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RESUMEN.

La friccion es un fendmeno presente en todos los sistemas
roboticos,

el cual moldea la respuesta transitoria y produce efectos adversos
en el desempefio de los algoritmos de control. Los avances en la
tribologia han dado paso a nuevos modelos de friccion basados en
el comportamiento microscopico del fenémeno, lo que a su vez ha
permitido la implementacion de dichos modelos en algoritmos de
control con compensacion de friccion mejorando el desempefio y
eliminando los efectos adversos relacionados a este fendmeno. En
este articulo se presenta la propuesta de un nuevo modelo de
friccion para robots manipuladores basado en el comportamiento
caracteristico del modelo de LuGre, asi su andlisis experimental en
un robot manipulador de 3GDL con servomecanismos
rotacionales. Palabras Clave: friccion, modelo, LuGre, Stribeck,
Coulomb, viscosa, histéresis, robot.

ABSTRACT.

Friction is a phenomenon present in all robotic systems, which
molds the transient response and produces adverse effects on the
performance of control algorithms. Advances in tribology have
given way to new friction models based on the microscopic
behavior of the phenomenon, which in turn has allowed the
implementation of these models in friction-compensated control
algorithms improving performance and eliminating adverse
consequences related to this phenomenon. This article presents the
proposal for a new friction model for manipulative robots based
on the characteristic behavior of the LuGre model, as well as its
experimental analysis in a 3GDL manipulating robot with
rotational servomechanisms.

Keywords: friction, model, LuGre, Stribeck, Coulomb, viscous,
hysteresis, robot.

1. INTRODUCCION

La friccion es un fenémeno presente en todos los sistemas que
involucran partes en movimiento. Su descubrimiento se
remonta a la época de Leonardo Da Vinci, desde sus trabajos
sobre el estudio del movimiento de bloques sobre superficies, y
ha sido estudiado ampliamente desde entonces [1], [2].

Los robots manipuladores se han vuelto una parte fundamental
en la industria para la realizacion de diversas tareas de
precision o trabajo pesado, tales como manipulacién de objetos,
clasificacion y transporte de materiales, soldadura, pintura, etc.
Para lograr un desempefio adecuado en estas tareas, se requiere
de un control robusto y de un conocimiento amplio del modelo
dinamico del robot, lo que incluye entre otras cosas la friccién
en los actuadores.

El fendmeno de friccidn es un efecto disipativo que convierte la
energia cinética en térmica, e introduce una componente de
amortiguamiento que modela la forma de la respuesta
transitoria. A traves de los afios, la friccion se ha representado a
través de los modelos clésicos de la friccion viscosa y friccion
de Coulomb. Gracias a los avances logrados en el campo de la
tribologia, se ha logrado comprender més a fondo como es el
comportamiento de la friccion a nivel microscopico, por lo que
ha sido posible la generacién de modelos mas completos para la
representacion de la friccion [3].

Uno de los modelos de friccion mas recientes es el modelo de
LuGre [4], el cual es un modelo dinamico que representa la
fricciobn como la integracién componentes de friccion de
Coulomb, friccion viscosa, el efecto Stribeck, asi como una
region de histéresis. Este modelo, si bien es una representacion
muy acertada del fenémeno de friccién, posee algunos aspectos
negativos cuando se pretende implementarlo en controladores
para robots manipuladores, pues al ser un modelo dindmico,
introduce una variable de estado adicional al sistema en espacio
de estados, incrementando el nimero de grados de libertad del
robot.

Con esto, se propone que es posible disefiar un nuevo modelo
de friccién orientado a robots manipuladores de transmision
directa, en el que se consideren todos los elementos incluidos
en el modelo de LuGre a modo de una funcién estatica
dependiente de la velocidad, generando una mejora en la
precision del modelo dindmico sin incrementar los grados de
libertad del robot.
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En este articulo se propone un nuevo modelo de friccion
formado por la adecuada combinacion de funciones
hiperbolicas que incluye los efectos del modelo de friccién de
LuGre. Ademas de un analisis experimental del modelo
aplicado a un robot manipulador antropomorfico de 3 grados de
libertad.

