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Resumen

Los sistemas bilaterales local-remoto permiten a las personas llevar a cabo tareas complejas
en ambientes remotos o inaccesibles. Los objetivos de control principales son: robustez, tele-
presencia, desempefio de habilidades y transparencia. Las capacidades de un sistema de robots
bilaterales se basan en el intercambio de la medicién de datos de posicion, velocidad y fuerza.
Sin embargo, los manipuladores local y remoto estdn conectados por un canal de comunicacién
que puede dar lugar a retrasos sustanciales. Debido a la naturaleza del retardo, no se garantiza
seguimiento de posicién ni se pueden lograr transparencia en la teleoperacion. Por esta razon,
la mayoria de los enfoques de control sirven Unicamente para garantizar la regulacion de posi-
cién, para resolver el problema de consenso, con o sin un lider, o para sincronizar un conjunto
de robots mediante la induccién de trayectorias de posicidn periddicas.

La mayoria de los algoritmos se disefian asumiendo que las velocidades de articulacion
estdn disponibles, por tal motivo en este trabajo, un nuevo observador-controlador de teleope-
racién se introduce con las siguientes propiedades. En movimiento libre y sin un operador
humano, los manipuladores local y remoto tienden a una posicién particular, logrando asi con-
senso de posicién. Cuando el operador humano mueve el robot local la distancia tiende a rea-
lizar un seguimiento de la posicién ordenada, con el retraso correspondiente. Se proporcionan
resultados experimentales para poner a prueba el algoritmo propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

Los robots ocupan un lugar importante en el desarrollo tecnolégico actual, de tal forma que
las necesidades humanas dependen cada vez mds de los avances en la robética. Desde la apa-
ricién de los primeros robots realizando tareas en entornos completamente controlados, hasta
nuestros dias donde se requiere que el robot interactie con un entorno remoto y desconocido
ha tendido como finalidad en su mayoria ayudar al humano con sus labores. Las ramas de la
robdética se han ampliado a la par con otras disciplinas dando lugar a nuevas areas de investiga-
cién y desarrollo, abriendo a su vez nuevos panoramas y retos en la interaccion robot-humano.

El desarrollo de la robdtica ha dado lugar al area de la telerobdtica dedicada al control de
robots a distancia. La teleoperacion o bien la operacion a distancia es un problema abierto hoy
en dia. Los sistemas teleoperados consisten en un humano operando uno o varios robots mani-
puladores y uno o varios robots manipuladores en un lugar remoto. Entre las configuraciones de
los sistemas teleoperados se encuentran los sistemas bilaterales, los cuales estin conformados
por: operador humano, un manipulador local, un manipulador remoto y un canal de comunica-
cién entre ambos manipuladores.

El sistema bilateral teleoperado opera bajo el siguiente protocolo: el operador humano
mueve el efector final del manipulador local en una trayectoria deseada, la informacién del
manipulador local es enviada por un canal de comunicacién hasta el manipulador remoto, el
manipulador remoto trata de seguir la trayectoria deseada, a su vez intercambia informacién
con el manipulador local, ver Figura 1.1.

Los sistemas bilaterales local-remoto permiten a las personas llevar a cabo tareas complejas
en un ambiente remoto o inaccesible, como es una planta nuclear, manipulacién de materia-
les peligrosos, entre otros. Los objetivos principales de control son: robustez, telepresencia,
desempeno de habilidades y transparencia. Se requiere robutez ante las incertidumbres del
modelo y pardmetros fisicos del robot. La telepresencia consiste en que el operador tenga la
sensacion de estar con el entorno u objeto remoto. La transparencia se da cuando el operador
unicamente siente la dindmica del objeto o entorno que estd manipulando.
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Figura 1.1: Sistema bilateral teleoperado local-remoto.

Las capacidades de un sistema de robots bilaterales se basan en el intercambio de la medi-
cién de datos de posicidn, velocidad y fuerza. Sin embargo, los manipuladores local y remoto
estan conectados por un canal de comunicacién que puede dar lugar a retrasos sustanciales.
Debido a la naturaleza del retardo, no se garantiza seguimiento de posicién ni se pueden lograr
transparencia en la teleoperacion. Por esta razén, la mayoria de los enfoques de control sirven
Unicamente para garantizar la regulacién de posicidn, para resolver el problema de consenso,
con o sin un lider, o para sincronizar un conjunto de robots mediante la induccién de trayecto-
rias de posicién periddicas.

El intercambio de la medicién de la velocidad es otro problema aunado a los ya planteados,
puesto que los sensores de velocidad son costosos y de dificil implementacién. La mayoria de
los algoritmos de control se disefian asumiendo que las velocidades de las articulaciones estan
disponibles. Por tal motivo en este trabajo se propone un nuevo observador-controlador de
teleoperacion que se desempefie en movimiento libre y sin un operador humano considerando
los casos de sincronizacion y posicién de consenso.

1.1. Estado de arte

1.1.1. Sistema bilateral teleoperado

Los sistemas bilaterales local/remoto a distancia (o maestro-esclavo) permiten a las per-
sonas realizar tareas complejas en un entorno remoto o inaccesible, mientras que proporciona
retroalimentacion cinestésica al operador humano (Hannaford, 1989; Yokokohji and Yoshi-
kawa, 1994). Estos esquemas son la combinacion de las capacidades humanas tales como el
razonamiento y toma de decisiones con las ventajas de manipulacion robdtica. Los sistemas
teleoperados operan en ambientes complejos debido a la falta de informacién del ambiente re-
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moto aunado a las limitaciones cognitivas del operador humano (Liu and Chopra, 2013).

En los dltimos afios el uso de la teleoperacion bilateral se ha extendido a aplicaciones en
areas donde se lleva a cabo operaciones riesgosas en un determinado ambiente (Hokayem and
Spong, 2006). Algunas de las aplicaciones de teleoperacion entre los robots local y remoto son:

= Aéreo-espaciales.

= Manipulacién de materiales peligrosos.
= Plantas/reactores nucleares.

= Aplicaciones militares.

= Operaciones médicas.

= Vigilancia e inspeccion.

= Misiones de bisqueda y rescate.

Los principales objetivos en el control de sistemas bilaterales son la robustez, la telepresencia,
la ejecucién de tareas y la transparencia. Idealmente, estos objetivos se optimizan de forma
simultdnea sin poner en riesgo la estabilidad del sistema en lazo cerrado (Passenberg et al.,
2010). La telepresencia y la transparencia son objetivos ideales, de lo contrario, el mecanismo
no puede ser utilizado de forma intuitiva y el operador tendria que ser especialmente entre-
nado. La estabilidad robusta y la trasparencia son dos objetivos contrapuestos, incluso sin la
presencia de retardos (Lawrence, 1993; Gutiérrez-Giles, 2016), de aqui la importancia de la
aplicacion para el disefo de la ley de control.

Se han presentado esquemas adaptables y robustos para prescindir del modelo dindmico
del manipulador (Slotine and Li, 1987; Spong et al., 2006). Cuando se usa una técnica robusta
se introduce en la ley de control un término adicional que asegura el acotamiento final de los
errores de trayectoria. Los algoritmos adaptables suelen ser mas complejos y se enfocan en la
estimacion en linea de los pardmetros desconocidos para lograr seguimiento. Los sistemas ro-
bustos teleoperados han emergido como una herramienta Wtil para realizar tareas en ambientes
remotos o arriesgados. Se presenta un control robusto y se garantiza acotamiento final de todas
las sefiales del sistema en Liu and Chopra (2013), mientras que en Chopra et al. (2008) se tiene
un control adaptable que garantiza acotamiento final de todas las sefales del sistema.
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1.1.2. Retardos en el canal de comunicacion

Las capacidades de un sistema bilateral teleoperado de manipuladores se basan en el in-
tercambio de datos de la medicién de posicion, velocidad y fuerza. La posicion mejora la
seguridad sin afectar la transparencia, mientras que la fuerza puede aumentar la sensacion de
presencia, mejorando el realismo de contacto con el medio ambiente (Jarrassé et al., 2005;
Houston et al., 2011).

En la teleoperacion bilateral los manipuladores local y remoto estdn conectados por un ca-
nal de comunicacién que en su mayoria implica largas distancias o bien impone una limitada
transferencia de datos entre el sitio local al remoto. Como consecuencia se producen retardos
significativos entre el tiempo que el operador envia una orden y el tiempo que tarda en recibir
la informacién el robot remoto, ademads la informacién a enviar de vuelta también soporta un
retardo de tiempo (Nuifio et al., 2008).

