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Resumen

La robótica colaborativa combina las principales ventajas de un sistema robótico con la capacidad analítica y creativa de un ser humano, permitiendo alcanzar altos índices de productividad. Sin embargo, para salvaguardar la integridad del usuario ante posibles colisiones es necesario establecer procedimientos de seguridad. En robots rígidos, un método efectivo para reducir el riego de impacto con el operario es limitar la velocidad de operación y la fuerza medida en el efector final del robot. Esta investigación analiza si el uso de robots flexibles en tareas colaborativas reduce las fuerzas durante un atrapamiento prolongado o colisión cuasi estática. Para lograr este objetivo se simula la colisión cuasi estática entre un robot paralelo flexible y una mano humana. Previo a la simulación de la colisión se verifica la compatibilidad del modelo del robot flexible ensayando una colisión real sobre una mesa dinamométrica.
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Abstract

Collaborative robotics combines the main advantages of robotic systems with the analytics and creativity of a human being to reach high productivity indices. However, safe procedures are needed to ensure the user’s integrity against possible collisions. In rigid robots, limiting the working velocity and forces measured in the robot end-effector is an effective method to reduce the impact risk to the user. This research analyzes whether using flexible robots in collaborative tasks reduces the forces during a prolonged clamping or quasi-static impact. This objective is reached by simulating a quasi-static impact between a flexible parallel robot and a human hand. Previous to impact simulation, the accuracy of the flexible parallel robot’s model is verified by executing an actual collision on a dynamometric platform.
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Introducción

La robótica colaborativa combina en una misma tarea la fiabilidad y precisión de los sistemas robóticos con la capacidad de análisis y adaptación del ser humano. De esta forma la industria puede afrontar problemas de alta complejidad y variabilidad con un elevado índice de productividad [1], [2]. En concreto, los robots colaborativos de arquitectura paralela han sido empleados principalmente en tareas de pick & place [3] y en aplicaciones médicas [4]. En una tarea colaborativa, el robot y el usuario comparten el espacio de trabajo, por lo que es imprescindible diseñar y/o configurar el robot de tal modo que la integridad del usuario no se vea comprometida. Inicialmente se optó por colocar puertas sensorizadas entre el robot y el operario para impedir su interacción mientras el robot estuviera en movimiento. Con el avance tecnológico en los sistemas automatizados [5], [6], se pudo integrar mecanismos de seguridad para que el ser humano pueda interactuar con el robot sin interrumpir su funcionamiento. La especificación técnica ISO/TS 15066 [7] establece los requerimientos de diseño, sensorización y métodos de seguridad preventiva para un robot colaborativo. Dentro de los métodos de seguridad preventiva se analizan los posibles contactos físicos entre el robot y el operario. Como resultado del análisis se especifican la velocidad máxima a la que pueden operar, así como la fuerza máxima que el robot puede ejercer sobre un usuario en caso de una colisión transitoria o cuasi estática. Si bien, la especificación ISO/TS 15066 aborda con detalle el comportamiento de un robot rígido en tareas colaborativas, no considera los robots flexibles con estructuras de tipo serie o paralela.

Un robot paralelo flexible es aquel que incorpora barras deformables en una o varias de sus cadenas cinemáticas [8]. Si un robot paralelo flexible se empleara para tareas colaborativas, su capacidad de deformación le permitiría absorber la energía involucrada en una colisión cuasi estática disminuyendo la fuerza que se trasmite hacia el usuario. Esto supondría que, si integramos robots flexibles en tareas colaborativas, los límites de funcionamiento podrían incrementarse. El presente trabajo presenta la simulación de una colisión cuasi estática entre una mano humana y un robot paralelo flexible de tres grados de libertad, topología 2RFR. Las fuerzas medidas en la colisión con el robot paralelo flexible se comparan con los límites máximos establecidos en la especificación ISO/TS 15066.  Para garantizar la precisión de la simulación, primero se realizará la colisión del prototipo de robot flexible 2RFR con una mesa dinamométrica Kistler® de seis ejes, después se compararán los resultados con la fuerza estimada por el modelo dinámico del robot 2RFR.

