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Ser escéptico no es una posicion social. Ser escéptico es saber que lo que cualquier persona
diga es lo que ella cree que es verdad, pero no necesariamente es la verdad. Es saber que
ellos crearon esta historia y los aprendemos a escuchar. Al escuchar lo que dicen, podemos
tomar lo que nos ayude a hacer nuestra historia mejor y rechazar todo lo que la haga peor.
Carl Sagan
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Resumen

Hoy en dia el ser humano ha desarrollado sistemas que le permiten aumentar su capacidad
de manipulacién para explorar ambientes remotos que pueden ser complejos, peligrosos o in-
cluso inaccesibles con la finalidad de asegurar su integridad fisica. Dentro de estos sistemas se
encuentra la teleoperacion bilateral (local-remoto) que combina las habilidades humanas tales
como el razonamiento y la toma de decisiones con las ventajas de la precision, repetitividad y
costo-beneficio de un manipulador. Estos sistemas, idealmente deben proveer la sensacién de
presencia en el ambiente remoto y la transparencia, mientras, la robustez y el desempefio son
requeridas para realizar una tarea dada.

El intercambio de mediciones de posicion, velocidad y fuerza, es una capacidad de los siste-
mas de teleoperacién bilateral bajo un canal de comunicacién. Sin embargo, dicho canal puede
inducir retardos sustanciales entre el comando dado por el operador humano y el momento en
que éste es recibido por el robot remoto. Debido a la naturaleza del retardo, la transparencia
no se puede lograr ni se garantiza el seguimiento de posicion. Por ésta razon, la mayoria de los
esquemas de control sélo garantizan regulacién de la posicién, consenso con lider o sin lider,
o la sincronizacién de un conjunto de robots induciendo trayectorias periddicas de posicion.

La mayoria de los enfoques de control se disefian asumiendo conocida la medicion de la
velocidad a través de sensores; sin embargo, dicha sefial puede estar contaminada con ruido
provocando que el desempeiio del sistema no sea el deseado. En el presente trabajo, se propone
un esquema controlador-observador bajo retardos variantes en el tiempo sin disponer de la
medicién de las velocidades y sin utilizar el modelo del sistema. Dicho esquema es posible
aplicarlo para movimiento libre y restringido. Para el primero, el operador humano mueve el
manipulador local y después de un tiempo lo suelta, logrando que ambos manipuladores tiendan
a una posicion particular resolviendo el problema de consenso. Mientras que, en el segundo, el
robot remoto interactda con una superficie y el operador, que actiia en el robot local, tendrd la
sensacion de telepresencia. La demostracion del esquema propuesto se valida con diferentes
experimentos.
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Capitulo 1

Introduccion

El ser humano, a lo largo de la historia, ha desarrollado herramientas que le permiten au-
mentar su capacidad de manipulacién en diferentes ambientes con el objetivo de preservar su
bienestar o facilitar una tarea en especifico. Dichas herramientas han ido evolucionando con-
forme se desarrollan e investigan nuevas tecnologias, logrando el disefio de robots que pueden
realizan tareas repetidas, complejas y precisas a un bajo costo.

En sus inicios, los robots solo se encontraban en algunas fabricas, principalmente en la
industria automotriz, realizando trabajos simples pero repetitivos con una alta precisién y uni-
formidad superior al operador humano. Hoy en dia es posible encontrar robots que imitan la
figura y movimiento del ser humano que tienen como finalidad en su mayoria ayudar al hombre
con sus labores, siendo estos robots auténomos. Sin embargo, hay otros que dependen de un
operador humano para realizar una tarea en particular. El operador es necesario debido a que el
ambiente donde trabaja el robot es desconocido y/o variable. En este punto es donde se concibe
la Teleoperacion, la cual tiene como objetivo operar un robot de forma remota para realizar ta-
reas complejas o peligrosas como una cirugia o la manipulacién de materiales radioactivos. El
término teleoperacion proviene del prefijo tele proveniente del griego y significa a distancia,
por lo tanto teleoperacion indica operacion a distancia.

Un sistema de teleoperacion estd conformando por cinco elementos esenciales: operador
humano, manipulador local, canal de comunicacion, manipulador remoto y un entorno [Nuiio
et al., 2011; Shokri-Ghaleh y Alfi, 2014], como se observa en la Figura 1.1. El funcionamiento
general de un sistema de teleoperacion opera de la siguiente manera: el manipulador denomina-
do remoto reproduce fielmente los movimientos del manipulador local, en el cual estd presente
un operador humano.

Los objetivos de un sistema de teleoperacion bilateral son:

» Estabilidad: Mantener la estabilidad del sistema en lazo cerrado independientemente del
comportamiento del operador humano o el ambiente [Hokayem y Spong, 2006].

» Telepresencia: Proporcionar al humano la sensacién de encontrarse fisicamente en el




1. INTRODUCCION

lugar remoto.

La teleoperacion puede ser unilateral o bilateral dependiendo de la tarea a realizar. En
la teleoperacion unilateral, la informacién viaja en una sola direccidn, es decir, por el canal
de comunicacién se envian sefiales de posicion o fuerza del manipulador local al remoto. En
cambio, en la teleoperacion bilateral el flujo de informacién se da en ambos sentidos, es decir,
el robot local conoce la posicidn y/6 fuerza del robot remoto y viceversa.

Operador
Humano

1
4
/7
[
l'
’I Objeto
'

POSICION
FUERZA

Canal de
@ omum(.auon
Mampu!ador Manipulador
Local Remoto

Figura 1.1: Sistema de teleoperacion bilateral

En los tltimos aos, los sistemas de teleoperacién bilateral local-remoto han tomado gran
importancia en diferentes campos como medicina, exploracién espacial y ambientes peligro-
sos. En algunos casos, estos sistemas utilizan sensores de velocidad y fuerza pero esto implica
altos costos y la adquisicion de sefiales con ruido. Por ello, surge el interés de utilizar un ob-
servador de estados y fuerza que permita reconstruir la velocidad y la fuerza del efector final.

Por otra parte, debido a que las sefiales son transmitidas a largas distancias se presentan re-
tardos que pueden afectar la estabilidad del sistema y la transparencia, es decir, el manipulador
local no experimenta la fuerza que estd aplicando el manipulador remoto. El presente trabajo
trata sobre esto ultimo e intenta resolver el problema de la estabilidad en sistemas teleoperados
en presencia de retardos variables utilizando un control-observador sin modelo dindmico.

1.1. Planteamiento del problema
Las leyes de control que se han desarrollado para sistemas teleoperados tienen como ob-

jetivo que el efector final del manipulador remoto siga la trayectoria deseada del manipulador
local impuesta por un operador humano. Sin embargo, los trabajos que estdn reportados en la




1.2 Estado del arte

literatura consideran conocida la dindmica de los manipuladores y suponen que la medicién de
las velocidad estd disponible. El problema a resolver en este trabajo es controlar un sistema de
teleoperacion bilateral local-remoto con retardos variantes en el tiempo sin utilizar el mode-
lo dindmico del manipulador. El esquema de control propuesto asume que las velocidades no
estan disponibles por lo cual se disefia un observador de velocidad. La estabilidad del sistema
en lazo cerrado debe garantizarse por medio de un anélisis matemaético.

Existe una variedad de aplicaciones relacionados con este problema. Como ejemplos se
mencionan:

» Exploracion espacial

Construccion de instalaciones submarinas

Aplicaciones militares

Cirugia medica

1.2. Estado del arte

Para comprender el problema a realizar, es importante mencionar algunas contribuciones
relevantes que se han realizado en el control de posicién/fuerza en los sistemas de teleoperacion
bilateral.

1.2.1. Control de posicion/fuerza en sistemas teleoperados

El control de un robot tiene tres objetivos fundamentales: control de movimiento (segui-
miento o regulacién), control de la fuerza ejercida en un entorno, o el control en conjunto de
movimiento y fuerza [Sudrez, 2000]. En Vukobratovic [2009] y Sudrez [2000] es posible en-
contrar una diversidad de esquemas de control de posicién/fuerza que se han aplicado en los
robots. A pesar de la amplia gama de esquema de control de posicién/fuerza estos se pue-
den clasificar en dos categorias: el control de fuerza directo y el control de fuerza indirecto
[Siciliano y Villani, 1999]. En el primer caso se establece una retroalimentacion de fuerza que
permite llevar a ésta a un valor deseado y en el segundo la interaccién con el medio es generada
mediante el control de movimiento del manipulador [Gutiérrez Giles et al., 2016]. El control
de posicion/fuerza normalmente, requiere de un sensor que se coloca en el efector final, sin
embargo, esto implica un costo. Por lo cual, en los dltimos afios, se ha buscado la eliminacién
de sensores de fuerza y velocidad como se reporta en el trabajo de Gdmez Garcia et al. [2007]
y Arteaga-Pérez et al. [2006].

El problema de control de posicién/fuerza en sistemas teleoperados resulta de extrema im-
portancia cuando estos entran en contacto con un entorno ya que las fuerzas que se ejercen
deben ser controladas adecuadamente [Gamez Garcia et al., 2007]. El inicio de los sistemas
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teleoperados surge en la industria nuclear, debido al alto riesgo de entrar en contacto con ele-
mentos radioactivos. En 1947, Raymond Goertz comienza con las primeras investigaciones del
desarrollo de un robot a distancia para manipular sustancias radioactivas [Nufio Ortega y Ba-
safiez Villaluenga, 2004], y no es hasta 1954 cuando presenta el primer manipulador maestro-
esclavo [Goertz y Bevilacqua, 1952] con tecnologia electrénica el cual utiliza un control de
fuerza retroalimentado que refleja la fuerza de un manipulador teleoperado.

Por otra parte, cuando los sistemas de teleoperacién son conectados a través de un canal
de comunicacién puede haber retardos substanciales en la transmisién de datos ocasionando
que el sistema se vuelva inestable y el desempefio sea pobre [Hokayem y Spong, 2006; Shokri-
Ghaleh y Alfi, 2014]. Se han propuesto diversos esquemas de control para solucionar dicho
problema. Una recopilacién de los esquemas de control que se implementaron se encuentran
en Sheridan [1993] donde el objetivo es el control supervisado, la interacién humano-maquina
y la teleoperacién basada en software. En el 2006, Hokayem y Spong [2006] mencionan los
algoritmos de control que predominaron a principios de los 90’s y analizan la estabilidad de los
esquemas de control basados en pasividad en presencia de retardos para sistemas teleoperados.
En el 2008, Chopra et al. [2008] proponen una ley de control basada en pasividad que garan-
tiza la sincronizacion de los estados de los manipuladores local/remoto en movimiento libre
independientemente del retardo constante. Por otra parte, Nufio et al. [2011] organizan once
tipos de controladores basados en pasividad para sistemas bilaterales no lineales dentro de tres
categorias: 1) scattering-based, 2) inyeccién de amortiguamiento y 3) esquemas adaptables los
cuales aseguran la estabilidad asint6tica en multiples situaciones con retardos constantes o va-
riantes. El segundo y tercer grupo aseguran seguimiento de posicién mientras el primero solo
provee estabilidad independiente del retardo.