Los retardos se clasifican en constantes y variantes en el tiempo. En una comunicacién
bilateral se tienen dos casos: cuando los retardos son simétricos o bien asimétricos. En Liu
and Chopra (2013) se toma en cuenta retardos asimétricos y se suponen medibles la posicién
y la velocidad. Mientras que en Hashemzadeh et al. (2013) el esquema de control garantiza
estabilidad asint6tica global de un sistema bilateral teleoperado sujeto a retardos variantes en
el tiempo.

La presencia de retardos en lazo cerrado con el sistema afecta completamente la estabili-
dad del sistema teleoperado (Anderson and Spong, 1989). Debido a la naturaleza del retardo,
ni posicién de seguimiento exacto ni la transparencia en la teleoperacién se pueden lograr. Por
esta razén, la mayoria de los enfoques de control sirven solamente para garantizar la regulacién
de posicion.

Un objetivo mas dificil es el problema de consenso, donde dos o mds manipuladores tien-
den a alcanzar una posicion particular, tanto en la presencia como en la ausencia de un lider. En
Aldana et al. (2015) se trabaja con retardos variante en el tiempo para el consenso de una red
de robots heterogéneos. Conjuntamente, otro objetivo particular es la sincronizacién de un con-
junto de robots mediante la induccién de trayectorias de posicién periddicas. En Chopra et al.
(2008) se plantea el reto de garantizar la sincronizacién de estado de robots maestro/esclavo en
movimiento libre, logrando estabilidad robusta con retardos constantes.
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1.1.3. Observador de velocidad

En la mayoria de las leyes de control que se proponen para sistemas bilaterales teleopera-
dos se requiere la medicién de la velocidad. Algunos algoritmos se disefian asumiendo que las
velocidades de las articulaciones estan disponibles. Sin embargo, en muchos sistemas mecani-
cos la medicién de la velocidad articular no estd disponible y aumenta el costo del hardware.

La solucidn factible a la ausencia de medicion de velocidad son los observadores, los cua-
les estiman el estado a partir de las sefiales medibles del sistema. En Nicosia and Tomei (1990)
se trabaja tnicamente con la medicion de la posicién articular y se presenta un observador no
lineal. En Arteaga-Pérez and Kelly (2004) un observador lineal bastante simple es propuesto
junto con un esquema de control robusto. En Sarras et al. (2016) se plantea un observador de
velocidad con presencia de retardo variante en el tiempo. En Berghuis and Nijmeijer, (1993)
se propone una estrategia de disefio que utiliza el concepto de pasividad para desarrollar sis-
temas combinados controlador-observador para el control de movimiento del robot mediante
mediciones de posicién.

El control de sistemas bilaterales se ha enfocado no sélo a observar la velocidad, sino
ademds lidiar con un modelo exacto del robot. Por lo tanto se han desarrollado algoritmos que
se planteen los dos retos. En Arteaga-Pérez and Gutiérrez-Giles (2014) se usa un observador
GPI, en conjunto con una la ley de control que evita el uso de la matriz de inercia.

Este trabajo plantea el reto de disefiar un esquema observador-controlador que sea robusto
ante las incertidumbres del modelo y pardmetros fisicos del robot, en presencia de retardos
constantes en el tiempo.

1.2. Planteamiento del problema

El problema a resolver es: sean dos robots manipuladores de n grados de libertad y no
necesariamente de la misma configuracién cinemadtica, que conforman un sistema bilateral te-
leoperado sin la medicion de la velocidad y con presencia de retardos en el canal de comuni-
cacién de ambos robots, seguir una trayectoria de posicién en movimiento libre, s6lo con la
informacién de la posicion articular y el termino gravitacional de ambos robots.

El algoritmo observador-controlador debe ser robusto ante perturbaciones externas e incer-

tidumbres en los pardmetros. Se considera que los retardos de los manipuladores son constan-
tes, pero no necesariamente iguales.

1.3. Contribuciones

En este trabajo se expone un nuevo observador para el caso donde no se puede medir la
velocidad en sistemas bilaterales con retardo. Del modelo del sistema Unicamente se requiere
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el termino gravitacional, siendo la solucién propuesta robusta ante perturbaciones externas e
incertidumbres en los pardmetros. La ventaja del observador se centran en su fécil sintoniza-
cién e implementacion.

Se resolvié el problema de regulacién de un sistema bilateral teleoperado con retardo en
movimiento libre y sin medicién de velocidad. Ademads se presenta una prueba formal que
garantiza acotamiento final y uniforme de todas las sefales. Asimismo se realiz6 la validacién
experimental del algoritmo propuesto.

1.4. Estructura de la tesis

Este trabajo esté dividido en cinco capitulos. Partiendo del Capitulo 2 donde se encuentran
las preliminares matematicas que sirve de base para el desarrollo tedrico y practico del trabajo,
el cual contiene el modelo cinemdtico y dindmico del robot. Al final del capitulo se incluye el
Teorema 2.1. que se usa de base para demostrar el Teorema 3.1 que es el eje principal de los
capitulos subsecuentes.

El diseno del observador-controlador propuestos se desarrollan en el Capitulo 3. Se co-
mienza presentando al observador, posteriormente al control para continuar con la prueba de
estabilidad para un sistema bilateral con retardo en movimiento libre. Se presenta el Teorema
3.1 y su demostracién, donde se obtiene la dindmica del error del sistema para culminar la
prueba del Teorema 3.1. en cuatro pasos.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados experimentales que sirven para validar la teoria
del Capitulo 3. Se presenta a los robots, el software y las ganancias utilizadas. Se realizaron
cinco experimentos, los cuales consisten en modificar el tiempo del retardo de los dos mani-
puladores en las configuraciones con retardos simétricos, asimétricos y sin retardo. Finalmente
en el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones y el trabajo futuro.




Capitulo 2

Preliminares matematicas

2.1. Modelo cinematico

La cinematica consiste en describir el movimiento del robot sin tomar en cuenta las fuerzas
que lo originan. De esta forma se vuelve un problema geométrico. El anélisis cinemadtico se
divide en: Cinemdtica Directa, Cinemdtica Inversa y Cinemdtica Diferencial. La cinematica
directa es el calculo de la posicién y la orientacién del efector final del robot a partir del
conocimiento de las coordenadas articulares. Mientras que la cinemadtica inversa es obtener las
coordenadas articulares dadas una posicidon y una orientacion al efector final. La cinematica
diferencial define la relacién entre velocidades articulares, velocidades lineales y velocidad
angular del efector final.

2.1.1. Cinematica directa

El problema de la cinemaética directa yace en determinar la posicién y orientacién del efec-
tor final, inicamente conociendo los valores de las variables articulares del robot q, donde n es
el nimero de articulaciones; es decir

a=[n ¢ - @, (2.1)

Un robot manipulador con n articulaciones cuenta con n + 1 eslabones, debido a que cada arti-
culacion conecta dos eslabones, comenzando con la base (eslabén 0). Las variables articulares

son los dngulos entre las articulaciones en el caso de las articulaciones rotacionales y serd la
extension del eslabdn en el caso de una articulacién prismética.

La convencién mds usada para la selecciéon de marcos de referencia en robots rigidos es
el algoritmo de Denavit-Hartenberg (DH) (Spong et al., 2006). En esta convencién se usa la
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matriz de transformacién homogénea A; que solo depende de (2.1) y se define como

co; —S0,Ca; 50,5,  GiCo,
Sp; C9,Ca;  —Co,5q; GiSe,
A= ; (2.2)
0 Soy Ca; d;
0 0 0 1

donde 6;, a;, d; y o; son parametros asociados con el eslabén ¢ y con la articulacién 4, tal que:
a; conocida como la longitud del enlace, es un valor constante. c; se llama enlace de giro, es
un valor constante. d; se conoce como enlace de desplazamiento es constante si la articulacion
es de revolucién y variable si es prismatica. Finalmente 6; es el dngulo de la articulacion, el
cual serd constante si la articulacion es prismatica y variable si es de revolucion.

El algoritmo de DH cuenta con dos propiedades importantes:

= Eleje z; es perpendicular al eje zg.