En la Sección 2 se describe el modelo dinámico del robot paralelo flexible 2RFR, las características de una colisión cuasi estática y el procedimiento empleado para la simular las fuerzas involucradas en un contacto cuasi estática con una mano humana. La Sección 3 muestra los resultados obtenidos durante simulación y experimentación. Finalmente, en la Sección 4 se detallan las principales conclusiones.

Metodología

Robot paralelo flexible 2RFR

En la Figura 1 se muestra el prototipo de robot flexible de 3 GDL diseñado y construido en la Universidad del País Vasco [8]. El prototipo tiene tres grados de libertad, dos traslacionales ,  y uno rotacional , controlados mediante tres actuadores rotacionales ,  y .
[image: ]
[bookmark: _Ref107864363]Figura 1. Prototipo de robot flexible 2RFR. 
[image: Gráfico, Gráfico de líneas
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[bookmark: _Ref107866908]Figura 2. Esquema del mecanismo flexible.

El actuador  permite rotar el sistema de referencia móvil  alrededor del eje . Sobre el plano móvil  se define un mecanismo paralelo 2RFR, donde R representa una junta de revolución y F representa una barra flexible. En el mecanismo 2RFR los actuadores ,  se conectan a una barra rígida de longitud , ver Figura 2. Cada barra rígida  tiene fijadas en sus extremos dos barras flexibles de longitud  con un angulo  respecto a la barra rígida. Las barras flexibles  convergen en la junta de revolución P, donde se puede acoplar un efector final. Los extremos de la barra flexible se fijan mediante dos cilindros huecos  y  de longitud  y , respectivamente. 

Los elementos flexibles del prototipo se pueden modelar como una barra de Cosserat [9]. El modelo de Cosserat divide la barra deformable en secciones diferenciales  donde la posición del centro de la sección transversal se parametriza como , y la orientacion de la misma sección transversal es dada por la matriz , donde  es la longitud de arco. La deformación longitudinal  y la curvatura  entre dos secciones trasnversales contiguas se define derivando  y  respecto de  (), así:

	 
	[bookmark: _Ref107937047](1)

	 
	[bookmark: _Ref107937048](2)


Considerando leyes constitutivas lineales, en un elemento infinitesimal rígido  sus fuerzas internas , los momentos internos  y las deformaciones ,  se relacionan como:
	 
	(3)

	 
	(4)


Donde  y  son la matriz de rigidez a tracción y flexión, respectivamente. 
[image: Gráfico, Diagrama
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[bookmark: _Ref107935435]Figura 3. Modelo de deformación de la sección infinitesimal . 

Si el elemento infinitesimal está sometido a fuerzas y momentos distribuidos , , ver Figura 3, el equilibrio estático vendrá dado por:
	 
	[bookmark: _Ref107937135](5)

	 
	[bookmark: _Ref107937136](6)


Donde  representa la posición donde se aplica la resultante de la fuerza actuante. 

Al derivar (5) y (6) respecto de , se obtiene el siguiente sistema diferencial no lineal:
	 
	[bookmark: _Ref107937051](7)

	 
	[bookmark: _Ref107937052](8)


Las expresiones (1), (2), (7) y (8) forman el sistema diferencial no lineal que representa el modelo constitutivo de la barra deformable como:
	
	[bookmark: _Ref107937500](9)


La resolución numérica del  sistema (9) se puede simplificar al restringir la deformación de la barra a un plano y considerando nulas las deformaciones longitudinales y transversales [10], es decir , con  como un vector unitario tangente a la sección deformada. 

El problema de cinemática directa se resuelve mediante el sistema (9) y la ecuación de lazo cerrado para el punto P. En este caso, las variables conocidas son ,  y la fuerza externa aplicada en P, mientras que las incógnitas buscadas son la posición del punto P y las fuerzas en los actuadores. 

