3 y 4 se analizan los resultados ob-
tenidos, y se introduce la propuesta de control como un primer
paso hacia un sistema robótico inteligente.

2. Manipulación robótica de elementos flexibles

Tareas de manipulación de elementos flexibles presentan
caracterı́sticas en donde se requiere el control en la interacción
del elemento terminal del robot y el elemento flexible, para ga-
rantizar tanto la ejecución de la tarea como para resguardar la
integridad fı́sica del elemento flexible.

Algunos desafı́os que se presentan cuando se trabaja con
estos tipos de tareas, son las fuerzas de interacción que apare-
cen durante la ejecución. Estas fuerzas son dinámicas y varı́an
de acuerdo al estado y caracterı́sticas del elemento flexible es-
pecı́fico que se manipula. Las mismas influyen en el desarrollo
de la tarea por lo que se debe contar con la capacidad de identi-
ficarlas para lograr el correcto control de interacción.

Esta caracterı́stica, en donde el robot debe ser capaz de me-
dir las fuerzas y a partir de ellas tomar acciones de control en
tiempo de ejecución, provoca que en la actualidad este tipo de
tareas se desarrollen en mayor medida de manera manual.

Para lograr un sistema robótico capaz de llevar a cabo este
tipo de tareas, en este trabajo se propone un control hı́brido que
permite enfrentar esos desafı́os.

2.1. Caso de uso

Dentro de las tareas comprendidas en la manipulación de
elementos flexibles, la extracción de estos es de nuestro interés.
Este tipo de tarea se encuentra presente en diversos ámbitos
industriales, en los que se puede destacar el desensamblaje y
reutilización de elementos flexibles utilizados para sellamiento
en puertas de electrodomésticos, automóviles, entre otros arte-
factos.

En la figura 1(a), se puede observar la tarea de extracción
de uno de estos elementos en la puerta de un refrigerador. En
esta tarea, el elemento flexible debe ser desprendido de su suje-
ción en el marco de la puerta garantizando su integridad fı́sica
para una futura reutilización. Por lo que, el objetivo de la tarea
consiste en la ejecución de una trayectoria de extracción que
garantice la aplicación de una fuerza adecuada para el elemen-
to flexible. Tanto la planificación de una trayectoria, como la
determinación de una fuerza determinada presentan un desafı́o.
Esto se debe a las diferentes condiciones que se presentan entre
distintos casos. De acuerdo al punto de agarre del elemento fle-
xible diferentes trayectorias de extracción son adecuadas. Ası́
también la condición del elemento flexible varia entre los casos
requiriendo distintas aplicaciones de fuerzas.
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(a) Distribución de fuerzas debido a la
reacción del soporte sobre el elemento
flexible

(b) Distribución espacial total de
fuerzas sobre el elemento flexible

Figura 2: Simulación de fuerzas en el entorno simulado

2.2. Entorno de simulación
Para representar la tarea de extracción de elementos flexi-

bles y poder validar la propuesta de control, en este trabajo se
ha desarrollado un entorno de simulación. El objetivo de este
entorno consiste en poder generar las trayectorias de extracción
simulando la interacción de fuerzas que se generan en la ejecu-
ción de la misma.

En la figura 1(b) se muestra el arreglo diseñado para po-
der representar cualitativamente el comportamiento producido
en un punto de sujeción del elemento flexible. Con el mismo se
busca replicar las diferentes situaciones que se presentan en la
extracción del elemento flexible, pudiendo ası́ replicar las dife-
rentes situaciones presentes en distintos puntos de agarre.

Para la simulación de las fuerzas actuantes durante la eje-
cución de la tarea, se tuvieron en cuenta dos aportaciones. Por
un lado, la fuerza de reacción del soporte sobre el elemento fle-
xible, y por otro lado, la fuerza elástica del elemento flexible.
En la figura 2(a) se representan las fuerzas de reacción produc-
to del soporte sobre el elemento flexible. Estas fuerzas fueron
obtenidas con el uso del modelo presentado en (1), el cual pro-
porciona un estado de fuerzas en el cual se presenta un mı́nimo
de fuerzas en la dirección por donde el elemento flexible de-
be ser extraı́do, que corresponde con el grado de libertad del
elemento flexible en el soporte. if α > 90 ∧ α < 180→ Fsoporte = d ∗ Kelastica

else → Fsoporte = ∥sin(α) ∗ d ∗ Kelastica∥
(1)

Siendo α el ángulo medido desde el eje Y hacia el eje Z, Kelastica

la constante elástica del elemento flexible, y d la distancia entre
el soporte y el elemento terminal del robot.