Byeong-Yeon y Hyo-Sung [2013] utilizan un control adaptable compuesto para garantizar
la convergencia de los estados y los pardmetros de los robots local y remoto en presencia de
incertidumbres paramétricas tanto en movimiento libre como en movimiento restringido consi-
derando retardos constantes. Sin embargo, los retardos presentes en el canal de comunicacién
son variantes y hay poca literatura sobre dicho tema. Por ejemplo, Yen-Chen y Seng-Ming
[2013] proponen un control adaptable que asegura la estabilidad y la convergencia del error
de posicién entre el robot local y el remoto considerando retardos variables e incertidumbres
dindmicas. Nufio Ortega et al. [2014] proponen un control adaptable que asegura la convergen-
cia de los errores y la velocidad a cero en presencia de retardos variables. Ademads, la mayoria
de estos esquemas de control consideran que las velocidades estdn disponibles y el modelo
del sistema es conocido. Pocos trabajos que estdn reportados en la literatura no consideran lo
antes mencionado. Por ejemplo, Arteaga-Pérez et al. [2015] disefian un esquema Controlador-
Observador que no requiere del modelo del sistema y estima la velocidad con un observador,
dicho esquema garantiza seguimiento de posicidn y errores de observacion acotados. En Sarras
et al. [2016] utilizan un observador /&/ para estimar la velocidad pero requiere conocer el mo-
delo del sistema y es necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales parciales.
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1.3. Contribucion

Se propone un algoritmo controlador-observador para un sistema de teleoperacién bilateral
local-remoto con la finalidad de resolver el problema de seguimiento de posicién en presencia
de retados variantes en el tiempo. Una de las ventajas del algoritmo es que no requiere del
conocimiento del modelo dindmico de lo manipuladores y dado que solo se tiene disponible la
medicién de la posicién se utiliza un observador para estimar la velocidad. Ademads se presenta
la validacion experimental del esquema propuesto.

1.4. Estructura del trabajo

El presente trabajo estd compuesto por cinco capitulos. En el Capitulo 1 se presenta un
resumen de los esquemas de control que se han aplicado a los sistemas teleoperados. De igual
forma se presenta el planteamiento del problema y la aportacidn del presente trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan algunas herramientas matemdticas bésicas que se utilizan
para el andlisis de la estabilidad. También se describe el modelo cinemadtico y dindmico de un
robot manipulador, asi como el modelo matematico de un sistema de teleoperacion con algunas
propiedades importantes.

En el Capitulo 3 se presenta el algoritmo de control-observador en conjunto con el andlisis
de estabilidad.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados experimentales que validan la teoria del Capitu-
lo 3 y se presenta un andlisis del desempefio del algoritmo propuesto.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.







Capitulo 2

Preliminares matematicos

Conocer el modelo matematico de un sistema permite desarrollar, analizar y proponer es-
quemas de control que puedan resolver un problema en particular. Dicho modelo matematico
es una representacion aproximada del comportamiento del sistema real.

En este trabajo se considera un sistema de teleoperacidn bilateral local-remoto de robots
rigidos por lo que se explica la obtencién del modelo matemético y algunas propiedades im-
portantes que serdn de utilidad para el disefio del esquema controlador-observador.

2.1. Modelo cinematico

La cinematica estudia el movimiento de los cuerpos sin considerar las fuerzas que lo origi-
nan. En estd seccidn se desarrollan modelos cinemadticos para el movimiento de robos rigidos
La cinemadtica presentada a continuacién, se divide en: cinemadtica directa, cinemdtica inversa
y cinemdtica diferencial. La cinematica directa determina la posicion y orientacion del efector
final del robot conociendo los valores de las coordenadas articulares del mismo. La cineméti-
ca inversa permite obtener los valores de las articulaciones dada una posicién y orientacion
deseadas. Por ultimo, la cinematica diferencial es la relacion entre las velocidades articulares,
velocidades lineales y velocidad angular del efector final.

2.1.1. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa consiste en determinar la posicién y orientacién final
del robot respecto a su base, en funcién de las coordenadas articulares

a=lgn ¢ .. a)". 2.1)

Un robot de n grados de libertad tiene n + 1 sistemas coordenados, comenzando con la
base (sistema 0). Dichos sistemas coordenados se pueden obtener aplicando el algoritmo de
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Denavit-Hartenberg [Spong ef al., 2006]. En este algoritmo se define una matriz de transfor-
macién homogénea A; que depende de la variable articular g;, la cual es obtenida de cuatro
transformaciones bésicas, dos de rotacion y dos de traslacion:

Cp; S0,Ca; S80;5q; QiCy,

N S8 €9,Cay —CH;Sa;  QiSY,;
Ai(q) = 0 s o, 4| (2.2)
0 0 0 1

donde 0; representa el angulo entre los ejes x;_1 y x; con respecto a z;_1, el cual es constante
si la articulacién es prismética o variable si la articulacién es de revolucién; a; es el dngulo
entre los ejes z;—1 v 2; tomando x; como eje de giro; d; es la distancia entre la interseccién del
eje ;1 y z;—1 al sistema O; medida sobre z;_1 y a; es la distancia entre la interseccion del
eje x; y z;—1 al sistema O; medida sobre x;, como se muestra en la Figura 2.1. Finalmente, la
posicidn y orientacion del efector final puede ser obtenida a partir del calculo de las n matrices
definidas por (2.2) formando la matriz de transformacién homogénea °T",,.

0 0
OTn:Al-Ag-...~An:[(§” ‘i”] (2.3)

donde °R,, y Y0,, expresan la rotacién y posicién del efector final con respecto a la base,

respectivamente.

Zji_9

Articulacién (i)

Eslabon (i

Xi

m .,

0i—1

Figura 2.1: Asignacion de marcos de referencia Denavit-Hartenberg




2.1 Modelo cinematico

2.1.2. Cinematica inversa

La cinemadtica inversa permite calcular las posiciones articulares g en términos de la posi-
cién y orientacidn del efector final. Existen diferentes métodos tanto analiticos como numéricos
que calculan los angulos de las articulaciones. No obstante, el problema de la cinematica in-
versa es mds complejo que el de la cinemdtica directa porque las ecuaciones resultantes son
usualmente no lineales y pueden existir multiples soluciones que dependen de la configuracion
geométrica del manipulador. Uno de los métodos mds empleados para resolver la cinemaética
inversa es el método geométrico, debido a su relativa sencillez.

2.1.3. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial relaciona las velocidades lineales p,, y angulares w,, del efector
final (o de cualquier punto sobre el robot) con la velocidad de las articulaciones g del robot a
través de un mapeo descrito por una matriz Jacobiana. Por lo tanto, la cinematica diferencial se
puede expresar como

0 .
o = o | = i 4

donde %p,, € R?y Yw,, € R3 son las velocidades lineal y angular del efector final, respecti-
vamente, y J(q) € R%*" es el Jacobiano geométrico el cual depende de la configuracion del
robot y se utiliza cuando cantidades fisicas son de interés.

Otra forma de representar la cinemaética diferencial es derivando la posicidn cartesiana

de Oxdq
T= T o df A(9)q; (2.5)
donde & € R™ es la velocidad del efector final en coordenadas cartesianas y J(q) = —gg €

R™*™ es el Jacobiano analitico, donde en vez de la velocidad angular del efector final se tiene
la velocidad de una representacion de la orientacion del efector final (ejemplo los dngulos de
Euler).

El Jacobiano puede perder uno o més grados de libertad. Cuando esto sucede se dice que
existe una singularidad cinemética y es importante conocerla por las siguientes razones:

e Existen configuraciones donde los movimientos del efector final no pueden ser arbitra-
rios.

e Las ecuaciones de la cinematica inversa pueden tener infinitas soluciones.

e Velocidades acotadas en el espacio cartesiano pueden ocasionar velocidades no acotadas
en el espacio articular.
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2.2. Modelo dinamico

Un modelo dindmico representa la relacién que existe entre las fuerzas y el movimiento de
un cuerpo. En el caso de un manipulador, su modelo dindmico estd dado por un conjunto de
ecuaciones diferenciales no lineales que depende del niimero de articulaciones.

Generalmente, el modelo dindmico de un robot manipulador se obtiene mediante el método
de Euler-Lagrange. Este consiste en obtener el Lagrangiano, el cual estd dado por la diferencia
de la energia cinética ()K) y la energia potencial (U) del robot

L(q,q) = X(q,q) — Uq). (2.6)
Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un robot manipulador son

d [613} oL oD

alog) "o Tag =T 7

donde D es la funcidn de disipacion de Rayleigh. La ecuacion (2.7) se puede escribir de manera
compacta como

H(q)g+C(q,q)qa+ Dq+g(q) =T, (2.8)

donde g € R™ es el vector de coordenadas generalizadas; H € R™*"™ es la matriz de inercia,
la cual es simétrica y positiva definida; C(q, ¢)¢ € R™ es el vector de Coriolis y pares debido
a las fuerzas centrifugas; D € R™ ™ es la matriz diagonal positiva semidefinida de friccion
viscosa; g(q) € R™ es el vector de fuerzas gravitacionales y T es la sefial de control aplicada
en cada articulacion.

2.2.1. Modelo dinamico en movimiento restringido

Supoéngase que el efector final del manipulador estd en contacto con una superficie, la cual
estd descrita por una funcién escalar dada por

»(q) =0, (2.9)

donde ¢(q) : R™ — R! y [ es el niimero de restricciones. Estas se reflejan en la dindmica del
sistema como fuerzas que no efectian trabajo y es posible incluirlas en el modelo dindmico
utilizando los multiplicadores de Lagrange, de tal forma que la ecuacién (2.7) se convierte en
[Murray et al., 1994]

droL, oL oD Dy
d _oL 9D __ 9 2.1
dt [aqi} aq " oq T Tag™ 2.10)
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donde A € R, es el vector de multiplicadores de Lagrange y fisicamente representa la fuerza
que se aplica en la superficie. Utilizando las ecuaciones (2.9) y (2.10) se obtiene el modelo
dindmico del manipulador en movimiento restringido como

H(q)i+C(q,9)q+ Dg+g(q) =7+ Jp(@)A, (2.11)

donde J Tcp (q) es la matriz Jacobiana de la restriccidn, es decir, es el vector gradiente Vi (q) €

"< el cual es ortogonal a cualquier superficie, dicho de otra manera, este permite mapear
cualquier vector sobre un plano perpendicular a la superficie en el punto de contacto.