El problema de cinemática inversa se resuelve mediante el sistema (9) y las dos ecuaciones de lazo abierto de las cadenas cinemáticas RFR. En estas condiciones las variables conocidas son la posición del punto P y la fuerza externa aplicada en P, mientras que las incógnitas son ,   y la fuerza de los motores. En [8] se analiza en profundidad la solución de los problemas cinemáticos en este prototipo.




Atrapamiento cuasi estático

Un robot colaborativo debe garantizar la integridad del operario mediante al menos uno de los métodos propuestos en la especificación técnica ISO/TS 15066 [7]. En la especificación ISO/TS 15066, el método de limitación de potencia y velocidad considera contactos físicos intencionales o accidentales entre el usuario y las partes móviles del robot colaborativo, estos posibles contactos se pueden clasificar como:

Cuasi estático: Atrapamiento prolongado de una parte del cuerpo humano con una parte móvil del robot colaborativo. Se considera que el robot aplica una fuerza especifica durante todo el periodo de atrapamiento. 
Transitorio: Una parte del cuerpo humano impacta con una parte móvil del robot, luego del impacto los elementos involucrados pueden retroceder o retraerse. Se considera un impacto de corta duración, dependiente de las características dinámicas del robot y la persona.

Para minimizar el daño al ser humano, en caso de un contacto físico, el robot colaborativo debe reducir una fuerza transitoria máxima  a una fuerza cuasi estática máxima  en 0.5 s o menos, ver Figura 4. Los valores de  y  se establecen en la especificación técnica ISO/TS 15066 de acuerdo con la parte del cuerpo humano que se impacta.
[image: Texto
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[bookmark: _Ref108003132]Figura 4. Fuerza y presión aceptable durante un contacto físico.
Fuente: ISO/TS 15066.

Las limitaciones de fuerza y velocidad de un robot colaborativo se logran mediante configuración del software del controlador, o restringiendo las especificaciones eléctricas y mecánicas de los actuadores. 

Los valores de  y , así como de la velocidad máxima a la que puede trabajar un robot colaborativo se establecen considerando un impacto puramente elástico entre un robot rígido y un sistema de masa-resorte. Sin embargo, no se ha contemplado la posibilidad de que el impacto sea con un robot flexible. Si un robot flexible es capaz de absorber parte de la energía del impacto se puede considerar el incrementar la velocidad de trabajo.

Pruebas experimentales

En un atrapamiento vertical cuasi estático, la fuerza  se puede especificar como:
	
	[bookmark: _Ref108012098](10)


Donde  es la constante de rigidez y  es la compresión lineal experimentada por una parte del cuerpo humano.

Si un robot flexible interviene en el atrapamiento, la fuerza  que se aplica sobre el cuerpo humano se puede determinar cómo:
	
	[bookmark: _Ref108012099](11)


Donde  representa la rigidez del robot flexible sobre el eje Y, que es dependiente de la posición del punto .

En un atrapamiento cuasi estático  es el mismo para el cuerpo humano y para el robot flexible, por lo que, para distintas ubicaciones del efector final del robot flexible, la fuerza  se determina mediante:
	
	[bookmark: _Ref108013085](12)


En (12),  se puede determinar numéricamente a partir del modelo del robot flexible2RFR. 

La presente investigación simular el atrapamiento cuasi estático de una mano con el prototipo de robot flexible 2RFR de la Figura 1, para analizar si la fuerza aplicada sobre el cuerpo humano es menor a la que aplicaría un robot rígido. En la Tabla 1 se muestra los parámetros físicos de una mano de acuerdo con el estándar ISO/TS 15066. 

[bookmark: _Ref108013736]Tabla 1. Parámetros físicos de una mano humana.
	 
	 
	 

	140 N
	75 N/mm
	1.86 mm



Para garantizar la validez del cálculo de , primero se analizará la compatibilidad del modelo matemático y el prototipo real del robot paralelo flexible 2RFR. El análisis de compatibilidad consiste en impactar el prototipo de robot paralelo flexible 2RFR con una plataforma dinamométrica de 6 ejes para registrar las fuerzas  ejercidas por el efector final del robot 2RFR.