2. DISENO Y ANALISIS DEL MODELO DE FRICCION
2.1. Modelos de friccion actuales.

Podemos agrupar los modelos de friccion conocidos hasta
ahora en 2 grupos: modelos estaticos y dinamicos [4]. En el
caso de los modelos estéticos, se considera a la friccion como
una funcién dependiente de la diferencia de velocidad de
superficies con deslizamiento y son la manera méas simple de
representar el fenémeno de friccidn. Los modelos estaticos son
generalmente variaciones de la ley de friccion de Coulomb,
algunos de los mas conocidos son los modelos de Karnopp,
Quinn, Kikuuwe, entre otros [5]. Por otra parte, los modelos
dinamicos son una representacion que abordan la friccién como
un fendmeno dindmico, y son capaces de reproducir elementos
microscdpicos de la friccion, tales como la histéresis. Algunos
de los modelos dindmicos de friccibn més conocidos son los
modelos de Dahl y el modelo de LuGre, este Gltimo nombrado
asi por la colaboracion entre los grupos de control de Lund y
Grenoble.

2.2. Modelo propuesto.
Observando las componentes de los modelos de friccion
documentados, tanto dindAmicos como estaticos, se propone la
siguiente estructura matematica como modelo de friccion:
sinh®~1(§¢)cosh(8¢) _ (1)
1

= b
i S R R

donde:

e 7, es la fuerza de friccion con direccion contraria al
movimiento de los actuadores [Nm],

e g eslavelocidad articular entre superficies de contacto
[grados/s],

e f, esel coeficiente de friccion de Coulomb,

e § es el coeficiente de disipatividad,

e s es el coeficiente de efecto Stribeck.

e b es el coeficiente de friccién viscosa.

El modelo mostrado en (1) es claramente un modelo estéatico,
por lo que su implementacion en un controlador con
compensacion de gravedad puede realizarse de manera analoga
al modelo de friccion tipico para robots manipuladores, que
incluye Unicamente la ley de friccion de Coulomb y friccion
viscosa. Analizando el modelo de friccion propuesto es
importante notar que el primer componente corresponde a la
friccion de Coulomb y la curva de efecto Stribeck, mientras que
el segundo elemento comprende a la friccion viscosa.
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El disefio del modelo de friccion permite emplear los
coeficientes de friccion viscosa y de Coulomb de la misma
manera que se haria en los demas modelos estaticos. El
coeficiente de efecto Stribeck, es el encargado de darle forma a
la curva caracteristica que existe en la transicién de la
componente de friccion estatica y de Coulomb a la componente
de friccidn viscosa. La curva de efecto Stribeck se moldea de
acuerdo con las necesidades del sistema considerando que esta
se encuentra directamente relacionada con la interaccion entre
las superficies en contacto y la estructura microscopica de sus
asperezas. Para usos practicos, el coeficiente de efecto Stribeck
s € N+ y su aportacion al modelo de friccion propuesto se
muestran a continuacion:
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Figura 1. Variaciones en coeficiente de efecto Stribeck.

La figura 1 muestra la curva caracteristica del modelo de
friccidn propuesto y los efectos que producen las variaciones en
el coeficiente de efecto Stribeck, conservando el resto de los
pardmetros constantes. Los parametros utilizados en la
simulacion del modelo de friccién en la figura 1 se muestran a
continuacion:

Tabla 1. Parametros de simulacion con variaciones en s.

Coeficiente de fcl 5.17Nm
friccion de fc2 5.17Nm
Coulomb fc3 5.17 Nm
Coeficiente bl 2.28 (Nmseg”2)/grad
de friccion b2 2.28 (Nmseg”2)/grad
viscosa b3 2.28 (Nmseg”2)/grad
Coeficiente 61 9
de 62 9
disipatividad 53 9
Coeficiente sl 2
de efecto s2 4
Stribeck s3 6
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El coeficiente de disipatividad § € R, empleado en el modelo
es un parametro de disefio que moldea la zona muerta generada
en la regidon vecina al origen. Este comportamiento puede
observarse en algunos casos experimentales de friccion
generados por el modelo de LuGre [6].
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Figura 2. Variaciones en 4.