= Eleje z; intercepta al eje 2g.

Bajo estas condiciones se asegura que existen valores tnicos de 6;, a;, d; y «; tal que
-l = Rot, gTrans, gTrans, ,Rot, . La matriz de transformacién *T'; es la matriz de
transformacion homogénea que expresa la posicion y la orientacion de o;xjy;z; con respecto
a 0;x;Y;2;, se define como

(2.3)

o 1

donde la matriz iRj expresa la orientacion de o;xjy;z; respecto a o;x;y;2; y estd dado por la
parte rotacional de las matrices ‘~! A;, mientras que ‘d; es el vector coordenado.

2.1.2. Cinematica inversa

El problema de la cinemética inversa recae en encontrar el valor de las variables articulares
(2.1) a partir de una posicidn y orientacion real o deseada del robot. En general, al contrario de
la cinemdtica directa, en la cinematica inversa es mds complicado hallar una solucién debido
a:

= Puede ser que no exista solucién o bien que el niimero de soluciones sea infinito.

= Las soluciones estan fueran del rango tolerado por la estructura cinematica del manipu-
lador.

= Comunmente las ecuaciones a resolver son no lineales; como consecuencia hay casos
donde es imposible hallar una solucién en forma cerrada.




2.1 Modelo cinematico

La estructura cinematica de los robots se disefia para ser simples. De tal manera que se use
un método analitico o geométrico para resolver la cinemdtica inversa del manipulador. En el
caso de los robots Geomagic Touch se usara el método geométrico por ser el més sencillo.

2.1.3. Cinematica diferencial

La cinemdtica diferencial representa la relacion entre las velocidades articulares y las ve-
locidades lineales y angulares del efector final. El objetivo es expresar la velocidad lineal del
efector final p, y la velocidad angular w;, como una funcién de las velocidades articulares q.
Las relaciones lineales estdn dadas por (Siciliano et al., 2010)

Pn = Jpr(q)q, (2.4)
Wn = Jw(‘])q (2.5)

donde Jp € R3*™ es la matriz que relaciona las velocidades articulares con la velocidad lineal
del efector final, mientras que J,, € R3*™ representa la relacién de velocidad articular contra
las velocidad angular del efector final. En forma compacta (2.6) es la ecuacién de la cinemadtica
diferencial y (2.7) es el Jacobiano geométrico.

& = [ o ] = Jy(a)d. 2.6)
J, = [ i‘: ] . (2.7)

También se utiliza el Jacobiano analitico para representar la cinemdtica diferencial. En este
caso se deriva la posicion cartesiana € R™

der Jxdq
T = - ——— = 7 2-8
P= 0 " aqa 9% (2.8)
donde & € R™ es la velocidad del efector final en coordenadas cartesianas y J(q) = ggg esel

Jacobiano analitico del manipulador.

Las singularidades son configuraciones en las cuales el Jacobiano pierde rango, es decir
que la matriz no es invertible. Las singularidades son importantes de analizar debido a que:

= Indican configuraciones donde las direcciones de movimiento son reducidas, no es posi-
ble mover el efector final arbitrariamente.

= La solucién a la cinemadtica inversa presenta dos opciones: no existir o presentar un
nimero infinito de soluciones.




2. PRELIMINARES MATEMATICAS

= Una fuerza no acotada en el efector final se comporta como una fuerza acotada en las
articulaciones.

= Velocidades acotadas del efector final se reflejan como velocidades no acotadas en las
articulaciones.

2.2. Modelo dinamico

Las ecuaciones dindmicas describen explicitamente la relacion entre fuerza y movimiento.
El modelo dindmico de un manipulador juega un rol importante para: la simulacién de movi-
miento, el andlisis de las estructuras del manipulador, el disefio de algoritmos de control. La
simulacién del movimiento del manipulador permite a las estrategias de control y técnicas de
planificacién de movimiento ser probadas sin la utilizacién de un sistema fisico.

El método empleado para obtener el modelo dindmico del manipulador es cominmente
el de Euler-Lagrange. Las ecuaciones de Euler-Lagrange (2.10) describen la evolucién de un
sistema mecdnico sujeto a restricciones holonémicas. El primer paso consiste en formar el
Lagrangiano del sistema (2.9), que es la diferencia entre la energia cinemética X y la energia
potencial P , por tanto

L=%K-7, (2.9)
doL oL

——— " =7 i=1,--, 2.10
196, oa N n (2.10)

donde ¢; son las coordenadas generalizadas, ¢; es la primera derivada con respecto al tiempo
de q;, 7; es la fuerza generalizada aplicada a la articulacién . A continuacién se utilizan las
ecuaciones de Euler-Lagrange para obtener el modelo dindmico siguiente

H(q)§+C(q,9)¢+Dq+g(q) =T (2.11)

donde

m g € R" es el vector generalizado de coordenadas articulares

= H(q) € R™*" es la matriz de inercia definida positiva

C(q,q)g € R" es el vector de Coriolis y fuerzas centrifugas

= D € R™™ es una matriz definida semipositiva que contiene los coeficientes de friccion
viscosa

= g(q) € R" es el vector de fuerzas gravitacionales

T € R" es el vector de fuerzas que actiia en las articulaciones
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2.2 Modelo dinamico

2.2.1. Modelo dinamico de un sistema teleoperado

Considere un sistema compuesto por dos manipuladores con n-articulaciones, sin tener
necesariamente la misma configuracién cinematica. Se denota al robot local como (1) y al robot
remoto como (r). La dindmica del local esta dado por (Nuiio et al., 2008)

Hi(q))d, + Ci\(a),4))q) + D1q, + g1(q)) = 71 — Th (2.12)

Similarmente la dindmica del remoto queda como

Hr(qr)q.r + Cr(qra qr)ér + qur =+ gr(qr) =Te—Tr (213)

donde los términos adicionales a (2.11) son los siguientes, considérese que ¢ = 1, 1:

= 7; € R" es el vector de fuerzas que actia en las articulaciones
= 71, € R” representa la fuerza aplicada por el humano al robot local

= 7. € R” representa la interaccién con el ambiente/entorno
Para el modelo dindmico de un sistema teleoperado en movimiento libre implica que 7y, =

Oy7e=0.

2.2.2. Propiedades del modelo dinamico

El modelo dindmico de los manipuladores (2.12) y (2.13) presenta algunas propiedades
utiles para el andlisis y disefio del controlador (Kelly and Santibdfiez, 2003). Las propiedades
que se usaran son:

Propiedad 2.1 La matriz de inercia H ;(q;) satisface la siguiente desigualdad

)\hinHQ < a:THi(qi)a: < /\HszH2 Vq;, € R", z € R", (2.14)

ademds 0 < Ap; < Az < o0, con

)\hi £ )\min(Hi(qz‘))v (215)

Ai 2 Amax(H i(q;)), (2.16)

donde Ay Y Amax son el minimo y el mdximo valor propio de la matriz respectivamente.

O
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2. PRELIMINARES MATEMATICAS

Propiedad 2.2 Con una definicién apropiada la matriz C;(q;, §;) cumple que H(q;)—2C(q;, 4;)
es antisimétrica, o bien

T (Hi(qi) —2Cy(q;, qi)) x=0, V&eR" (2.17)
O

Propiedad 2.3 Con una definicion apropiada de los pardmetros del robot, se obtiene
H(q;)d; + Ci(q;,4;)4; + Dig; + g,(q;) = Yi(q;. 45, G;)6:. (2.18)

donde Y i(q;,q;,d;) € R™*! se llama regresor y 6; € R! es un vector constante de
pardmetros del robot.

O
Propiedad 2.4 Para robots de articulaciones rotacionales existe una costante k tal que
lg(a)ll < &, (2.19)
para todo q € R"™.
O

12



2.2 Modelo dinamico

2.2.3. Modelo dinamico del Geomagic Touch

Para los experimentos se utilizaron dos robots Geomagic Touch de 3-grados de libertad.
El modelo dindmico se presenta en funcidén de ocho constantes paramétricas obtenidas por la
identificacién de pardmetros fuera de linea basado en el método de minimos cuadrados reali-
zado por (Gutiérrez-Giles, 2016). El valor de los pardmetros se aprecian en la Tabla 2.1.