Para la componente de fuerza debida a la fuerza elástica del
material, se propone un modelo de resorte (2).

Felastica = Kelastica ∗ Desplazamiento (2)

Siendo la fuerza elástica proporcional a la constante elástica
del material Kelástica y al desplazamiento del elemento terminal
respecto a un punto en el espacio donde se considera que el ele-
mento flexible se encuentra en el estado de reposo del modelo
(Desplazamiento = 0→ Felastica = 0).

En la figura 2, se muestra la distribución espacial de la
combinación de fuerzas sobre el elemento flexible, teniendo en
cuenta cinco posiciones diferentes del punto de sujeción.

Esta implementación del entorno simulado, se realiza sobre
los brazos robóticos Franka Emika y KUKA LBR iiwa.

Figura 3: Control de fuerza hı́brido utilizando el framework hybrid-planning

2.3. Control de fuerza hı́brido

Para los desafı́os presentes en tareas de la manipulación de
elementos flexibles presentados en la sección 2.1 se presenta un
control hı́brido de fuerza, el cual se basa en el establecimiento
de una trayectoria de referencia la cual será modificada por un
controlador de fuerza teniendo en cuenta la interacción del sis-
tema en tiempo de ejecución.

El control propuesto se desarrolla sobre el framework
ROS2, en donde se hace uso del framework hybrid-planning
de MoveIt Coleman et al. (2014). Con este framework se busca
mejorar las prestaciones que ofrecen otros frameworks basados
en la metodologı́a ”sensar-planear-actuar”. Para tareas en don-
de el entorno y los requerimientos cambian de manera dinámi-
ca durante la ejecución dichas metodologı́as no son adecuadas.
Esto se debe a que en tareas de interacción, el entorno puede
haber cambiado desde el planeamiento hasta la ejecución. Por
este motivo, se debe migrar a metodologı́as en donde la acción
esta vinculada en tiempo real con el sensado Beltran-Hernandez
et al. (2020).

La manera en la que este framework ataca esta problemáti-
ca es mediante el uso de planificadores globales y locales. Estos
planificadores tienen diferentes funciones y trabajan a frecuen-
cias distintas. En el caso del planificador global, este se encar-
ga de resolver el problema global en donde no existen requeri-
mientos de tiempo real. Por otro lado, el planificador local se
encarga de adaptar la solución del planificador global teniendo
en cuenta sensores y problemas más complejos que necesiten
garantı́a de tiempo real. Por ese motivo, el planificador local se
ejecuta a una frecuencia mayor que la del planificador global, y
es el encargado de enviar los comandos al robot. Por último, se
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(a) Resultado de la generación de trayectorias sobre robot Franka Emika (b) Resultado de la generación de trayectorias cartesianas sobre robot KU-
KA iiwa

Figura 4: Resultado de trayectorias utilizando la metodologı́a de control propuesta

encuentra un elemento gestor que se encarga de coordinar las
llamadas al planificador global y local.

La implementación de la propuesta de control haciendo uso
del framework hybrid-planning se muestra en la figura 3. La
generación de la trayectoria de referencia es realizada por el
planificador global haciendo uso del planificador Open Motion
Planning Library (OMPL) Şucan et al. (2012). Esta trayectoria
es tomada por el planificador local para ser modificada y eje-
cutada. La trayectoria de referencia está constituida por way-
points, los cuales son modificados de acuerdo a la fuerza ac-
tuante en dicho punto durante la ejecución. Esta modificación
toma en cuenta la fuerza presente mediante un control de fuerza
proporcional. Finalmente, el planificador local también es el en-
cargado de enviar esta trayectoria modificada a la controladora
del robot.

Para coordinar las llamadas a los planificadores globales y
locales, en este trabajo la lógica del gestor consiste en llamar al
planificador global al comienzo de la tarea para generar ası́ la
trayectoria teórica de referencia. Luego el planificador local se
encarga de determinar las fuerzas actuantes de la tarea, para ası́
modificar esta trayectoria y enviarla al robot para su ejecución.