En la figura 2 se analizan los efectos que producen las
variaciones en el parametro § en el modelo de friccién
propuesto. En esta simulaciéon se utilizaron los siguientes
parametros:

Tabla 2. Parametros de simulacion con variaciones en 8§
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&, es posible reducir la rapidez en el cambio de direccion de la
friccién, lo que podria interpretarse como un cambio en la
friccidon estatica. Una seleccion adecuada de los parametros de
disefio 6 y s proporcionan una respuesta que puede asemejarse
a los modelos de friccion antes mencionados, especialmente en
el modelo de LuGre.

2.3. Analisis experimental.

Para sustentar la propuesta aqui presentada, ahora se describe el
desarrollo del analisis experimental del modelo propuesto.
Empleando el robot de investigacion del laboratorio de robética
y control de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla;
del tipo antropomdrfico con 3 grados de libertad (figura 3) y
equipado con motores sin escobillas, de transmision directa sin

ningun tipo de reductor en sus articulaciones.
“ﬁ_t g B l 157 o n

Las caracteristicas de este robot son favorables para el analisis

Coeficiente de fcl 5.17 Nm arac ! nalls|
friccién de fc2 517 Nm de friccion, pues este tipo de ac_tl’Jadores no generan friccion
Coulomb fc3 517 Nm adlc[or_lal dgb!do a la interaccion de engranajes o juego
Coeficiente bl 2.28 (Nmseg™2)/grad mecanico; Unicamente se considera el rozamiento de las
de friccion b2 2.28 (Nmseg”2)/grad superficies en las artlcglacmpes. El robot cuenta con encoders

viscosa 13 2.28 (Nmseg™2)/grad en cada una de sus articulaciones de hasta 1024000 p/rev, los
— . cuales permiten recopilar datos importantes para observar el
Coeficiente o1 1 comportamiento de la friccién en el mismo. Los actuadores del
disipz?t?vi dad gg 11000 robot experimental poseen las siguientes caracteristicas.
C(;)efi;:iepte S ; g Tabla 3. Servoactuadores del robot experimental
Stribeck s3 6 Base | DM1050A 50 1024000
Hombro | DM1150A 150 1024000
Codo DM1015B 15 655360

En general, este parametro es seleccionado de acuerdo con la
aplicacion del control en el que se implementara el modelo de
friccién, pues al igual que ocurre en el modelo de Karnopp,
existe una regiéon de transicion entre la velocidad de giro
positiva a negativa y viceversa, la cual corresponde a la
ubicacién de la region de histéresis. Al modificar el parametro

En el experimento realizado se tomaron en cuenta sus
parametros fisicos, previamente conocidos para cada una de sus
articulaciones, las cuales se muestran en la tabla 4.
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Los pardmetros experimentales f.,, b,, O, S, que
corresponden al coeficiente de friccion de Coulomb, el
coeficiente de friccion viscosa, el coeficiente de disipatividad y
el coeficiente de efecto Stribeck respectivamente; representan
los pardmetros empleados en el analisis de friccion en el robot
experimental para el eslabén n.

Tabla 4. Pardmetros experimentales del modelo de friccién

ISSN 1405-2172

15

1071

T
Z
Coeficiente de fcl 5.17 Nm 5 of

friccion de fc2 1.90 Nm 8

Coulomb fc3 1.73Nm s

Coeficiente bl 2.28 (Nmseg”2)/grad S 1

de friccion b2 1.20 (Nmseg”2)/grad o

viscosa b3 0.17 (Nmseg"2)/grad sl e ]
Coeficiente 61 9
de 62 9 | Friccion eslabon 1
disipatividad 53 9 A5 - . : . . . . . :
Py -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
Cg:gggge z; g Velocidad articular [grados/seg]
Stribeck 3 3 Figura 4. Friccién en eslabdn 1 (base).
5 J —~
El experimento realizado consistio en la medicion de los T _/,///
pardmetros de velocidad articular ¢ de cada eslabdn durante un 31 "o
tiempo de 19.174494 segundos, en los que se recopilaron 7671 5
datos discretos que fueron empleados en el modelo propuesto =
para reproducir el fendmeno de friccion. 2 i ]
50
= L