Parametro Representacion fisica Valor
©1 mglgz + 1—12m2a§ + mga% 12 x 1076
©9 msasles 3x 1076
O3 mglg?, + %mgag 15 x 1076
O4 cf1 5x 1076
Os cfo 6 x 1076
O¢ cfs 6 x 1076
O7 moleo + msas 85 x 1073
Os mslecs 1x 1072

Tabla 2.1: Identificacién paramétrica para el modelo dindmico del robot Geomagic Touch

Por lo tanto el modelo dindmico del Geomagic Touch en la forma de (2.11) queda

[ 301 + c2c030 + 53,03 0 0
H(q) = 0 O1 4230, +03 30,4+035 |, (220
i 0 302 + O3 O3
Cii Ci2 Ci3
C(q,q) = | Ca Oy Co3 |, (2.21)
| U311 C32 Cs3
©s 0 0
D=| 0 6 0 |, (2.22)
| 0 0 ©g
i 0
9(q) = | 9207 + gca30s | . (2.23)
gc230g

Donde ¢; = cos(q1), c12 = cos(q1 + q2) y ca3 = cos(q2 + ¢3). De (2.21) se tiene

13



2. PRELIMINARES MATEMATICAS

) 1 ) ) . . )
Ci1 = —€2524201 — 5(62523(412 +¢3) + 52¢23G2)O2 + c23(G2 + 3)O3

) 1 ) )
Cr2 = —€2524101 — 5(82023 + ¢2523)§102 + 523¢23¢1)O3

1 . .
—=€2523G102 + €23523¢103

C
13 5

. 1 ) )
Ca1 = 252101 + 5(82023 + 2523)¢102 — 523¢23¢1)O3

Coo = —53(302
Co3z = —53(G2 + 43)O2

1 ) .
C31 = -¢2523G102 — €23523G103

2
C33 = 534202
C39 = 0.

Donde s1 = sin(q1), s12 = sin(q1 + ¢2) y s23 = sin(g2 + ¢3).

2.3. Teorema auxiliar

Teorema 2.1.(Khalil, 2002) Sea D C R™ un dominio que contiene al origeny V : [0, 00) X
D — R es una funcion diferenciable continua tal que

ar(flzl) < V(t,z) < ax(flz]) (2.24)
ov oV
E—i_%'f(t’m) < _W3(m)7 V||a:|| ZM>07 (225)

Vit >0yVa € D, donde oy y ag 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
enx € [0,00) X D. Sea r > 0 tal que B, = {x € R"|||z| < r} C Dy supdngase que

p < ag H(a(r)). (2.26)

Entonces, existe una funcion (8 de la clase XL tal que para cada estado inicial x(tg), se
satisface
l(to) | < @5 *(ax(r)), (2.27)
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y ademds existe T > 0 (que depende de x(to) y de p) tal que la solucion de & = f(t,x)
satisface

lzll < Bt —t0), Vio<t<to+T (2.28)
|| < ay'(ea(p),  Vt>to+T. (2.29)

Por otra parte, si D = R™ y a1 pertenece a la clase K., entonces (2.28)-(2.29) se satisface
para todo estado inicial x(tg), sin restriccion en que tan larga es pu.
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Capitulo 3

Disefio del observador y del controlador

3.1. Diseno del observador

Se desea disefiar una ley de control para el seguimiento de posicién, cuando no es posible
medir la velocidad. Se supone que existen retardos constantes producidos por el canal de co-
municacion, los cuales son 7] > 0y 7. > 0. Se asume por simplicidad que el robot remoto
estd en movimiento libre, i.e. T = 0 en (2.13). Considérese que ¢ = 1, r, y por definicién

_ _ A
a; = q;(t) = q;(t = To). (3.1
Sea () el valor estimado de (-), entonces el error de observacién estd dado por

AN N
Zi=4q; — 4g;. (3.2)

Se parte del observador propuesto en (Arteaga-Pérez and Kelly, 2004)

4 = q,+Az+kz (3.3)
q, + kqAz, (3.4)

~

q,

donde k4 es un constante real positiva, A = IT+2A1, A{ € R™" 2 = q—4.9, = 44— A(g—
q4) Y qq es la posicion deseada. En un sistema bilateral la posicién deseada es la posicion del
otro manipulador. Por tanto se propone el siguiente observador, el cual es una simplificacion
de (3.3)-(3.4)

17



3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

&G = Aot (Ayi+ Ka) 2 (3.5)
t

gy = Kaly / 25(0)dd), (3.6)
0

donde A,;, Kq; € R™™"™ son matrices diagonales definidas positivas. Las ventajas de este
observador radican en no requerir informacién del modelo de la planta, es de facil implemen-
tacion y sintonizacién. En la seccion 3.3 se presenta el andlisis de estabilidad en lazo cerrado
con el controlador y la planta.

3.2. Diseno del controlador

Para el disefio del controlador de tomé como base (Arteaga-Pérez et al., 2006)
T = —K,J '(q)s., (3.7)

donde K, € R™*" son matrices positivas definidas, J(g) € R™*" es el Jacobiano analitico,

So = Ty — Tp. Sea T, = T — A,z donde A, € R™™ ™ es una matriz positiva definida, T yz
forma parte del observador lineal propuesto en (Arteaga-Pérez et al., 2006; Arteaga-Pérez and
Kelly, 2004). Se define

T, = id—AX(ﬁt—md)—}—Sd —KfYO', (3.8)
donde K, K3 € R™ ™ son matrices positivas definidas, o € R™, con s = T — g+ Ax(x—

xq), 81 =8 — 84,84 = s(0)e Fly

S / (K 551(9) + sign(s1 ()} do, 4(0) = 0, (3.9)
0

La estructura del controlador se basa en el redisefio de Lyapunov, para lograr estabilizacién
robusta. Por tanto partiendo de (3.7)-(3.9) se propone el siguiente controlador para seguimiento,
usando dnicamente los valores estimados de la posicién y de la velocidad articular. Se definen

4o; = —Ayiz; (3.10)

(K g;8; + sign(s;)) dd, oi(0) =0, (3.11)

g; =

o >
&~ S
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3.2 Disefio del controlador

donde i = {l,r}, Kg; € R™" son matrices diagonales definidas positivas, mientras que

sign(s;) = [sign(s1), - ,sign(sin)]? con s;; elementos de s; para j = 1, ,n, donde
A X ~ = A .
i = ¢ — @+ Ax(@ — @) = Aq, + AwAg, (3.12)
A X ~ = A .
s = q— ¢ +Aa(q —q) = Aq + AaAq;. (3.13)

Témese en cuenta que

G=at-T) v a=q(t-T). (3.14)

Ahora, se consideran las siguientes variables

I

er é]l - Axr(qr - 61) - K'yra'r (315)
. VANNEEY R =
41 = q; — Axl(ql - qr) - K'ylo'la (3.16)
tal que
A, .
Soi = 4y — 4y (317)

donde K.; € R"*" es una matriz diagonal definida positiva. Finalmente basdndose en las
definiciones previas, la ley de control para el esclavo se propone como

T = KprSor — 9,(q,). (3.18)

Mientras que para el robot local se tiene
1= ~Kuq + 9(q) — Kpisol, (3.19)

donde K, Ky, Kp) € R™ ™ son matrices diagonales definidas positivas.
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

3.3. Demostracion de estabilidad para un sistema bilateral con re-
tardo en movimiento libre

Teorema 3.1. Sea el sistema bilateral con retardo (2.12)—(2.13) en lazo cerrado con el
observador (3.5)-(3.6) y las leyes de control (3.18) y (3.19). En movimiento libre se tiene que
Th = 0y 7o = 0, entonces se asume que

a) 11 y T} son constantes, pero no necesariamente iguales.
Por tanto, las ganancias siempre pueden ser elegidas tal que
i. Los errores de observacion se pueden hacer arbitrariamente pequerios, i. e. z] ~ 0,
21~0,z,~0,and 2, = 0
ii. Todas las trayectorias de seguimiento son acotadas
iii. Las trayectorias del sistema satisfacen q;(t) ~ q;(t—T,—1T}) y q;(t) =~ q;(t—T, —T1).