2.2.2. Modelo dinamico de un sistema teleoperado

Considere un sistema formado por dos manipuladores, local (1) y remoto (r), con n grados
de libertad completamente actuados y en serie, pero no necesariamente la misma configuracion
cinemdtica. El modelo dindmico no lineal del robot local estd dado por [Nuio Ortega et al.,
2014]:

H(q)q +C(aq,,q4)q +9(q) = 71 — T, (2.12)

mientras el modelo dindmico no lineal del robot remoto estd dado por:

H(qr)qr + C(qm Qr)qr + g(qr) =Te Ty, (213)

donde 7; € R" es el vector de fuerzas que actia en las articulaciones, 7, € R™ representa la
fuerza aplicada por el humano, 7. € R" representa la interaccion con el ambiente. El subindice
© = [, r hace referencia al robot local y remoto, respectivamente.

2.2.3. Propiedades del modelo dinamico

El modelo dindmico de la ecuacién (2.8) presenta algunas propiedades utiles para el andlisis
y disefio de controladores [Arteaga-Pérez, 1998]. Las propiedades mas importantes son:

Propiedad 2.2.1 La matriz de inercia H ;(q;) es simétrica positiva definida y cumple

Mnillz]|? < & Hi(q,)® < M| @l|*Yq; € R", (2.14)

ademds

0 < A < 00, con Ai = minygern Amin(Hi(¢:)), Ati = mazygern Amaz (H (q)), donde Ap;

11
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Y Am; representan los valores propios minimo y mdximo de H ;(q;), respectivamente. A

Propiedad 2.2.2 Con una definicion adecuada de la matriz C(q, §), la matriz H(q)—2C (q, q)

es antisimétrica, es decir, se satisface
2T (H(q) ~20(q, q))a: =0 VzecR" (2.15)

A

Propiedad 2.2.3 El vector del par gravitacional es calculado como g;(q;) = alja"i((lqi) donde

Ui(q;) es la energia potencial del manipulador. A

2.3. Principio de ortogonalizacion

El principio de ortogonalizacién es una extension del control hibrido de posicidn/fuerza
para manipuladores bajo restricciones geométricas propuesto por Arimoto et al. [1993]. Este
principio permite descomponer la tarea de control en dos subespacios ortogonales lo que faci-
lita el disefio de la ley de control y el andlisis de estabilidad. Entonces, cuando el efector final
del manipulador entra en contacto con una superficie y se mueve a lo largo de ésta aplicando
una fuerza, la velocidad serd tangente en el punto de contacto, mientras que la fuerza aplicada
es normal a la superficie.

La derivada de (2.9) respecto al tiempo es

p(q) = Ju(q)g =0, (2.16)

donde el vector de velocidad ¢ pertenece al espacio nulo de la matriz J,(q) (N {J,}(q)), y
como se observa en la Figura 2.2, ¢ estd contenida en un plano tangente al punto de contacto,
mientras la fuerza es normal al plano tangente por lo que estd contenida en el espacio rango de
la matriz Jg(q) (R {Jg}(q)).

Sea la matriz de proyeccién P(q) € R"*", tal que P(q)v = v,Vv €R {JSTD}. Esta matriz
puede mapear un vector al plano perpendicular en el punto de contacto y estd dada por

P(q) = J;(q)J»(q), (2.17)

donde J ; (g) es la matriz Pseudoinversa de Moore Penrose dada por

To(a) = T L (@) (@) o(q)] 7 (2.18)

12



2.3 Principio de ortogonalizacion

q2

Figura 2.2: Principio de ortogonalizacién [Pliego Jiménez, 2013]

Definiendo una nueva matriz de proyeccion Q(q) € R"*" tal que Q(q)y =y Vy € N
{J .}, la cual mapea un vector del espacio articular al plano tangente a la superficie en el punto
de contacto

Q(q) = I,xn — P(q). (2.19)

El Jacobiano de la restriccién J ,(q) estd contenido en el plano generado por P(q), con lo
cual se satisface J,(q)P(q) =J,(q)y P(q)Jg(q) = J;(q); ademads debido a la ortogonali-
dad de las matrices se tiene Q(q)J ;(q) =0y Q(q)J(q) =0. Con las definiciones anteriores,
el vector de velocidad g puede escribirse como:

qd=Q(9)q+ P(q)g=Q(q)q (2.20)

Dado que la velocidad estd contenida en el plano tangente Q(q), el vector de velocidad g no
tiene componente en P(q).

13






Capitulo 3

Disefio del observador y del controlador

Este capitulo contiene el disefio y andlisis de estabilidad del controlador - observador pa-
ra el problema de seguimiento de posiciéon de manipuladores rigidos en movimiento libre y
restringido bajo retardos variantes en el tiempo a través del canal de comunicacién. El disefio
propuesto no utiliza el modelo dindmico del manipulador y la velocidad se obtiene utilizando
un observador. Los objetivos ideales de un sistema de teleoperacion bilateral son: la telepresen-
cia y transparencia; sin embargo, cuando existe un retardo en el canal de comunicacién dichos
objetivos no se logran. Por otro lado, la robustez y el buen desempefio son caracteristicas re-
queridas.

3.1. Diseno del observador

Se desea disenar una ley de control para seguimiento de posicidn utilizando unicamente
la medicién de la posicién, por lo cual se implementa un observador de velocidad. Ademads,
supdngase que existen retardos en el tiempo impuestos por el canal de comunicacién dados por
T) > 0y T; > 0y que satisfacen lo siguiente.

Suposicion 3.1.1 Los retardos de tiempo T;(t) son variables con cota superior T;, es decir,

0 < Ty(t) < T; < oo, parai =1, 1. Ademds, Tj(t) estd acotada. A
Se define la trayectoria deseada como

qa; = q;(t — T5(t)), 3.1)

donde si ¢ = 1, entonces j = r y viceversa. Dado que la velocidad no esta disponible, con-
sidérese la siguiente definicién

qvi = a;(t — T(1)), (3.2)
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

donde ( *) es el valor estimado de ( - ). Por lo tanto, el correspondiente error de observacion y
seguimiento estin definidos como
A A~
Zi=4q; — 4q;, (3.3)

Aq; £ q; — qq;. (3.4)

Con las definiciones anteriores y basandose en Arteaga-Pérez et al. [2006], se propone el
siguiente observador de velocidad

& =2 (3.5)
doi = Qvi — AxiAG; + K aiAyiE; (3.6)
a = o + Avizi + Kaizi (3.7)

donde A;, Ay, Kg4; € R™ "™ son matrices diagonales positivas definidas.

3.2. Diseno del controlador

El esquema de control estd basado en Arteaga-Pérez et al. [2006], el cual utiliza la veloci-
dad obtenida por el observador dado en la ecuaciones (3.5)-(3.7) con la finalidad de garantizar
el seguimiento de posicion. Se define

$i = q; — 4y + AxilAg, (3.8)
o, = Kgisi + SigDO(SZ’), 3.9)

donde K g; € R™*"™ es una matriz diagonal positiva definida y la funcién signo se define como
sign(s;) = [sign(si1), .. .,sign(si,)] con s;; elementos de s; para j = 1,...,n. Considérense
las siguientes variables

do; = f]z — Agizi (3.10)
ayi = Qy; — AxiDq; — K0 (3.11)
Soi = 9oi — qvi» (3.12)

donde K ; € R™™" es una matriz diagonal positiva definida. La ley de control propuesta para
el manipulador local es

71 = —Kaq — K80, (3.13)

16



3.3 Dindmica propuesta del humano

y para el remoto se tiene .
Tr = Karqr + Kprsor (3.14)

donde K, K, Ky, Kppr € R™*™ son matrices diagonales positivas definidas.

3.3. Dinamica propuesta del humano

Suposicion 3.3.1 El par inducido por el humano estd modelado por una ley de control PD de

la forma

Th = Kpn(q) — qna) + Kvn (@) — @na); (3.15)

donde Ky, Ky, € R ™ son matrices diagonales positivas definidas y q,,q € R" representa

la trayectoria deseada que la persona quiere seguir. A

Observacion 3.3.1 La Suposicion 3.3.1 es una combinacion del comportamiento dindmico del
humano propuesto en Nuiio et al. [2008] y Rodriguez-Angeles et al. [2015], donde en el primer
trabajo se asume que la persona es un sistema pasivo, mientras que en el segundo se asume
que la persona se comporta como un PID. Notese, sin embargo, que debido a la inclusion de

Gnq en la ecuacion (3.15), Ty, no representa un comportamiento pasivo del humano. A

3.4. Resultado principal
El siguiente teorema es el resultado principal del presente trabajo
Teorema 3.4.1 Considérese el sistema de teleoperacion bilateral (2.12)-(2.13) en lazo cerrado

con el observador (3.5)-(3.7). Sea 1,7 = 1,1, si, ademds de la Suposicion 3.1.1, el operador

humano mueve las articulaciones del robot local lentamente, entonces se cumple lo siguiente:

a) Las ganancias del controlador y del observador siempre pueden ser sintonizadas de tal

forma que

i. Los errores de observacion tiendan a cero i. e., z;, z; — 0

ii. Todos lo errores de seguimiento permanecen acotados.

17
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iii. Cuando Ty, = 0, las trayectorias del sistema satisfacen

q;(t) =~ q;(t —T5(t)) (3.16)

iv. Si la posicion articular tiende a un valor constante, entonces todos los errores de

seguimiento tienden a cero.

v. Para retardos de tiempo constante, se satisface

q;(t) = q;(t = Ty)

b) Si Ty # 0y estd acotado bajo la Suposicion 3.3.1 entonces en lugar de iii., se tiene

vi. Las trayectorias del robot remoto satisfacen

q,(t) = q(t = Ti()),

mientras los errores de seguimiento en el manipulador local se mantienen sélo

acotados.

c) Si Ty, no es lo suficientemente grande para sobrepasar el par de entrada T\ en (3.13)
cuando el robot local tiende a moverse en la direccion de la restriccion impuesta por el

ambiente del robot remoto, y

d) Si la fuerza externa T. es debida al contacto con una superficie rigida y estd acotada,

entonces

vii. Ademds de vi., el movimiento del robot local tiende a ser posible tinicamente en
la direccion permitida por la restriccion del lado remoto, es decir, el operador

humano tendrd la sensacion de telepresencia, pero no de transparencia.