2.4. Resultados experimentales. - .
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del =i ek ]
analisis de los datos generados por el robot (fig. 3) durante el at i .
experimento. Empleando el modelo mostrado en la ecuacion 1 4l ///' |
para cada uno de los motores del robot considerando sus s
parametros fijos. —?25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25

Velocidad articular [grados/seg]
Figura 5. Friccién en eslabén 2 (hombro).
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Figura 6. Friccidn en eslabon 3 (codo).

En las figuras 4 a 6 se muestra la grafica correspondiente a la
friccién en los eslabones base, hombro y codo respectivamente.
Es claro que se obtiene una respuesta con la forma
caracteristica de la friccion de manera similar a como ocurriria
empleando el modelo de LuGre. Los pardmetros fisicos
correspondientes al coeficiente de disipatividad y el coeficiente
de efecto Stribeck fueron seleccionados de manera que pudiera
apreciarse claramente su influencia en la friccion de los
motores.

Es importante notar que las diferencias en el comportamiento
de la friccion en cada eslabdn son pequefias y se deben entre
otras cosas, al tamafio de la superficie de contacto, la rugosidad
de sus asperezas, asi como el desgaste natural de los motores.
En la figura 4, se observa el mayor coeficiente de friccion de
Coulomb debido a su mayor superficie de contacto.

En la figura 5 se observa una comparacion directa entre la la
simulacion del modelo de friccion y los resultados del
experimento en el eslabon 3 del motor, considerando los
mismos pardmetros fisicos.
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Friccion [Nm]

Friccion eslabon 3(experimental) | |
Friccion eslabon 3(simulacion)

4 . . .
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Velocidad articular [grados/seg]
Figura 7. Friccién eslabdn 3 (experimental vs simulacién)

Es notable que, en la region correspondiente a la regién de
histéresis, la recursividad de los datos en la grafica, generados
por los cambios en el sentido de giro resulta en un area de alta
vibracion que podemos interpretar fisicamente como la region
de histéresis. Estos cambios repentinos en la region de
histéresis se observan frecuentemente cuando se analiza la
fricciobn bajo el modelo propuesto empleando datos
experimentales. Con esto, podemos afirmar que en el modelo
propuesto se encuentran presentes todos los elementos
relevantes del modelo de LuGre (friccion viscosa, friccion de
Coulomb, regién de histéresis y curva de efecto Stribeck)
conservando la naturaleza estatica del modelo.

Una ventaja significativa del modelo de friccién propuesto es
su naturaleza continua, pues al estar formado por una
combinacion de funciones hiperbdlicas, se evita el uso de
funciones discontinuas presentes en la mayoria de los modelos
de friccion actuales ya sea estaticos o dindmicos.

3. CONCLUSIONES

El fenémeno de friccidn es un aspecto importante en el control
de robots manipuladores. Contar con un modelo que represente
este fendmeno de forma completa y precisa prepara las
condiciones ideales para el disefio de controladores de alto
desempefio y sistemas roboticos con compensacion de friccion.
Se dio validez al modelo de friccidn presentado en este trabajo
mediante el andlisis experimental, comparando los datos
obtenidos con modelos documentados. La implementacion de
los modelos de friccion en robots manipuladores requiere que
estos sean flexibles, por lo que la propuesta realizada en este
trabajo es una gran alternativa a los modelos clésicos de
friccion y los modelos dindmicos existentes. Existen adn
muchas posibilidades de investigacion y problemas abiertos en
el campo de la robdtica para la mejora de los modelos de
friccion existentes, el modelo de friccion disefiado en este
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trabajo es la base de futuro andlisis y mejora de modelos de
friccion para robots manipuladores.
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