3. Análisis de resultados

La implementación del control propuesto se realiza sobre
los brazos robóticos Franka emika y KUKA lbr iiwa, Obtenien-
do como resultado las trayectorias que se presentan en la figura
4.

Para la generación de las trayectorias de referencia se esta-
bleció un punto arbitrario de inicio de la trayectoria. Este punto
de inicio corresponde al punto en donde el elemento flexible
se encuentra sujetado por el soporte. Ası́ también, la posición
de fin de la trayectoria se seleccionó para obtener trayectorias
similares a las ejecutadas en aplicaciones reales (Figura 1(b)).
En el caso del robot Franka Emika (figura 4(a)), no se especi-
fica al planificador ningún requerimiento. Por otro lado para el
robot KUKA iiwa (figura 4(b)), se especifica al planificador la
generación de trayectorias cartesianas. De esta manera se busca
evaluar la propuesta para diferentes tipos de trayectorias.

Las trayectorias de referencia generadas por el planificador
global (trayectorias verdes) corresponden a trayectorias de ex-
tracción teóricas, pero estas no tienen en cuenta las fuerzas de
interacción presentes durante su ejecución. Una vez que co-
mienza la ejecución del movimiento del robot, el planificador
local obtiene la fuerza presente y desvı́a la trayectoria acorde
a esta. Esta modificación es representada por las flechas rojas
que corresponden a la acción proporcional del control de fuerza.
De esa manera, se obtiene la trayectoria modificada (trayectoria
azul) la cual es enviada al robot para su ejecución.

Como resultado la trayectoria modificada resulta en una tra-
yectoria que realiza la tarea de extracción del elemento flexible,
resguardando la integridad del mismo.

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta la implementación de un control
robótico para la manipulación de elementos flexibles. Se pro-
pone un control hı́brido para la adaptación de trayectorias de
acuerdo a las fuerzas de interacción presentes durante la ejecu-
ción de la misma. Para la implementación de este control, se
hace uso del framework hybrid-planning de ROS2.

Como resultado, se obtienen trayectorias suaves y continuas
que son adecuadas para la manipulación de elementos flexibles.
El uso del planificador global permite la especificación de tra-
yectorias de referencias al inicio de la tarea. El uso del planifi-
cador local permite la modificación durante la ejecución de la
tarea del controlador de fuerza, que adapta esa trayectoria de
referencia a otra en la que se ejerza menos fuerza sobre el ele-
mento flexible.

Se escogió implementar la propuesta en un entorno de si-
mulación para la evaluación del uso del framework hybrid-
planning. El próximo paso de esta propuesta consiste en trasla-
dar esta implementación al mundo real y trabajar sobre el robot
KUKA lbr iiwa. De esta manera se trabajaran con las fuerzas
reales obtenidas en tiempo real mediante los sensores del robot.

En la figura 5 se muestra como la propuesta de control pre-
sentada en este trabajo servirá como base de un sistema robótico
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Figura 5: Arquitectura de sistema robótico autoadaptable.

de auto-adaptación para tareas de interacción. El uso del frame-
work hybrid-planning del controlador nos permite la incorpo-
ración de otros sistemas dentro del planificador local, permi-
tiéndonos ası́, trabajar en tiempo real durante la ejecución de la
tarea. La incorporación de un sistema de monitorización y de
un sistema de adaptación, permitirá incrementar la flexibilidad
y autonomı́a del sistema. El uso de información de sensores del
robot en el sistema de monitorización, permitirá el conocimien-
to de estados significativos acerca de la interacción en la ejecu-
ción de la tarea. Esta información, servirá para que el sistema
de adaptación tome acciones de control. Para ello, se planea la
utilización de técnicas de aprendizaje por refuerzo Sutton and
Barto (2018), en donde el sistema tomará acciones en el con-
trolador de fuerza y sobre el movimiento del robot. Con esto se
mejorará el actual control de fuerza proporcional que solo tiene
en cuenta la fuerza actual y toma una acción de control propor-
cional a esta. Migrando ası́ a un control de fuerza que especifica
un objetivo de fuerza de acuerdo al estado actual de la tarea y
del elemento especı́fico que se manipula.

De esa manera, se contará con un sistema robótico autóno-
mo para el uso en tareas de manipulación de elementos flexi-
bles.
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