Observacion 3.4.1 Teniendo en iii. que q;(t) = q;(t — Tj(t)) y q;(t) = q;(t — Ti(t)) =
q;(t) = q;(t — Tj(t) — T;(t)) significa que las trayectorias tienden a una sefial periédica

con periodo T;(t) + Ti(t) o a un valor constante, donde se puede garantizar exactamente que

18
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q, = qy, 1. e. el problema de consenso es resuelto. Este objetivo puede ser garantizado con la

inyeccion de amortiguamiento dado por el control. A

Observacion 3.4.2 La Condicion c) del Teorema 3.4.1 solo se incluyen para realizar el andli-
sis de estabilidad, pero desde un punto de vista prdctico no se utiliza en la implementacion
del esquema controlador - observador. Realmente, se puede dar por hecho que la fuerza del
humano estd acotada, y la condicion sobre mover lentamente el manipulador es natural para

una persona que trata con sistemas que presentan un retardo [Sheridan y Ferrell, 1963]. /A

Observacion 3.4.3 Nétese que no se emplean mediciones de fuerza en el esquema de control
por lo tanto NO se puede garantizar que la fuerza que siente el operador humano cuando trata
de mover el manipulador local en la direccion restringida es proporcional a la fuerza apli-
cada por el robot remoto sobre el entorno real. Ademds, la Condicion d) en el Teorema 3.4.1

significa que la persona no violard la restriccion impuesta cuando empuja demasiado fuerte. /\

Para demostrar la validez del Teorema 3.4.1, considérese el siguiente teorema auxiliar [Khalil,
2002].

Teorema 3.4.2 Sea D C R" un dominio que contenga el origen’y V : [0,00) x D — R una

funcion continuamente diferenciable tal que

ar(llzl)) < V() < as(le]]) (3.17)
v v
o togft@) < W), V| > pu>0, (3.18)

Vt>0yVa € D, donde ay y ay son funciones clase K, Ws(x) es una funcion continua
positiva definiday f : [0,00) X D — R"™ es continua por intervalos en t y localmente Lipschitz

en x sobre [0,00) X D. Sear > 0 tal que B, = {x € R"|||z|| < r} C Dy supdngase que

p < ag ey (r)). (3.19)
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Entonces, existe una funcion (3 de la clase XL y para cada estado inicial x(ty) que satisface
lz(to)ll < oz (e (r)), (3.20)

existe T' > 0 (dependiente de x(to) y 1) tal que la solucion de & = f(t,x) satisface

Bl
A

B(llx(to)ll,t —to), Yto <t <tg+T (3.21)

ez < o' (a2(n), Vi>tg+T. (3.22)

Ademds, si D = R" y ay pertenece a la clase K., entonces (3.21)—(3.22) son vdlidas para

algiin estado inicial x(ty), sin ninguna restriccion sobre cuan grande pueda ser 1. A

Defina las siguientes variables

Sqi £ qz - qri (3.23)

Ahora, considere el sistema (2.12) en lazo cerrado con la ley de control (3.13)

H(q)q, + C\(a,q)q + Diq, + g1(qy) = _Kaléll — K180 — Th- (3.25)

Sustituyendo (3.23) y (3.24) en (3.12) se obtiene so1 = G, — q,; = Sq — 71 por lo que
(3.25) se convierte en

H\(q)d + Cilay, @) + Diqy + gi(@) = —Kudy — Kpi(Sqi — 1) — Th. (3.26)

Despejando q; de (3.23) con ¢ = 1y sustituyendo en (3.26)

Hl(‘]l)"sql + Ci(qy, ‘;Il)sql + Disq + gi(q) = _Kaléll - Kpl(sql - 7)) — Ty

— Hi(q))q,; — C\(q1, @1)qy — D14y
(3.27)
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Despejando f]l de (3.3), (3.23) y sustituyendo en (3.27) se obtiene la dindmica del manipulador

en términos de s y su derivada

Hi(q))5q + Ci(q), q1)8q + D15q + g1(q)) = —Ka(sq + Gy — 21) — K184
+ Kpiry — 7 — Hi(q))dn

- Cl(qh (III)(.Irl - Dler'

Reagrupando se obtiene
H\(q))3q + Ci(q), @1)sq + Kuisq = Kaz + Kpir — Th + Y, (3.28)

donde:

K= (D + Ka+ Kp)

Y = —(Hi(@)@n + Ci(a1, @1)qn + D1y + g1(@) + Kagn)-

La dinamica en lazo cerrado del robot remoto se obtiene utilizando las ecuaciones (2.13),
(3.14), (3.23) y (3.24), siendo
Hr(qr)éqr + Cr(qm qr)sqr + ersqr = Karzr + Kprrr + Te + yar' (329)

donde:

er = (Dr +Kar +Kpr)

yar é _(Hr(qr)er + Cr(qra Qr)er + DYer + gr<qr) + KaYer)'

Tomando en cuenta (3.11), el andlisis para el observador (3.5)-(3.7) es

q; = é]j(t —T;) — AiAq; + KA + Asizi + Kqiz;. (3.30)

Derivando la ecuacion (3.30), se obtiene
a; =1 —-T)a;(t — Tj) — AiAG; + KaiAgizi + Aii + Kaii.

Sumando y restando g; se tiene

4, =7 + Kqri + (1= T5)q;(t — Tj) — AiAg, (3.31)
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Derivando la ecuacién (3.23), despejando g; de ésta y sustituyendo en (3.31), se obtiene

P+ Kari + (1= 15)q;(t — T)) — AaAd; = 8q; + (1= T))q;(t — T)
— AiAq; — Ko

Reagrupando términos se llega a la siguiente dindmica del observador en lazo cerrado
7 + Kqiri = Sqi — Kw'd'i- (3.32)
Con lo anterior, el teorema 3.4.1 se demuestra en varios pasos.

1. Asumiendo que 7, estd acotada y 7. = 0 se define el siguiente estado de error para la
dindmica en lazo cerrado dada por (3.28), (3.29) y (3.32).

Sql

2 | Sar
ws | (3.33)

Ty

Ademads, considérese la siguiente regién de trabajo
D £ {z e R"|||z| < 2maz } (3.34)

para 0 < Tyuqe < 00. Es posible mostrar que cuando ||| estd acotada por 4z, €8
decir, x € D, entonces cualquier sefial relacionada con el sistema en lazo cerrado es-
tard acotada, con la posible excepcion de la posicién angular de q; y g,..

De acuerdo a la definicién de la ecuacion (3.24), z), z;, 2] y 2, estdn acotadas en D.
Ahora, teniendo en cuenta (3.11) y (3.23) se consigue

Considerando (3.3) y (3.8), sumando y restando f]l-, (3.35) se puede expresar de la si-
guiente forma
Sqi — zZi=8; + K'yio'i- (3.36)

La diferencia entre sy; y 2; estd acotada por lo tanto, para demostrar que s; y o; estdn
acotadas se emplea el Lema 1 de Arteaga-Pérez et al. [2006]. Ademas por definicion o;
también lo esta.

Por otra parte, para demostrar que &, estd acotada, se toma en cuenta (3.6)-(3.7) junto
con (3.8), obteniendo
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3.4 Resultado principal

si = (Azi + Kai)zi + KaiAz§;. (3.37)

Dado que s; y 2z; estdn acotadas, entonces &, también estd acotada.

Lo siguiente es mostrar que las velocidades g; estan acotadas. Considérese (2.12) en lazo
cerrado con la ley de control (3.13) o (2.13) con (3.14), se tiene

H;(q;)q; + Ci(q;,q;)q; + Kpviq; + 9,(q;) = Tgi, (3.38)
donde Kpy; = D; + K,; y Tg; puede verse como una fuerza de entrada generalizada
dada por 741 = Ka121 — Kpi(Sq1 — T1) — Th Y Ter = Kar2r — Kpe(Sqr — 71) + Te.

Se define una funcién positiva definida

1, .
Vai = iq;FHi(Qi)Qi +Ul(q,), (3.39)

donde por simplicidad se asume que el valor minimo de U (q;) es cero. Derivando (3.39)
a lo largo de (3.38) y utilizando la Propiedad 2, resulta en

Vii < —qF Kpva; + 4 g, (3.40)

Para garantizar que (3.40) sea negativa, se reagrupa de tal forma que

Vai < =@l (Amin(Kpv)ll@;ll — [|7gill)-

Como solo nos interesa el comportamiento del sistema en la regién D y asumiendo que
T, estd acotada entonces, T4; también estd acotado en D ya que se demostré que las
variables asociadas a la fuerza de entrada generaliza estdn acotadas. Por lo tanto se tiene
que Vai < 0 cuando

. Tmax gi
gl > —Tmaxs
1]l o (K oy

donde || 74| < Tmaxgi V& € D. Esto implica que g; estd acotada y a su vez E]Z Qyis

d.; ¥ q,; también estan acotadas.

Considérese la derivada de (3.1)

qa; = (L =T5(t))q;(t — T;(1)). (3.41)
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

Ahora, tomando en cuenta (3.2), (3.8), restando y sumando g, se tiene
si=¢q;—(q; — flz) - é]j(t - T](t)) + AxiAg;. (3.42)
Después de algunas manipulaciones algebraicas (3.42) se puede expresar como

si = —2i+ AQ; + Aalq; + Zi(t = Tj(t) — Tj(1)q;(t — T;(1))-

Ag; + Axilg; = si+ 2 — z;(t = Tj(t) + T3(£) g, (t — T;(1))- (3.43)

La ecuacion (3.43) representa un filtro estable de primer orden para Ag; y Ag; cuya
entrada estd acotada debido a que Tj(t) estd acotado bajo la Suposicién 3.1.1. Ademas,
los retardos no afectan la cota de 2;(t —T}(t)) y q,(t — Tj(t)). Como consecuencia, Ag;
y Aq, también estdn acotadas.

Tomando en cuenta (3.2)-(3.6) se tiene
a;(t) = q;(t = Tj(t)) + si(t), (3.44)

donde
8ci(t) = —AxiAg; + KaiAyi& + Ayizi + K2 (3.45)

y su derivada estd acotada. Al mismo tiempo se tiene
q;(t) = q;(t — Ti(t)) + sc;(£). (3.46)
Combinando (3.44) y (3.46) se obtiene
a;(t) = @;(t — Tj(t) = Tu(t)) + st = Tj(1)) + sil?). (3.47)
Derivando (3.47), se llega a

ai(t) =(1 = Ti(t) — Ty(1)a(t — Tu(t) = T,(1) a5
(U= Ty(0)a0 (¢~ T5(8) + 2ai).