En particular q.(t) = q(t — T1), i(t) = q.(t = Tv), ¢.(1) = q(t — 1), y @1(t) =
Qr(t - Tr)

iv. Silas posiciones tienden a un valor constante, entonces todos los errores de trayectoria
y observacion tienden a cero

g

Demostracion. Antes de empezar la demostracion se debe obtener la dindmica del error del
sistema (2.12)-(2.13), en lazo cerrado con el observador (3.5)-(3.6) y las leyes de control (3.18)
y (3.19), bajo la suposicion de que los retardos 77 y 77 son constantes, pero no necesariamente
iguales. Se define ¢ = 1, r, entonces

AN, .
Sqi = 4; — 4y (3.20)

1>

T q4; — qoi = 2i + Ayizi. (3.21)

El lazo cerrado del sistema (2.12) con la ley de control (3.19) da
Hi(q)q, + C\(q1, @)@ + Diq, + g/(q)) = _Kaléll +g1(q) — Kpisol — Th. (3.22)
Al sustituir (3.17), (3.20) y (3.21) se tiene
Soi = Qoi — Gy = Sqi — Ti- (3.23)
Si se sustituye (3.23) en (3.22) se convierte en

H(q))5q + Ci(qy, @))8q + Ky5q = Kaz1+ K11 + Yo — Th, (3.24)
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3.3 Demostracion de estabilidad para un sistema bilateral con retardo en movimiento libre

donde

Kvl

D, + K, + Ky (3.25)

— (Hi(q))@, + Ci(q1, @)qn + Dgy + Kagqy) - (3.26)

1>

Yal
De forma similar para el robot remoto, se desarrolla (2.13) en lazo cerrado con (3.18)
Hr(qr)qr + Cr<qr7 Qr)(jr + qur + gr(qr) =Te — KPYSOF + gr(qr) (327)

Posteriormente se sustituyen (3.23) en (3.27), entonces se obtiene

Hr(qr)éqr + Cr(qr7 qr)sqr + ersqr = KprTr T Yaur + Tes (3.28)

donde
K, = D,+ Kpr (329)
Yar = — (Hl"(qr)er + Cr(qr’ (Ir)(.Irr + qurr) . (330)

Ahora se sustituye (3.5) en (3.6), por tanto para los observadores se tiene la siguiente ecuacién
para el manipulador local

@ — @+ Az + Kaz + KaAgz = g, (3.31)
Se reemplaza (3.21) en (3.31), entonces se deriva la dindmica del observador en lazo cerrado
1+ Kqr = q. (3.32)
Se aplica el mismo andlisis al manipulador remoto, por tanto
T+ Kagr: = q,. (3.33)

Las ecuaciones (3.24), (3.28), (3.32) y (3.33) describen completamente la dindmica en lazo
cerrado del error de seguimiento y de observacion, el cual permite definir el estado de error

Sql

Sqr
| (3.34)

Ty

1>
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

El Teorema 3.1. se prueba en cuatro pasos. Es importante resaltar que el resultado de esta-
bilidad es local.

a) Se define para el estado (3.34) la siguiente region de interés

4

D {x e R" | ||z|| < Tmax ) - (3.35)

Siempre que ||x|| esté acotada por 0 < Zpax < 00 (i.e. & € D), cualquier otra sefial
afin al lazo cerrado del sistema estard acotada también, con la posible excepcion de las
posiciones articulares q; y g,. De acuerdo a la definicién dada en (3.21) 21, 21, 2, y 2;
deben estar acotadas en D. Se desarrolla (3.12), (3.15) y (3.20) para obtener

S =G — @+ MA@y — @) + Kpor = 2, + 8, + K. 0, (3.36)
o bien
Sy + Kypop = Sqr — 21, (3.37)

Como la diferencia sy — 2, estd acotada en D, se puede mostrar que s, y o, estin
acotadas (Arteaga-Pérez et al., 2006) y por definiciéon también lo es g,. Nétese que del
mismo modo se demuestra que s}, o] y o estan acotadas. Ademas, Aq,, Aq,, Aq; y
Aq deben estar acotadas puesto que 7] y 7} son constantes, lo que permite representar
a s; en (3.12)—(3.13) como un filtro lineal estable con entrada acotada Ag;.

A continuacidn, se reemplaza (3.5) en (3.6) y se obtiene

q; = KaAuzi+Auz+ Kz (3.38)

Por lo tanto se deduce que f]r y f]l estan acotadas y consecuentemente también estan
acotadas f]r y ?]1 De este modo, de (3.15) y (3.16) tanto como q,, y g, estdn acotadas.

Se define para el manipulador local la siguiente funcién positiva definida

L, :
V=24l Hi(a)a, (3.39)

La derivada de V};, a lo largo de (2.12) y (3.19) esta dada por

Vi= =4l (D1 + Ka)ay + qf (Kaz — Kpisa), (3.40)
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y satisface
Vi < —llall (Cunin(D1) + Anin(Ka)) || = 1Kz — Kpisall) . (3.41)

Retomando de (3.17), (3.20) y (3.21) se tiene que K ;15,1 = K pj(sq—71) debe estar aco-
tada en D, es decir existe una constante positiva v elegida tal que || K 521 — Kp1So1|] <
v). Por tanto V] < 0'si

U1

. 3.42
)\ml’n(Dl) + )\min(Kal)) ( )

gl =
(

De este andlisis se puede concluir el acotamiento de ¢; y como una consecuencia directa
de f;l debido a que 2 estd acotada, lo cual implica que aol en (3.6) también estd acotada.
Por otro lado, dado que se consideran articulaciones de revolucion, entonces de (2.12)
@, debe estar acotada. Notese ademas, puesto que Ad; estd acotada, f]r, f;r, f]or y g,
también estdn acotadas. Claramente 7, en (3.18) tiene que estar acotada y de (2.13),
g, esté acotada reiteradamente por la consideracién de articulaciones de revolucién por
simplificacion.

Finalmente, de (3.15) y (3.16), q,, y g,; estdn acotadas, implicando el acotamiento de
Y. €n (3.26) y de y,, en (3.30). Por tanto de s en (3.24) y de s, en (3.28). Por otro
lado, 7; en (3.32) y 7, en (3.33) deben estar acotadas, tanto como Z; y 2, debido a que
4,y g, se ha mostrado que estdn acotadas.

b) El siguiente paso consiste en demostrar que un conjunto de ganancias puede ser encontrado
para asegurar que el estado  permanezca acotado para todo tiempo, i. e. € € D Vi,
siempre que las condiciones iniciales (0) sean lo suficientemente pequefias. Con el fin
de hacer esto, se considera

1
V(z) = 5xTMm, (3.43)

con M = matriz diagonal {H,(q;) , H.(q,), I, I}.Claramente se satisface debido a
la Propiedad 2.1 que

Mzl < V(x) < Aoz, (3.44)
con At 2 Din (M) y Ay £ I (M),

De la Propiedad 2.2 se tiene que la derivada de V() a lo largo de (3.24), (3.28), (3.32)
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y (3.33) estd dada por

Vizg) = —siKusq+sq (Kaz + Kur +y,) (3.45)
_qurerSqr + Sgr (Kpr?r + Yar)
—r Kari+ 7§
—rrTKdr'rr + rrT('jr.

Se satisface que

V(m) < 7)‘ml'n(Kvl)||3qu2 (3.46)
Fsall Amasx (K ar) | 21]] + Amax (K p)[|71]] + |91 l])
_)‘ml’n(er)||Squ2 + [I8qr (| (Amax (K pr) [|72]] + [[Yar )

(Ea)[[71)* + [l

(K ao) el + [l 1. ]I

_)\ml’n
_)\ml'n
Se retoma el interés por el comportamiento de las trayectorias del sistema, tinicamente

para el caso cuando x € D. De acuerdo con el Inciso a) de la prueba, deben existir
constantes positivas de tal manera que

1>

o vlzlné% lYall, (3.47)
o = mix [yl (3.48)
a = %29”61”7 (3.49)
a2 mix || (3.50)

Nétese que de acuerdo con la definicién (3.21) se obtiene

1
o[ — 51
HZZH — )\ml'n(Azi)HrzH’ (35 )
y
. AméX(Azi)
|| < Smaxaster) Al .
Hz'LH — <)\m1'n(Azi) + 1) HTZH (3 52)
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3.3 Demostracion de estabilidad para un sistema bilateral con retardo en movimiento libre

Se usan (3.47)—(3.52) para reescribir V(w) en (3.46) como

V(.’IZ) < _)‘ml’n(I{vl)HSqlH2 (3.53)
Hsall (Amaxmm (m ¥ 1) 1l + A Bp) ] + al)
it (B8t 2+ 1| Qrni B p) ] + )