En la Figura 5 se muestra los equipos que intervienen en el análisis de compatibilidad. Durante el experimento, el robot flexible se mueve a una velocidad lineal promedio de 10.4 mm/s, con una compresión máxima de  = 13 mm. La mesa dinamométrica está formada por cuatro células de carga triaxial 9347C de marca Kistler®. 
[image: ]
[bookmark: _Ref108015860]Figura 5. Descripción general del análisis de compatibilidad. 

Las células de carga 9347C tienen una resolución de 0.01 N, y la fuerza máxima permitida es de ±30 KN sobre el eje Fz y ±15 KN sobre los ejes Fx y Fy. En esta investigación el eje Fz de la mesa dinamométrica se alinea con el eje vertical (eje Y) del robot paralelo.

Resultados

Compatibilidad del modelo y el prototipo de robot paralelo flexible 2RFR

La Figura 6 muestra la comparativa entre la fuerza  calculada mediante el modelo teórico del robot 2RFR y la fuerza  experimental proveniente de la mesa dinamométrica. 

Se puede verificar una buena compatibilidad entre el modelo matemático y el comportamiento real del robot flexible para una comprensión , con un máximo error de 1.1 N. Cuando el desplazamiento  el error en el cálculo de   incrementa hasta un máximo de 3 N. En un contacto cuasi estático con una mano humana , por lo que el modelo matemático es adecuado para simular un atrapamiento de mano humana.
[image: Gráfico, Gráfico de líneas, Gráfico de dispersión
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[bookmark: _Ref472974566]Figura 6. Comparación entre la fuerza calculada  y su medición experimental  en función de la compresión .

Simulación de atrapamiento cuasi estático

En la Figura 7 se muestra la fuerza  durante una colisión cuasi estática de mano en distintas posiciones del punto P del prototipo del robot flexible.
[image: Gráfico
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[bookmark: _Ref108019447][bookmark: _Ref108019443]Figura 7. Fuerza aplicada por el robot flexible 2RFR sobre una mano humana en un contacto cuasi estático.

La Figura 7 muestra la fuerza  calculada durante el contacto cuasi estático vertical del robot flexible 2RFR con una mano humana. Esta figura muestra una fuerza máxima de 8.5 N, que representa el 6.07% de la fuerza  permitida en un contacto cuasi estático con la mano humana. Con base en lo anterior se puede decir que un robot de tipo flexible aplica fuerzas inferiores a las indicadas en la especificación técnica ISO/TS 15066. Si con un robot flexible, las fuerzas de impacto son menores se podría permitir operar a velocidades superiores a las establecidas para robots rígidos. Sin embargo, el análisis de velocidades de operación para robot flexibles actualmente está en desarrollo por lo que no se puede cuantificar en esté artículo.

Conclusiones

Durante una colisión cuasi estática sobre la mano de un ser humano, el robot paralelo flexible 2RFR ha sido capaz de reducir hasta en un 94% la fuerza de contacto cuasi estático comparado con un robot rígido. Sin embargo, esta reducción de la fuerza es dependiente de la posición en la que se encuentre el robot flexible. 

Por otro lado, con base en esta absorción de energía durante un contacto en el que intervienen robots flexibles se puede pensar en incrementar la velocidad de funcionamiento de los robots colaborativos. Sin embargo, el modelo de deformación de los elementos flexibles requiere integrar el efecto de deformaciones no lineales a fin de mejorar la exactitud en la estimación de la fuerza aplicada sobre el cuerpo humano .

En futuros trabajos se analizarán a detalle la velocidad máxima que puede alcanzar un robot flexible durante el impacto transitorio con distintas partes del cuerpo humano. Esto permitirá proponer una especificación técnica donde se establecerán los límites de fuerza y velocidad de trabajo permitidos para robots con elementos flexibles.
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