Dado que 3.;(t — Tj(t)) y 5ci(t) estdn acotadas y tomando en cuenta la Suposicion
3.1.1, es posible concluir que q,(t) estd acotada ya que el retardo no afecta a la cota.
Ademas, considerando (3.2) y (3.11) se sabe que @,,;(t) esta acotada. Por consiguiente,
esto implica que y,; estd acotada, y por lo tanto 84 en (3.23) también lo estd. Por otra
parte, 7; en (3.32) debe estar acotada, asi como z;.
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3.4 Resultado principal

2. Lo siguiente es mostrar que se pueden sintonizar las ganancias de tal forma que el estado
x esté acotado para todo tiempo, es decir, x € D V ¢, siempre que la condicién inicial
x(0) sea suficientemente pequeiia. Para realizar esto, considérese una funcion cuadrética
positiva

1
V(x) = 5gcTMm, (3.49)

con M £ block diag { Hi(q,), H.(q,), I, I}, la cual satisface la Propiedad 2.2.1
Mllz|? < V(@) < Aoflz|?, (3.50)

con \; £ %Amin(M) y A 2 %)\max(M). Derivando V() a lo largo de (3.28), (3.29)
y (3.32) se tiene

V(z) = Squ[Kalzl + Kpori+y, — mh — Cisq — K154l
+ SqTr [Karzr + Koty + Yop + Te — CrSqr — Kyr S

+ 7 (8 — K01 — Kar] + 7y [3qp — Kooy — Kayry)

1 . 1 .
+ §5qT]H1(QI)3ql + §5qTrHr(Qr)3qr~

Desarrollando y empleando la Propiedad 2.2.2, V() es

. _ T . T T T T
V(z) = 5 Ka21 + 8 KpT + 8Ya — SqTh — SqKvsq
T . T T
+ SquarZr + Squpr'rr + SqrYar + SqaTe — squvqur

T, T . T T. T . T
+risq—r Kyo—r Kqri+7r; 8¢ — 1, Kyyop — 7. Kg, 7y

Obteniendo las normas de todas las variables que forman parte del estado, se obtiene

V(m) < - Amin(Kvl)qulHQ - Amin(er)”squQ
+ ISl Amax (Ka)[[21]] + Amax (Kp1)[71]])
+ lIsallllya — 7l
+ [[8gr [ (Amax (K ar) [ Z¢ || + Amax (K pr) [[72]]) (3.51)
+ lIsarllllyar + 7ell
= Amin (B a)[|71]|* + [|71]|[| 30 — K|
= Awin(Kao) |7 [” + (|7 || 30 — Ku6r]|-

Dado que el comportamiento de las trayectorias del sistema se analiza exclusivamente
cuando x € D entonces, de acuerdo con el Paso 1 de la demostracidn existen constantes
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

positivas tales que

a1 = max ||y, — 7| (3.52)
ar = max [y, + 7| (3.53)
ap = nax 8q — Ky101]| (3.54)
a 2 max |8qr — K r0 |- (3.55)

Ademéds, utilizando la definicién (3.24) es posible obtener

1
N < —— |y )
Izl < 35—z Il (3.56)
’ Amax (Azi)
'i < max 71 1 AL 57
el < (5= 1) el (357)

Abhora, tomando en cuenta (3.52)-(3.57), es posible reescribir V(:L') en (3.51) como

V(@) < = Aunin (K1) [ 8at]l* = Amin (K )| s 1*
~ Amin(EKa)Im1* = Amin (K ar) |
+ Billsallllrill + Bellsarlll[rl
+ Bl

(3.58)

donde S, B; y B estan definidas de la siguiente forma

b2 (Amaxmal) <w ; 1) T Amax<Kp1>>
bt (Amw(Kar) (W i 1) i AmaX<Kpr>>

BE o +ar+a +ay.
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3.4 Resultado principal

Supodngase que las ganancias son seleccionadas de tal manera que se satisface

Amin (K1) > 1420 (3.59)

Amin (Kvr) > 1426 (3.60)
2

AmmUZm)zf%~+25 (3.61)
62

Amme)zj4+%, (3.62)

donde § es una constante positiva. Sustituyendo (3.59)-(3.62) en (3.58), es facil obtener

V() < —26[|z|* + 8|z (3.63)
Definiendo
uég- (3.64)

Entonces, cuando ||x|| > u se tiene
V(x) < —d|a|* £ —Ws(). (3.65)

Eligiendo o (||z|)) = A||z|? y co(||z|]) = A2z en (3.50) se puede observar que
las condiciones (3.17)-(3.18) pueden cumplirse en D mediante la eleccién apropiada de
las ganancias, es decir (3.59)-(3.62). La condicién inicial, de acuerdo con (3.21) debe

cumplir con
A
o)l < N 666

y de acuerdo a (3.22) el estado final estard acotado por

by
|z ()] < ﬁﬂé@- (3.67)

Observando (3.52)-(3.53) y (3.64) se puede concluir que la cota ultima bs puede ser
arbitrariamente pequefia si y solo si 7, = 7. = 0. Ademads, nétese que se debe forzar

que pu < \/ %xmaz-

. Hasta el momento se ha demostrado que el estado x estd acotado. Lo subsecuente es
mostrar que los errores de observacion tienden a cero. Derivando (3.36) y utilizando
(3.9) se consigue

8; = —Ki (Kpgis; +signo(s;)) + 8q; — Zi. (3.68)
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

Usando (3.68) y el hecho de que 5,; — 2; estd acotada en D, es posible mostrar que
s; = 0 en tiempo finito como se indica en Arteaga-Pérez et al. [2006]. Entonces, de
(3.37) y considerando que s; = 0 se obtiene

(Azi + Kqi) 2i + KqiAgizi = 0, (3.69)
que representa un filtro lineal estable para z; con entrada cero, de modo que z;, 2; — 0.

Por otra parte, tomando en cuenta (3.2), (3.8), restando y sumando q; y q,(t — T}(t)) se
tiene para s; = 0

5i— 25(t— T5() = 4, — 4yt — Ty() + AxiAra, (3.70)
Abhora, considérese (3.41). Sumando y restando Tj(t)qj (t —T}(t)) se puede obtener

Ag; + Aig; = 2 — 2t — Tj(t)) + T(t);q;(t — Ty(t)). (3.71)

Como se ha mostrado que 2;, 2;(t—T}(t)) — 0, entonces cuando el retardo es constante
se cumple que Agq;, Agq; — 0. Sin embargo, si el retardo es variante en el tiempo, es
decir, Tj # 0 solo se puede garantizar que los errores permaneceran acotados pero Ag;
se puede hacer arbitrariamente pequefio incrementando el valor de Ay; lo suficiente. Sin
embargo, en la practica ganancias demasiado altas provocan un mal desempeiio.

4. Supdngase que T, = T, = 0. Dado que los errores de observacién son cero y los dos
manipuladores estdn en movimiento libre, cuando el retardo es constante se tiene de
(3.71) que Aq; — 0y es facil mostrar de (3.1) y (3.4) que

4= qq=q(t-T)=q(t—-T —T)) (3.72)
Q= qq=q.(t—-T) =q(t -1, - T1), (3.73)

lo anterior implica que se ha logra un ciclo limite. Sin embargo, si la posicion tiende a
un valor constante q., entonces se satisface que q,(t) = q,(t) = q. y se resuelve el
problema de consenso. Por otra parte, si el retardo es variante en el tiempo no es posible
llegar a un ciclo limite, pero se cumple todavia (3.16) y siempre es posible lograr el
consenso si se introduce suficiente amortiguamiento porque todas las velocidades tienden
a cero como se muestra en el Paso 3, lo que garantiza que de acuerdo con (3.71) Ag; =0
y se puede recuperar (3.72)-(3.73).

5. Supdngase que la dindmica del operador humano puede ser descrita por (3.15), y defi-
niendo el error de seguimiento del humano como Ag,, = q; — q,4. Ademds, definien-
do como antes, una variable de deslizamiento dada por s;, £ Agy, + ApAgqy,, donde
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3.4 Resultado principal

AL 2 K V_th ph- Considerando las definiciones anteriores, (3.15) se puede reescribir
como
Th = thSh. (3.74)

Uno puede considerar a s, como un estado mds del sistema en lazo cerrado, cuya dindmi-
ca puede ser considerada y dada por

H\(q))sn + Ci(@1,q1)sn + KpvhSh = T1 — Yan, (3.75)
donde:

Kpw, = K, + D)
Yan = — (Hi(@)qy, + Ci(ay, @)@, + D1ayy, + g1(ay)).

Y 4.1, = Gng — AnAgy,. Ademds, nétese que sy, = q; — g,y,. Por lo tanto, el nuevo estado
en lazo cerrado estd dado por

(1>

sho| - (3.76)

En lugar de la regién (3.34) considérese ahora

Dy £ {y € R[|lyll < Yma } » (3.77)

donde vy, > 0. Entonces, como se ha hecho antes en el Paso 1., es sencillo demostrar
que todas las variables de interés estan acotadas si y € Dy, siempre y cuando se asuma
que las velocidades y aceleraciones estdn acotadas. Es importante notar, que en este caso
se puede garantizar que q; y g, estan acotadas ya que g;,4 se considera acotada.

. Para mostrar el acotamiento final de las trayectorias y € Dy, V¢, considérese

1
V() = 5y Ny, (3.78)
con N £ block diag {H(q,), H.(q,), H\(q,), I, I}, la cual satisface la Propiedad
2.2.1

Ayl < Va(y) < Ayl (3.79)

con A1 = IAnin (V) y A2 2 2 Anax(IV). Recalcando que || sy || < Y0y Y Te €5td aco-
tado porque el retardo no afecta la cota de la sefial. Entonces, derivando V' (y) a lo largo
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

de (3.28), (3.29), (3.32), (3.75) y empleando la Propiedad 2.2.2 se tiene

V() < = Amnin (K1) [[8qll* = Amin (K ve) [ 8qe[|* = Amin (K Dvn) || sn >
— Amin(Ka) [|71]* = Amin (K ar)[|7]1* + Bull sl [ 71l
+ Bellsarllllrell + l[snllll71+ yanll + [[salll[ya — 7all (3.80)
+ l18qrlll|Yar + Tell + 71| 13q1 — Kol
+ |7l [8gqr — K'yrd'rHa

donde f, Br, a1, ay, a1 y a, estdn definidas como antes pero ahora para la region Dy,.
Ademas, considérese que existen las siguientes constantes positivas

Bn 2o+ o+ ap+a+ar

A
Qp = Vr:élg%h”TI + yahHa

por lo tanto V4, se puede reescribir como

Vh(m) < - )‘min(Kvl)qulH? - )‘min(er)”squQ
— Amin(Ka) [71]1* = Amin (K ar) || 72|12

(3.81)
+ BillsqUllllmull + Bell sqell] ]
— Amin (K pvh) [[8n]|” + Bullyll
Supoéngase que adicionalmente de (3.59)-(3.62) se tiene
Amin(Kyn) > 26 (3.82)
Entonces, es facil obtener
Val(y) < —20]ly[1* + Bullyll. (3.83)
Definiendo 5
& (3.84)
entonces, siempre que ||y|| > uy se tiene
Va(y) < =dllyl* £ -Ws(y). (3.85)

Eligiendo a1 ([ly]]) = Au1llyll? y a2(|lyl)) = An2lly||? en (3.79) se puede observar que
las condiciones (3.17)-(3.18) pueden ser cumplidas en D mediante la eleccion apropiada

30



3.4 Resultado principal

de las ganancias. La condicién inicial, de acuerdo con (3.21) debe cumplir con

A
ly (o)l < 1/ 22 yimax (3.86)
Ah2

y de acuerdo a (3.22) el estado final estard finalmente acotado por

5
ly ()] < Tfjﬂh £ by, (3.87)

. An
Como antes, es posible forzar que py, < )\;

;yméx si las ganancias son suficientemente

grandes. Sin embargo, la cota dltima bg, no puede ser arbitrariamente pequefia porque
Th 7 0. Sin embargo, se sigue cumpliendo z;, 2; — 0.