—Amin(EKa)||lm1]* + |71 ar
tn (o) 22 + 174

Al definir
A Améx(Azl)
S (A (Ko [ 2822 4 4 ) oy (K ) 3.54
Bi ( (Ka) (Amin(Azl) +1)+ (Kp) (3.54)
A
B = a+or+a+ar, (3.55)
se tiene
V(@) < —Xawm(Ew)lsqll” + Aillsqllllrill = A (Kar)[[ri]|® (3.56)
_)‘ml'n(er)||3qu2 + )‘méX(Kpr)HSquHTrH - )‘ml’n(Kdr)”rrHQ
+8]z|-

Si se eligen las ganancias tal qué

Amin (K1) > 1425 (3.57)

Amin(Kvr) > 1425 (3.58)
2

Amin (K a1) > %+26 (3.59)
. 2

Amin (Kdr) > Wer (3.60)

donde 4 es una constante positiva y se les sustituyen en (3.56), se obtiene

. By 2
Vie) < - ||Sq1H—§H7“1H (3.61)

)\méx(K r) 2
= (Vo = 2552 )~ 25l + el
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

lo que satisface

V() < —26[|| + Bl (3.62)
Definiendo
w28 (3.63)
5
Se obtiene
Viz) < =d|zll” = s (|=lI* — plz]) - (3.64)

Entonces, siempre que ||| > u se cumple

Vizg) < -8z & —Ws(=). (3.65)

Para probar el Teorema 3.1, se considera el Teorema 2.1. Para satisfacer las condicio-
nes (2.24) y (2.25) del Teorema 2.1 se escogen a1 (||z]|) = Ai]|z||? y aa(||z]]) = A2||||?
en (3.44), las cuales con la correcta sintonizacién de ganancias se satisfacen en D. De
acuerdo con (2.27) la condicién inicial debe cumplir con

A
ool < ) M 3.6

De acuerdo con (2.29) el estado esta finalmente acotado por

J(t)] < jju 2 . 3.67)

Se puede concluir que la cota final b¢ se puede hacer arbitrariamente pequefia si se toma
en cuenta (3.57)—(3.60) y (3.63). Noétese que debe cumplirse con p < 4/ %:pmax.

¢) Una vez que se ha mostrado que el estado x estd acotado y se puede hacer arbitrariamente
pequeiio, el siguiente paso consiste en demostrar que los errores Aqy, Ady, Aqry A
tiendan a cero. Primero se sustituye (3.11) en (3.37) con lo que se obtiene

8 = —K (K g8y +sign(sy)) + 8qr — Zr. (3.68)

Notese que la diferencia s, — 2, esta acotada en la region D, por tanto se puede demos-
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3.3 Demostracion de estabilidad para un sistema bilateral con retardo en movimiento libre

trar que s, = 0 en un tiempo finito, véase (Arteaga-Pérez et al., 2006). Entonces de la
definicién (3.12) se tiene que Aq,, Ag, — 0, como consecuencia

“—a vy @ —aq. (3.69)
del mismo modo para el local se tiene
QWoa Yy @ (3.70)

d) Ya que los errores de observacion se pueden hacer arbitrariamente pequefios, entonces den-
tro de un tiempo finito se da

arq qrqG G~y R, (3.71)
Ademads se cumple
a(t-T)~qlt-T) vy at-T)~aqt-T), (3.72)
del mismo modo para el manipulador remoto se tiene
Gt -T)~q(t-T) v at—T)~qt-T). (3.73)
Tomando en cuenta (3.72) y (3.73) en combinacién con (3.69)-(3.70) se obtiene
a.()~qt-1) vy a)=aqt-"T), (3.74)
consecuentemente
at)~q.(t-T)) vy ai)=q(t-T). (3.75)
Por ultimo de (3.74) y (3.75) se obtiene

qr(t) ~ ql(t - ﬂ) ~ qr(t - Tl" - Ti)? (376)
qr(t) ~ ql(t_ﬂ) %(:Ir(t_Tr_Ti)v

qt) = q(t—T)~=q(t—-T —T), (3.77)
(.Il(t) ~ qr(t - Tr) ~ QI(t - Tl” - Tl)>
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3. DISENO DEL OBSERVADOR Y DEL CONTROLADOR

Por lo tanto la prueba queda demostrada. Si las posiciones articulares g, y q; tienden
a un valor constante, entonces para un tiempo ¢y > 0 se debe tener q,(t) = ¢,(t) =
q,(t) = q.(t) = 0. Entonces, consecuentemente, de (3.32)—(3.33), tanto r y 7, tienden
a cero. Sucesivamente, de (3.21) esto significa que z;, z; — 0, para ¢ =l,r. Por lo tanto,
el simbolo de aproximacion (/) se puede reemplazar en (3.71)—(3.77) por el simbolo
igual (=), lo cual muestra que g, — q;.

O
Observacion 3.1. La cota maxima del error de observacion esta dada por
1 . )\méX(Azi) )
zil| < ————=b Zil| < (| ~—F—= + 1] by, (3.78)
e AR Gy RN

nétese que el observador dado en este trabajo es mas simple que el introducido en
(Arteaga-Pérez et al., 2006). Consecuentemente, no se puede garantizar que el error de
observacion tienda a cero, solamente se puede hacer arbitrariamente pequeio. Desde un
punto de vista practico, sin embargo, la simplificacién vale la pena.

0

Observacion 3.2. Teniendo g;(t) ~ gq;(t — T — Tj) el Inciso iii. implica que las trayectorias
del sistema tienden ya sea a una sefial periddica con un periodo de 7} + 77 o a un valor
constante, para el cual puede ser garantizado exactamente que g, = q, i. e. el problema
de regulacion estd resuelto. Es probable que sea esto lo que pase debido a los efectos de
friccion. Sin embargo, como se reporta en el Capitulo 4 durante las oscilaciones de la
respuesta transitoria se presenta un periodo aproximado de 7} + 3. El periodo 7} 4 1] no
se alcanza debido a los efectos de amortiguacion (i. e. no se tiene asociada una frecuencia
angular no amortiguada).
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del esquema observador- con-
trolador introducido en el Capitulo 3. El experimento fue desarrollado en dos robots Geomagic
Touch de configuracién antropomorfica. El manipulador tiene 3-grados de libertad, ver Figu-
ra 4.1, donde L-R son el robot local y el robot remoto, respectivamente. El experimento se
realiz6 usando Visual Studio en lenguaje C++; se usé el reloj de windows para emplear un
tiempo de muestreo de 1 ms. El retardo 1] y T} se emuld via software.

Figura 4.1: Sistema teleoperado de dos robots Geomagic Touch
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para el observador-controlador del Capitulo 3 se usé compensacién de la gravedad y el
valor de las ganancias se determinaron heuristicamente, las cuales son

= Observador local:

05 0 0 100 O 0
Ay = 0 05 O , Kg = 0 100 O
0 0 0.5 0 0 100
= Observador remoto:
05 0 0 100 O 0
A, = 0 05 O , Kg = 0 100 O
0 0 0.5 0 0 100
= Controlador local:
40 0 O
Ay = 0 50 0 |,
| 0 0 45
[ 0.09 0 0
K, = 0 003 0 ,
| O 0 0.03
[ 0.03 0 0
K, = 0 0.055 0 ,
0 0 0.03

[ 0.00000001 0 0
Kg = 0 0.00000001 0
0 0 0.00000001
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= Controlador remoto:

[65 0 0
Ay = 0 93 0 |,
0 0 87

[ 0.00000001 0 0
Kgs = 0 0.00000001 0
0 0 0.00000001

Las condiciones iniciales se eligieron de la Posicién de Home

0.0 [°]
G,(0) = q,(0) = 90 [°] 4.1)
—90 [°]

0.0 []
qAr(O) = (jr(o) = 90 [O] : 4.2)
—90 [°]

Los experimentos presentados a continuacion consisten en mover el efector-final del robot lo-
cal y soltarlo después de trazar una trayectoria, de estd forma el sistema se vuelve auténomo.