. Supéngase que 7, # 0y 7, = 0y recuérdese que se ha demostrado que cuando y € Dy,
entonces las variables de interés estdn acotadas con una adecuada seleccién de ganancias.
Sin embargo, haciendo las ganancias arbitrariamente grandes se presenta un conflicto
entre las restricciones impuestas, ya sea por el humano o por ambiente, y el movimiento
del manipulador. Dado que la cota final ha sido garantizada para el sistema completo
en lazo cerrado, un andlisis més fino puede ser llevado a cabo de manera separada para
el manipulador remoto y el local. Por lo tanto, considérese la dindmica en lazo cerrado
dada por (3.28) y defina una funcién positiva definida

1
Vr(sqr) - QSqTrHr(qr)sqr; (388)

cuya derivada puede ser calculada facilmente como

y T T T T .
V.=— squvrsqr + squprrr + S Yar + squarzr

(3.89)

S - /\ml'n(er)qurH2 + (BrHTI‘H + ar)HSqua
con oy y fr, definidas anteriormente, para 7. = 0. NGtese que para garantizar el aco-
tamiento final, las condiciones (3.61)-(3.60) y (3.82) deben satisfacerse y ||| tiende a
cero como se demostrd. De este modo, haciendo uso una vez mas del Teorema 3.4.2,
||sqr|| puede ser hecha arbitrariamente pequefia sin violar ninguna restriccion. Esto per-
mite utilizar la parte de la prueba dada en el Paso 4. con respecto a s, lo que conduce a
la siguiente conclusién

0.(t) = q(t = Ti(1)),
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Esto prueba el inciso vi. de la Proposicién 3.4.1 pero no se puede garantizar que

@ (t) = q.(t — Tx(1),

debido a la fuerza aplicada por el operador humano. De hecho, lo tinico que se puede
decir es que los errores de seguimiento para el manipulador local estdn acotados. Por lo
tanto, no se puede afirmar otra cosa sin hacer suposiciones adicionales, como se realiza
en el siguiente paso de la demostracidn.

8. Supodngase que 7. # 0 y representa la fuerza debido al contacto con una superficie
rigida. Esto implica que las coordenadas del remoto estdn contenidas en un subconjunto
Q. de R™, es decir g, € Q, C R™ que representa al ambiente remoto.

El dltimo paso de la demostracion depende en gran parte de la suposicién sobre el com-
portamiento que tiene el operador humano, el cual le permite tener cierto grado de sensa-
cion de telepresencia. Por esta razon, se debe entender que la ley de control 71 en (3.13)
estd pensada para lograr que el manipulador local siga al remoto, como se puede apre-
ciar en movimiento libre dado en los Pasos 1-4. Sin embargo, cuando una persona aplica
fuerza, el correspondiente par de entrada 71, impide que 7] alcance este objetivo, depen-
diendo de la magnitud de la fuerza aplicada por el operador. A su vez, es mas complicado
predecir la trayectoria que el robot local seguird.

Por otro lado, estableciendo K, y K ;) muy grandes significaria, al mismo tiempo, hacer
K en (3.59) muy grande. Entonces, si el par generado por el operador es demasiado
pequeiio, este se podria considerar como una perturbacién que puede ser compensada.
Por el contrario, si las ganancias en 7 son relativamente pequeiias y el operador aplica
una fuerza grande, esto provocaria que el manipulador local no tienda a seguir la posicién
del robot remoto retardada ya que 7y, se sobrepondria al efecto de 7.

Ademads, si la persona mueve el efector final del manipulador local lentamente como se
asume en la Teorema 3.4.1, entonces el robot remoto seguird la posicidn retardada local
y a su vez el manipulador local seguird suavemente el movimiento en aquella direccién
porque la ley de control tratard de alcanzar dicho objetivo manteniendo los errores de
seguimiento pequefios. Por otra parte, cuando el robot remoto toca una superficie rigida,
su movimiento esta restringido haciendo que los errores de seguimiento sobre el lado del
robot local se incrementen en la misma direccién y la accién de 7 incrementard para
tratar de disminuir el error. Esto serd evidente para el operador humano, y si no empuja
lo suficientemente fuerte cuando el robot remoto toca la superficie, entonces el operador
serd capaz de reconocer ésta, surgiendo la sensacién de telepresencia, como se menciona
en el inciso vii. Sin embargo, el humano no serd capaz de sentir que tan fuerte el robot re-
moto estd empujando, por lo cual la transparencia no puede ser alcanzada. Esto concluye
la demostracion.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales del esquema Controlador - Ob-
servador propuesto en el Capitulo 3 tanto para movimiento libre como movimiento restringido.
El objetivo del primer caso es lograr consenso, es decir, que ambos robots tiendan a la misma
posicién cuando el operador humano suelta el efector final del robot local. Para el segundo
caso, el operador humano mueve el efector final local mientras que el robot remoto entra en
contacto con una superficie rigida de tal forma que el operador humano tendr4 la sensacién de
tocar dicha superficie.

Figura 4.1: Sistema de teleoperacion bilateral con dos Geomagic Touch
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos se realizaron con dos manipuladores Geomagic Touch conectados via In-
ternet como se muestra en la Figura 4.1. El robot local (L) y el remoto (R) estdn completamente
actuados cada uno con 3 grados de libertad. El algoritmo se implemento en Matlab/Simulink.
Ademds, para el envid y recepcién de datos entre las computadoras se utilizo el protocolo de
comunicacién User Datagram Protocol (UDP por sus siglas en ingles).

Los robots comienza desde una posicién inicial

y los resultados experimentales se presentan en dos secciones. La primera parte contiene el
comportamiento de movimiento libre y restringido bajo el retardo que genera el canal de co-
municacién. Mientras que en la dltima se incrementa el retardo generado por el canal de comu-
nicacién para probar la eficiencia del esquema propuesto.

4.1. Experimento 1

El valor de las ganancias del esquema controlador - observador se determinaron de manera
empirica y se utilizan para movimiento libre y restringido. Considérese ¢ = 1, r las ganancias
son

= Observador

1 00 220 0 0 17 0 O
A,,=10 10 Ky = 0 220 0 Ay = 0 18 0
0 01 0 0 220 0O 0 12
= Controlador
[ 0.09 0 0 [ 0.06 0 0 ]
K, = 0 01 O K, = 0 007 O
| 0 0 0.09 |0 0 0.06 |
[ 0.000001 0 0 [ 0.06 0 0 7
Kg; = 0 0.000001 0 K, = 0 007 O
0 0 0.000001 | 0 0 0.06 |

El comportamiento y magnitud del retardo variante en el tiempo se obtiene mediante una
sefal auxiliar que se envia de una computadora a otra y de regreso, como resultado se consigue
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4.1 Experimento 1

la suma del retardo como se muestra en la Figura 4.2. Dicho retardo es similar para movimiento
libre y restringido.

0.12 \ \

0.1
01 0.0, WWWWWWMW

—_ 0
20,08 9 10,
-
+ 0.06
0
[y 0.04

O |

0 7 14 21 28 35

t[s]
Figura 4.2: Retardo variante en el tiempo [s] (——)

4.1.1. Movimiento libre

En movimiento libre, el operador humano mueve el efector final del manipulador local y
aproximadamente en ¢ = 15s suelta este; por lo tanto el sistema se vuelve auténomo y los
robots tienden a la misma posicion.
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20 T T T T
El operador humano suelta el
o ,f/\ efector final localent= 15s
-20 /
405 7 14 21 28 35
t[s]
@) g1(t) (—)vsqu(t —Ti(t)) (----)
20 T T T T
El operador humano suelta el
/‘FJ\ efector final localent= 15s
T \’A?
-20 /
405 7 14 21 28 35
t[s]
(b) gr2(t) (—) vs q2(t = Ti (1)) ----)
100 T T T T
som
\/ El operador humano suelta el
efector final local ent = 15s
400 % 1I4 211 2I8 35
t [s]
(©) qu3(t) (—)vs qa(t — Ti(t)) (-- - -)
Figura 4.3: Movimiento libre. Posicién remota ( ) vs posicion local retardada (- - - -) [°].

En la Figura 4.3 se muestra la posicién del robot remoto vs la posicién retardada del robot
local, mientras que en la Figura 4.4 se aprecia la posicién del manipulador local vs la posicién
retardada del manipulador remoto. En dichas figuras se puede observar que ambos robots se
siguen casi desde un inicio y una vez que el operador humano suelta el efector final local, se
llega al consenso de manera casi inmediata.
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20 T T T T
A El operador humano suelta el
4 Tfector final | I =15
o] Sy m% efector final local en s
-20 /
_ 1 1 i i
400 7 14 21 28 35
t [s]
@ qu(t) (—)vs gra(t = T2 (1)) (----)
100 T T T T
} rj P\
=
60
El operador humano suelta el
\/ efector final localent= 15s
40 1 1 1 1
o] 7 14 21 28 35
t[s]
(d) q2(t) (——) vs ge2(t — T:(t)) (----)
100 T T T T
. ‘_%gﬁ\
=
60
El operador humano suelta el
efector final localent= 15s
40 1 1 1 1
(o] 7 14 21 28 35
t [s]
© qi3(t) (—)vs g3(t — Tx (1)) (----)

Figura 4.4: Movimiento libre. Posicién local (

) vs posicién remota retardada (- - - -) [°] .

Lo anterior se puede apreciar en la Figuras 4.5 y 4.6, donde se muestra que los errores
de posicion estdn acotados y al final tienden a cero, mientras los errores de observacidon son
cercanos a cero para todo tiempo.
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b T
3*:. ....................................................................................................................................................... -
1
oo
Al Eloperadar humana sueltael . . -
efector final local ent=15s
5 | i 1 |
a 7 14 21 28 K]
t[sl
(a) Aqu ( ), A‘hz G----) A‘113 ( )
6 T
3_. ....................................................................................................................................................... -
i 'Hm‘—_.;:t?q.mﬁ-mwm ______ S
El operador humano suelta el
i " efectorfinal localent=15s & ™ 7
5 | i 1 |
0 1l 14 21 28 35
ts]
(b) Ag,y (—) AGy (----), Agy5 (---)

Figura 4.5: Movimiento libre. Errores de posicién [°].
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)y 22 (= = = =)y 23 ( )

(b) 21 (

Figura 4.6: Movimiento libre. Errores de observacion [°].

35

Las velocidades obtenidas por el observador propuesto para cada articulacidon se muestran
en la Figura 4.7 donde también es posible observar que se da el consenso ya que las velocidades
son cero, es decir, ambos robots llegan a la misma posicion.
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(@ qu(t) (—) (b) G (t) ¢----)
(©) qiz(t) (—) (d) G2(t) (----)
(@ qia(t) (—) ) ¢e3(t) (----)
Figura 4.7: Movimiento libre. Velocidad estimada local (——), velocidad estimada remota (- - -

) [°/s].
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4.1.2. Movimiento restringido

El esquema Controlador-Observador propuesto es valido también para movimiento restrin-
gido. En este caso el operador humano mueve el manipulador local hacia abajo hasta que el
manipulador remoto entra en contacto con la superficie mostrada en la Figura 4.1. Por lo tanto,
el movimiento del manipulador local solo serd en aquellas direcciones permitidas y el humano
tendréd las sensacion de sentir dicha superficie.

20

=20 | | I I
0 9 18 27 36 45

t[s]
Jvs qii (t —Ti(t)) (----)

@) gn(t) (

; ; ——

25 I | i \

0 9 18 27 36 45
t[s]

Jvs qi2(t — Ti(t)) (- --)

(b) a:2(t) €

0 | i i 1
0 9 18 27 36 45

ts]
Jvs quiz(t — T1(t)) (----)

(C) qu(t) (

Figura 4.8: Movimiento restringido. Posicién remota (

[°].

) vs posicion local retardada (- - - -)
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En las Figuras 4.8 y 4.9 se pueden observar los perfiles de posicién de ambos robots los
cuales muestran que se siguen como sucede en movimiento libre. Esto se puede apreciar mejor
en la Figura 4.10 donde los errores de posicién tienden a cero si el operador humano se queda
fijo en un punto sobre la superficie en caso contrario los errores de posicién permanecen aco-
tados.

20

0 9 18 2 % 4

tfs]
)vs gra(t = Te(t) (----)

@) qu(t) (

25 I \ \ I
0 9 18 27 36 45

ts]
Jvs qe2(t — Ty (t)) (----)

(b) qi2(t) (

ts]

(©) qi3(t) (—)vs gea(t — Tr(t)) (----)

Figura 4.9: Movimiento restringido. Posicién local (

) vs posicion remota retardada (- - - -) [°]
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Por otra parte, la Figura 4.11 muestra que los errores de observacién son cero para todo
tiempo a excepcion de algunos picos. Esto muestra que el desempeiio del observador es efi-

ciente. El comportamiento del retardo variante en el tiempo es similar al que se muestra en la
Figura 4.2.

4L _
% i i i |
0 9 18 27 36 45
t[s]
(@) Aqy, ¢ ), Aqy, (""9Aq13 G---)
6
3

0 9 18 27 36 45
t[s]

(b) Aqu ( )y Aqrz --- ), Aqrg ----)

Figura 4.10: Movimiento restringido. Errores de posicién [°].
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08

-1 | | I I
0 9 18 27 36 45

t[s]
), 212 (=== =), 213 (- - - )

(@) 211 (

08

-1 | | I I
0 9 18 27 36 45

t[s]
)y ze2 (=== <)y 23 (-~ - 2)

(b) 2r1 (

Figura 4.11: Movimiento restringido. Errores de observacion [°].

La Figura 4.12 muestra las velocidades obtenidas por el observador propuesto para movi-
miento restringido
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Por tltimo, la Figura 4.13 muestra la superficie que recrea el manipulador local la cual es
similar a la restriccion fisica a la que estd sujeto el manipulador remoto, con lo cual se demues-

tra que el humano tiene la sensacién de tocar la superficie remota, lograndose la telepresencia
pero no transparencia.

0.05

) ——
003 002 001 0 001 002 003 00t 005 008 007 005

y[m] X[m]

Figura 4.13: Ambiente virtual (local)(

) vs Ambiente actual (remoto)(- - - -) [m].
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4.2. Experimento 2. Retardo inducido

Como se observa en la Figura 4.2, la suma de los retardo es practicamente despreciable,
por lo que no se puede apreciar correctamente el desempefio del esquema propuesto. Por ello
se decidi6 incrementar de manera artificial los retardos en el canal de comunicacién. A conti-
nuacion se analiza nuevamente el movimiento libre y restringido incrementando el retardo de
manera artificial mediante el uso de una distribucion normal Gaussiana. La Figura 4.14 muestra
la nueva suma del retardo variante en el tiempo, que en comparacién con la Figura 4.2 se puede
observar que el retardo presenta un incremento considerable.

.1.4 . .

[s]
o
o

o
)
T
|

: | |
0 ) 10 15 20 29

tfs]

Figura 4.14: Retardo variante en el tiempo [s] (——)

Debido al incremento del retardo el valor de las ganancias se modificé. Por lo tanto, consi-
derando ¢ = I, r las nuevas ganancias son:

= Observador

1 00 220 0 0 35 0 0
Ai=[01 0 Ky = 0 220 O Agi=1 0 35 0
0 01 0 0 220 0 0 30

= Controlador
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0.08 0 0 0.15 0 0

K, = 0 009 O K, = 0 01 O
| O 0 0.08 0 0 0.09

[ 0.000001 0 0 0.01 O 0

Kg; = 0 0.000001 0 K, = 0 001 O
i 0 0 0.000001 0 0 0.01

4.2.1. Movimiento libre

En este experimento, el operador humano traza una trayectoria y suelta el efector final apro-
ximadamente en ¢ = 11s. A pesar del incremento del retardo, se puede observar, en la Figura
4.15, que el manipulador remoto sigue la posicidn retardada del manipulador local y cuando el
operador humano suelta el efector final local se llega a una posicion final constante, es decir,
se llega a consenso.

Por otra parte, la Figura 4.16 muestra claramente el efecto del retardo en comparacién con
la Figura 4.4, y se aprecia que el manipulador local no sigue la posicidn retardada remota como
se menciona en el Teorema 3.4.1. Sin embargo, cuando el operador humano suelta el efector
final local, el manipulador local tiende a seguir la posicion retardada del remoto y, al final am-
bos convergen a la misma posicién.
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10 T
T El operador humano suelta el
efector final local ent = 19s
0=y e
B2
_10
A
ol | | |
200 10 20 30
t[s]
@) g1 (t) (—)vsqu(t —Th) (----)
100

~ El operador humano suelta el
80 - efector final local ent = 19s

60~ | 4

40 ‘ |
t[s]

) vs qi2(t) ----)

(b) g2t — T1) ¢

El operador humano suelta el
efector final local en t = 19s

65 \w PR J i

1 1
% 10 20 30
ths]

Jvs qiz(t—) (----)

(C) qu(t - Tr) (

Figura 4.15: Movimiento libre. Retardo inducido. Posicién remota (
dada (----)[°].

) vs posicién local retar-
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- L L !
200 10 20 30
t[s]
(a) qi (t) ( )VS qr1 (t - Tr) (' =" ')
100
N . El operador humano suelta el
80 A efector final local ent= 19s 4
60 ==y
1 1
400 10 20 30
t[s]
®) q2(t) (—)vs qe2(t = T3) (----)
95
- oy El operador humano suelta el
80 N efector final local ent = 19s 7
——
= G
65 NS -
S e AT
oo P
L 1
500 10 20 30
ts]
© qs(t) (—)vs 3t —T3) (----)

Figura 4.16: Movimiento libre. Retardo inducido. Posicién local (
dada (----)[°].

) vs posicidn remota retar-

Debido a que el retardo incremento, los errores de posicién mostrados en la Figura 4.17
crecen en comparacion con los errores de la Figura 4.5 pero éstos permanecen acotados mien-
tras el operador humano mueve el efector final local, y tienden a cero cuando 71, = 0.
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1

El operador humano suelta el
efector final local ent = 19s

10 20 30
t[s]

(a) Aqu ( ), Aqu G----), Aql3 ( )

WA*‘“"*"“"“‘*‘%'“WN-‘#W 'M\FMV

El operador humano suelta el
efector final local ent= 195

10 2 %
til

), Aqrz (----), Aqrg ( )

(b) Ag,,

Figura 4.17: Movimiento libre. Retardo inducido. Errores de posicién [°].

Ademas, la Figura 4.18 muestra que los errores de observacién practicamente no se ven
afectados por el incremento del retardo y estos tienden a cero desde del inicio, con la excep-
cién de algunos picos.

51



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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' El operador humano suelta §I efector final local en t = 195
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s
@ 21 (—)hz22(¢---)y213(----)
08 ! I
El operador humano suelta el
o efector final local en {= 195

=1
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T e s :

| |
10 20 0

=1
=

o

t[g]

(b) Zrl ( ), Zr2 (' - ')’ Zr3 (' - ')

Figura 4.18: Movimiento libre. Retardo inducido. Errores de observacién [°].

La Figura 4.19 muestra las velocidades obtenidas por el observador propuesto para movi-
miento libre con retardo inducido
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60 : : 60

0 1I0 2I0 30 0 1I0 2I0 30
t[s] t[s]
@ gu(t) (—) () ¢1(t) ----)

100 ; ; 100

0 10 20 30 0 10 20 30
t [s] t [s]
(©) qiz(t) (—) (d) Ge2(t) (----)

t[s] t[s]
(e) qi3(t) (—) ) ¢e3(t) (----)
Figura 4.19: Movimiento libre. Retardo inducido. Velocidad estimada local (——), velocidad es-
timada remota (- - - -) [°/s].
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4.2.2. Movimiento restringido

Como en la seccién anterior, la persona mueve el efector final del manipulador local hacia
abajo hasta que el manipulador remoto entra en contacto con una superficie sin embargo, ahora
se considera el incremento del retardo mostrado en la Figura 4.14.

20

10

= 0
A0k

20 I | I I I |

t[s]
Jvsqu(t —T1) ----)

@) gr1(t) ¢

0 12 24 36 48 60 72 84
ts]

(b) gr2(t) C )vs qr2(t — 1) (- - - -)

0 i | I | | |
0 12 A4 36 48 60 72 84
tisl

Jvs quis(t —T1) (- - - -)

(©) gr3(t) C

Figura 4.20: Movimiento restringido. Retardo inducido. Posicién remota (
retardada (- - - -) [°] .

) vs posicion local
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La Figura 4.20 muestra la posicién del manipulador remoto vs la posicion local retardada.
Se aprecia como el robot remoto sigue la posicion local retardada y si el operador humano deja
de mover el robot local los errores de seguimiento son finalmente acotados. La Figura 4.21
muestra la posicién del manipulador local vs la posicion remota retardada, donde en la Figura
4.21 a) es mas claro ver el efecto del retardo.