A continuacién se presentan tres secciones de resultados experimentales. En la primera
seccion se contempla el caso ideal cuando no hay presencia del retardo. Para la segunda seccién
el retardo es asimétrico, se realizaron dos pruebas la primera con un retardo menor a 1[seg] y
la segunda prueba con un retardo de 5[seg]. Finalmente se muestra el caso de retardo simétrico
para un retardo menor a 1[seg] y para un retardo de 5[seg].
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Sin retardo

Para el primer experimento se considera el caso ideal cuando el tiempo de retardo es nulo,
es decir 71 = T, = O[seg]. La persona describe una trayectoria arbitraria y suelta al robot al
tiempo de 40[seg], los robots se quedan en la misma posicién donde se soltaron.

Las Figuras 4.2(a), 4.2(c) y 4.2(e) muestran la posicién del robot local vs la posicién re-
tardada del robot remoto, mientras que en las Figuras 4.2(b), 4.2(d) y 4.2(f) se muestran la
posicion del robot remoto vs la posicion retardada del robot local. Una vez que el robot local
se suelta a los 40[seg] este permanece en el valor final para todo tiempo futuro. Al no existir
retardo las graficas de la posicion del robot local son iguales al robot remoto.

En la Figura 4.3 se muestra el error de seguimiento. En la Figura 4.3(a) se muestra a

e = ql_qm (43)

mientras que para la Figura 4.8(b) se tiene

e = q,—q. 4.4)

en estado estacionario e; = —e,.. El error de posicién oscila en una vecindad cercana al origen
con cota maxima de 3[°], este error se puede disminuir al realizar una mejor sintonizacién de
ganancias. La ley de control estd diseiiada para que los manipuladores tiendan a una posicién
constante.

En la Figura 4.4 se muestra el error de observacién, donde el valor del error de observacion

en estado estacionario es cero. En la Figura 4.8(a) se aprecian los errores de observacién para
el robot local

z1=¢q;—q (4.5)

y en la Figura 4.8(b) para el robot remoto
zr = ¢, —4q,. (4.6)
Finalmente, en la Figura 4.5 se tienen las velocidades estimadas. En las Figuras 4.5(a),
4.5(c) y 4.5(e) se tiene la velocidad estimada del robot local vs la velocidad estimada retardada

del robot remoto y en las Figuras 4.5(b), 4.5(d) y 4.5(f) se tiene la velocidad estimada del robot
local vs la velocidad estimada retardada del robot remoto.
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4.1 Sin retardo

10 20 o 30 40 50 % TR . 30 40 50

@qt) (—)vs. gt —T) ---)  ®gu(t) (—)vs.qu(t —T1) (----)
100 T T T T 100
90 90

801 801

701 701

[l

601

[

601
501 501

401 401

301 301

20 . . . . 20 . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

[seq] [seg]
© q2(t) (—) V8. quo(t = 1) (----) @ Gua(t) (—) vs. qo(t = T7) (- - - =)
-60 ‘ ‘ ‘ ‘ -60
70| _70l
-80 -80
90 -90
& -100f & -100
_110} 1100
10l 1200
130} 130}
4% 10 20 30 40 50 4% 10 20 30 40 50
[seq] [seq]

© q3(t) (—) vs. qu3(t = T3) (----) ® q3(t) (—) vs. qs(t —T1) (- - --)

Figura 4.2: Sin retardo. Posicién
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Figura 4.3: Sin retardo. Errores de seguimiento
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4.1 Sin retardo

]

0.5

0.5

0 10 20 30 40 50
[sed]
@ 211 ( ) vS. 212 (- --) vS. 213 (- - - =)
I
/
(0]
0 10 20 30 40 50

[seq]
) VS. 22 (=== =) VS. 23 (- - - =)

m) 21 (-

Figura 4.4: Sin retardo. Errores de observacion
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

50

[°/seg]

10 20 30 40 50

[seq]
@ qu(t) (——) vs. Gu(t = T1) (----)
30

201

101

0

[/seg]

—10H

10 20 30 40 50
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30

201

107

0

[/seq]

10}

10 20 30 40 50

[seg]
© Qus(t) (—) 8. Ges(t — T,) (= - - =)

Figura 4.5: Sin retardo. Velocidades
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4.2 Retardo asimétrico

4.2. Retardo asimétrico

4.2.1. Retardo asimétrico menor a un segundo

Para el segundo experimento se programé un retardo asimétrico; la informacién del robot
remoto al robot local tarda 77 = 0.7[seg], mientras que la informacién que envia el robot local
al robot remoto tarda 7, = 0.3[seg]. La persona mueve el efector final del robot local desde la
posicién home describiendo un circulo por 7.7[seg] y lo suelta, asi el sistema se vuelve auténo-
mo.

En las Figuras 4.6(a), 4.6(c) y 4.6(e) se muestra la posicion del manipulador local vs la
posicién retardada del manipulador remoto, después del segundo 7.7 los robots oscilan con la
misma frecuencia de aproximadamente 1[Hz], esto se debe a la suma de los retardos como se
ve en el Inciso 7i¢. del Teorema 3.1, por lo tanto 77 + 17 = 1[seg]. Mientras que las Figu-
ras 4.6(b), 4.6(d) y 4.6(f) muestran la posicién del manipulador remoto vs la posicién retardada
del manipulador local. Se ve claramente como ambos robots tienden a una posicién articular
constante en estado estacionario, en presencia de un tiempo de retardo asimétrico.

En la Figura 4.7 se aprecian los errores de seguimiento. En la Figura 4.7(a) se muestra a
el error de seguimiento del local, mientras que en la Figura 4.7(b) estd es error de seguimiento
de robot remoto. En estado estacionario el error de seguimiento para la articulacién g;; es de
0.023[°], para g;2 es de 0.023[°] y para ¢;3 es de 0.093[°]. Ademas del ruido de los encoders,
los errores se ven afectados por la friccién. El error de seguimiento se puede hacer més pequefio
con una seleccion mejor de ganancias, pero esto puede deteriorar la respuesta transitoria.

En la Figura 4.8 se ven los errores de observacién. Los errores oscilan en una cota méxi-
ma de 0.6[°] para finalmente valer cero en estado estacionario. Claramente se muestra que el
desempeio del observador es bueno.

Finalmente, en la Figura 4.9 se tienen las velocidades estimadas. En las Figuras 4.9(a),
4.9(c) y 4.9(e) se tiene la velocidad estimada del manipulador local vs la velocidad estimada
retardada del manipulador remoto y en las Figuras 4.9(b), 4.9(d) y 4.9(f) se tiene la velocidad
estimada del manipulador remoto vs la velocidad estimada retardada del manipulador local. En
general se aprecia que la amplitud de la velocidad del manipulador remoto supera la amplitud
de la velocidad del manipulador local, sin embargo, las ganancias del robot local producen una
atenuacion en la velocidad del robot remoto hasta que las velocidades valen cero.
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15 20
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Figura 4.6: Retardo asimétrico de 77 = 0.7[seg] y 1T = 0.3[seg]. Posicién
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10 15 20
[seq]
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10 . . .
5¢ |

5t ]
-10 I I I
0 5 10 15 20
[sed]
(b) €r1 ( ) VS. €2 (' -==) VS. €3 (' - - ')

Figura 4.7: Retardo asimétrico de 71 = 0.7[seg] y 1, = 0.3[seg]. Errores de seguimiento
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0.8 . . .

0.6

-0.6 .
-0.8 : ' '
0 5 10 15 20
[sed]
@ 211 (- vS. 212 (- --) vS. 213 (- - - -)
0.8 . . .
-0.8 : ' '
0 5 10 15 20

[seq]
) VS. Zr2 (' - ') VS. 23 (' - ')

®) 21 (

Figura 4.8: Retardo asimétrico de 7] = 0.7[seg] y T = 0.3[seg]. Errores de observacion
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Figura 4.9: Retardo asimétrico de 77 = 0.7[seg] y 1 = 0.3[seg]. Velocidades




4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.2. Retardo asimétrico de cinco segundos

Para el tercer experimento se incrementa el tiempo de retardo del robot local en un 142 %,
es decir 71 = 1[seg] y para el robot remoto se incremento en un 1666 %, teniendo un retardo
de T, = 5[seg]. El humano suelta el efector-final del robot local aproximadamente a los 8[seg],
de tal forma el sistema se vuelve auténomo.