20 T
10
=0

-10

2 | | | i ‘ i
t[s]

@ qut) (—)vsg(t—T) (----)

0 12 24 36 48 60 72 84
t[s]
)VS qu(t - Tr) (' - ')

(b) qi2(t) (

. | | i j i |
0 12 24 36 48 60 72 84

t[s]
)vs qe3(t —Ty) (----)

(c) qus(t)

Figura 4.21: Movimiento restringido. Retardo inducido. Posicién local (
retardada (- - - -) [°] .

) vs posicion remota
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En la Figura 4.22 se pueden observar los errores de posicion los cuales, como se men-
ciond anteriormente, estdn acotados. Los errores de observacion tienden a cero en todo tiempo

a excepcidn de algunos picos, como se puede apreciar en la Figura 4.23.

.9 \ \ I | \ \
0 12 24 36 48 60 72 84
t[s]
(a) Aqu ( ),A‘hz ("",AqB G---)
9
B oo e e e s |
B e e e e e |

1[s]

d) Agyy (—) Ay (----), Ags (- )

Figura 4.22: Movimiento restringido. Retardo inducido. Errores de posicién [°].

84
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0.8
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t[g]
@ 21 (—)hz2(----), 213 (----)

| | | |
0 12 24 36 48 60 72 84
tIs]
(b) Zrl( ),ng(--'-,ng('--')

Figura 4.23: Movimiento restringido. Retardo inducido. Errores de observacién [°].

La Figura 4.24 muestra las velocidades obtenidas por el observador propuesto para movi-
miento restringido con retardo inducido
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@ qu(t) (—) (®) ¢1(t) (----)
(©) qi2(t) (—) @) Ge2(t) (----)
(@ qis(t) (—) ® Gs(t) (----)

Figura 4.24: Movimiento restringido. Retardo inducido. Velocidad estimada local (
dad estimada remota (- - - -) [°/s].

), veloci-
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Por tltimo, la superficie reconstruida por el humano se puede observar en la Figura 4.25,
y a pesar de que el humano intenta atravesar la superficie el controlador corrige el exceso
de fuerza que ejerce el humano teniendo la sensacion de telepresencia como se afirma en el
Teorema 3.4.1.

Posicién Inicial

0.16—
0.14—
0.12—
0.1—
— 0.08—
E
N 0.06—
0.04—
0.02—
0.05
0|
0
-0.02
0.03 0.02 0.01 - - 005
. . 0 0.01 0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06
y [m] x [m]
Figura 4.25: Ambiente virtual (local)( ) vs Ambiente actual (remoto)(- - - -) [m].
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4.3. Error cuadratico medio

Esta seccién muestra la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en ingles) de
los experimentos realizados. Esto se realiz6 con la finalidad de observar el incremento del error
de posicién y observacion al aumentar el retardo.

Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran el RMSE de los errores de posicién del manipulador remoto
y local, respectivamente, para movimiento libre y restringido. En dichas tablas es posible apre-
ciar que el RMSE es casi igual para ambos robots indicando que estos se siguen a pesar de la
interaccion con el humano. Mientras, las Tablas 4.3 y 4.4 muestran el RMSE de los errores de
posicién después de que el operador humano suelta el efector final local. Como se puede ob-
servar el RMSE disminuye porque en ese momento los robots se vuelven auténomos, es decir,
ya no hay interaccion con el humano.

Retardo :
Ti(t) + Ty (t) ~ 0.09

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(Aq,,) 0.2460 0.4620
RMSE(Agq,,) 0.4074 0.4965
RMSE(Agq,3) 0.5204 0.6524

Tabla 4.1: Error cuadratico medio de los errores de posicién del robot remoto

Retardo :
Ti(t) + T (t) =~ 0.09

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(Agqyy) 0.2737 0.4597
RMSE(Agq)5) 0.4105 0.4816
RMSE(Agq;3) 0.4886 0.5624

Tabla 4.2: Error cuadrético medio de los errores de posicién del robot local

Por otro lado, el RMSE de los errores de observacion se puede observar en las Tablas 4.5 y
4.6. Es posible apreciar el excelente desempefio del observador para ambos movimientos con
una desviacion estdndar en el peor de los casos de 0.0175. El retardo considerado se muestra
en la Figura 4.2.
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Retardo :

Ti(t) + To(t) ~ 0.09

Movimiento Libre

RMSE(Agq,,) 0.1137
RMSE(Aq,,) 0.1632
RMSE(Aq, ;) 0.0697

Tabla 4.3: Error cuadratico medio de los errores de posicion del robot remoto después de t = 15s

Retardo :

Ti(t) + Ty(t) ~ 0.09

Movimiento Libre

RMSE(Agq;;) 0.1223
RMSE(Agq;5) 0.1512
RMSE(Aq)3) 0.0541

Tabla 4.4: Error cuadratico medio de los errores de posicién del robot local después de t = 15s

Retardo :
Ti(t) + T:(t) =~ 0.09

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(z,1) 0.0151 0.0168
RMSE(z2) 0.0150 0.0135
RMSE(z,3) 0.0086 0.0126

Tabla 4.5: Error cuadratico medio de los errores de observacion del robot remoto

Retardo :
Ti(t) + Ty(t) ~ 0.09

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(z1) 0.0149 0.0175
RMSE(q;5) 0.0174 0.0150
RMSE(q;3) 0.0103 0.0134

Tabla 4.6: Error cuadratico medio de los errores de observacion del robot local
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El RMSE de los errores de posicion y observacion considerando el retardo mostrado en la
Figura 4.14 se pueden apreciar en las Tablas 4.7-4.12. Como se puede observar el RMSE de
los errores de posicidn tiene un incremento considerable con respecto al RMSE de los errores
de posicidon mostrados en las Tablas 4.1 y 4.2, esto se debe a que el humano, para movimien-
to libre, sostiene el efector final un 70 % del tiempo que dura la prueba y el 30 % restante se
llega al consenso, por lo cual los errores maximos persisten. Las Tablas 4.9 y 4.10 muestran el
RMSE de los errores de posicién después de que el operador humano suelta el efector final lo-
cal, haciendo que el RMSE disminuya debido a que ambos robots llegan a una misma posicion.

Retardo :
Ti(t) + Ty (t) = 1.1

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(Aq,,) 0.7739 0.6824
RMSE(Agq,,) 0.8530 0.6754
RMSE(Aq,3) 0.9507 0.4575

Tabla 4.7: Error cuadratico medio de los errores de posicion del robot remoto con retardo inducido

Retardo :
Ti(t) + T (t) = 1.1

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(Aqy;) 3.8852 2.3672
RMSE(Agqiy) 2.9526 1.3015
RMSE(Agq;3) 2.8109 2.9143

Tabla 4.8: Error cuadratico medio de los errores de posicion del robot local con retardo inducido

Retardo :
Ti(t) +T:(t) =~ 1.1
Movimiento Libre

RMSE(Aq,) 0.2114
RMSE(Agq,,) 0.2553
RMSE(Aq,3) 0.4176

Tabla 4.9: Error cuadratico medio de los errores de posicién del robot remoto con retardo inducido
despuésdet = 11s
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Retardo :
Ti(t) + 1 (t) = 1.1
Movimiento Libre

RMSE(Agq;) 0.2126
RMSE(Aq),) 0.8328
RMSE(Agq;3) 0.8676

Tabla 4.10: Error cuadratico medio de los errores de posicion del robot local con retardo inducido
despuésdet=11s

Por otra parte, el RMSE de los errores de observacion tienden a cero para ambos movi-
mientos y la desviacién estdndar en el peor de los caso es de 0.0414. Con lo que se puede
concluir que el desempeio del observador es excelente a pesar del incremento del retardo.

Retardo :
Ti(t) + T, (t) = 1.1

Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(z,1) 0.0226 0.0172
RMSE(z;2) 0.0255 0.0177
RMSE(z,3) 0.0160 0.0196

Tabla 4.11: Error cuadratico medio de los errores de observacion del robot remoto con retardo
inducido

Retardo :
Ti(t) + T (t) =~ 1.1
Movimiento Libre | Movimiento Restringido
RMSE(z11) 0.0414 0.0240
RMSE(z9) 0.0383 0.0182
RMSE(z3) 0.0231 0.0202

Tabla 4.12: Error cuadratico medio de los errores de observacion del robot local con retardo indu-
cido
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Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo presenta un nuevo esquema controlador - observador para un sistema de tele-
operacion bilateral con retardos variantes en el tiempo presentes en el canal de comunicacion.
El esquema propuesto no utiliza el modelo dindmico del sistema por lo cual es robusto ante in-
certidumbres paramétricas. Ademds, no requiere el uso de sensores para conocer la velocidad
debido a que se disefia un observador que utiliza las posiciones articulares para calcular ésta.

El algoritmo propuesto se implementé para movimiento libre y restringido. En el primer
caso, el operador humano traza una trayectoria con el manipulador local y después de un tiem-
po lo suelta provocando que los robots oscilen y tiendan a una posicién constante, resolviendo
el problema de consenso bajo retardos variantes en el tiempo. Para el segundo caso, el opera-
dor humano siempre interactia con el manipulador local mientras que el manipulador remoto
puede entrar en contacto con una superficie rigida, entonces cuando esto sucede el operador
humano tiene las sensacién de sentir la superficie, logrando la telepresencia a pesar de la pre-
sencia del retardo.

La prueba de estabilidad abarca ambos casos y se realiz6 utilizando redisefio de Lyapunov
para garantizar que todas las sefales estdn acotadas. Ademds, éstas presentan las propiedades
de acotamiento final y uniforme como se demostr6 en el Capitulo 3. Lo anterior se valid6 con
resultados experimentales, los cuales muestran que los errores de observacién tienden a cero
para todo tiempo, mientras los errores de posicién permanecen acotados. Sin embargo, en mo-
vimiento libre se muestra que ambos robots se siguen hasta llegar a un valor constante haciendo
que los errores de posicion tienda a cero. Por otra parte, en movimiento restringido los errores
de posicién solo estdn acotados.

Una desventaja del algoritmo propuesto es que lograr una adecuada sintonizacion de las
ganancias para realizar el seguimiento de posicién es demandante ya que éstas estdn en fun-
cion del retardo.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Trabajo futuro

Disefiar un filtro para la velocidad estimada con la finalidad de mejorar el desempefio del
esquema propuesto. Por otro lado, para movimiento restringido, se contempla la posibilidad de
usar un sensor u observador de fuerza con el objetivo de conocer una aproximacion de la fuerza
que aplica el operador humano sobre la superficie, a través del manipulador remoto.

Implementar el algoritmo control-observador en otros protocolos de comunicacién, es-
pecificamente sobre el protocolo TCP/IP.
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