Las Figuras 4.10(a), 4.10(c) y 4.10(e) muestran la posicién del manipulador local vs la po-
sicién retardada del manipulador remoto. Se aprecia como después del segundo 8 los robots
oscilan con la misma frecuencia. La suma de los retardos es 1] + 7} = 6[seg] lo cual influye en
el tiempo que tardan ambos manipuladores en llegar a una posicién de consenso. Se aprecia un
offset que desaparece en estado estacionario, este efecto se elimina mejorando las ganancias,
aunque esto empeora la respuesta transitoria.

Comparando las Figuras 4.10(a), 4.10(c) y 4.10(e) contra la Figura 4.11(a) que representa
el error se seguimiento de cada articulacion ej, se aprecia que el mayor error de seguimiento se
da cuando el humana mueve el efector final del robot local, que es en los primeros 8 segundos.

La posicién del manipulador remoto vs la posicion retardada del manipulador local se apre-
cia en las Figuras 4.10(b), 4.10(d) y 4.10(f). Se observa como el robot remoto oscila con la mis-
ma frecuencia que el local, aunque las oscilaciones en la primera articulacion desaparecen mas
répidamente. Si se comparan las Figuras 4.10(b), 4.10(d) y 4.10(f) contra la Figura 4.11(b), en-
tonces se aprecia como el error comienza a tener valor después del segundo 1 debido al tiempo
de retardo 7j. El error residual de seguimiento en estado estacionario para la articulacién g;1 es
de 0.117[°], para ¢;2 es de 0.046[°] y para ¢;3 es de 0.093[°].

En la Figura 4.12(a) se grafica el error de observacién (4.5) mientras que en la Figu-
ra 4.12(b) se representa a (4.6). El error de observacién converge a cero en un tiempo de
40[seg]. La diferencia en la amplitud entre z; y 2z, se debe a la diferencia de ganancias da-
das por A,; v K y;.

Finalmente, en la Figura 4.13 se tienen las velocidades estimadas vs las velocidades es-
timadas retardadas. A diferencia del segundo experimento que durd 20[seg], para un retardo
asimétrico de 1 y 5[seg] las oscilaciones se sostienen por mas tiempo. Por tanto, se concluye
que el tiempo que los robot tardan en llegar a una posicién en consenso debe ser funcién del
retardo global. En el segundo 40 todas las velocidades valen cero.

Claramente se muestra que el desempeno del observador-controlador es bueno. Es robusto
antes retardos constantes superiores a cinco segundos, que es menos del tiempo que se requiere
para enviar informacién de la tierra a la luna y de regreso.
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Figura 4.10: Retardo asimétrico de 77 = 1[seg] y 1 = 5[seg]. Posicion
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Figura 4.11: Retardo asimétrico de 71 = 1[seg] y 7, = 5[seg]. Errores de seguimiento
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4.3 Retardo simétrico

4.3. Retardo simétrico

4.3.1. Retardo simétrico menor a un segundo

El cuarto experimento consiste en igualar los retardos al valor 7} = 7, = 0.5[seg]. Se
describe una trayectoria circular en las tres articulaciones y a los 23[seg] el humano suelta el
efector-final del manipulador local, con lo cual ambos robots entran en oscilaciéon hasta llegar
a una posicién en comun.

Las Figuras 4.14(a), 4.14(c) y 4.14(e) muestran la posicién del manipulador local vs la po-
sicidn retardada del manipulador remoto. Se aprecia como después de los 23[seg] los manipu-
ladores tienden a la misma posicién. Comparando el primer experimento de retardo asimétrico
el periodo de las oscilaciones de la respuesta transitoria es igual a 1[seg]; sin embargo, el hu-
mano traza una trayectoria mds suave, por lo tanto las oscilaciones dependen del retardo y de
la trayectoria. Para este experimento se prolongé el tiempo en que el humano sujeta el manipu-
lador local para mostrar el desempefio del observador-controlador.

La posicion del manipulador remoto vs la posicion retardada del manipulador local se apre-
cia en las Figuras 4.14(b), 4.14(d) y 4.14(f) en este caso el seguimiento del remoto es muy pre-
ciso. En la Figura 4.15 se muestran los errores de seguimiento. En la Figura 4.15(a) la amplitud
del error se debe al retardo existente entre q, y q,.(t — T;) el cual disminuye y convergen a la
misma posicién. Una vez en estado estacionario para la articulacién ¢;; e;; = —0.306[°], para
¢i2 er2 = 0[°] y para ¢;3 e;3 = —0.046[°].

En Figura 4.16(a) estd el error de observacion z; mientras que en la Figura 4.16(b) se repre-
senta a 2,. El error de observacion converge a cero en un tiempo de 37[seg]. En la Figura 4.17 se
tienen las velocidades estimadas. En las Figuras 4.17(a), 4.17(c) y 4.17(e) se tiene la velocidad
estimada del manipulador local vs la velocidad estimada retardada del manipulador remoto y
en las Figuras 4.17(b), 4.17(d) y 4.17(f) se tiene la velocidad estimada del manipulador remo-
to vs la velocidad estimada retardada del manipulador local. Comparando la Figura 4.16 vs la
Figura 4.17 se aprecia como los picos de la amplitud en los errores de observacién concuerdan
con las amplitudes de los picos de las velocidades.
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4.3.2. Retardo simétrico de cinco segundos

Para el ltimo experimento se incrementa el retardo al 1000 %, entonces T} = T, = 5[seg],
el humano mueva el efector-final del robot local por un tiempo de ¢ = 16[seg] y lo suelta vol-
viendo al sistema auténomo. De (3.76) y (3.77) se tiene que el periodo es aproximadamente de
10[seg], consecuentemente tarda 100[seg] en llegar a una posicion en consenso, siendo el mds
tardado de los experimentos realizados.

Las Figuras 4.18(a), 4.18(c) y 4.18(e) muestran la posicién del robot local vs la posicién
retardada del robot remoto. Entre mayor es el retardo es mds evidente la relacion vista en (3.76)
y (3.77) como se observa en ¢y1(t — T}) (- - - -). De igual forma en las Figuras 4.18(b), 4.18(d)
y 4.18(f) se observa la posicion del robot remoto vs la posicion retardada del robot local.

En la Figura 4.19 se muestran los errores de seguimiento e; y e, respectivamente. Es mas
evidente en la Figura 4.19(a) que en la Figura 4.18 el instante de tiempo en que el humano
suelta al robot local. El movimiento libre comienza a los 17[seg] cuando la amplitud de e se
asemeja a la amplitud de e,. Finalmente los errores en estado estacionaron son ej; = 0.094[°],
e = —0.023[°] y e; = —0.070[°].

En la Figura 4.20 se muestran los errores de observacion z; y z, respectivamente. El error
de observacion converge a cero en un tiempo de 96[seg]. Como se observa existen picos en la
tercera articulacion de hasta 1[°] de error, que corresponde con los puntos donde la trayectoria
va perdiendo suavidad.

Por 1ltimo, en las Figuras 4.21(a), 4.21(c) y 4.21(e) se tiene la velocidad estimada del robot
local vs la velocidad estimada retardada del robot remoto y en las Figuras 4.21(b), 4.21(d) y
4.21(f) se tiene la velocidad estimada del robot local vs la velocidad estimada retardada del
robot remoto.

En este caso ambos robots tiene un retardo de 5[seg], por tanto se demuestra que el algorit-
mo observador-controlador es robusto ante retardos constantes tanto para el robot local como
para el robot remoto.
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4.3.3. Tabla de resultados

En la Tabla 4.1 se aprecia el error medio cuadratico (RMSE por sus siglas en ingles) de
los errores de seguimiento y de los errores de observacién de los cinco casos expuestos pre-
viamente. Mientras que en las Tablas 4.2 y 4.3 se aprecia el error de seguimiento y el error de
observacion de cada articulacién, respectivamente.

Se puede apreciar el excelente desempeifio del observador en todos los casos con una des-
viacidn estandar en el peor de los casos de 0.195. El menor RMSE del error de observacion se
da en el caso sin retardo, por lo tanto se confirma que el retardo afecta la estabilidad del sistema
teleoperado.

Caso e er 2] Zr

h=1,=0 2.042 | 2.027 | 0.083 | 0.089
T7=071T=03]| 2.626 | 1.137 | 0.128 | 0.113
=11, =5 2.901 | 1.169 | 0.104 | 0.089
T1=T.=0.5 15.866 | 1.650 | 0.183 | 0.195
=T =5 8.660 | 1.886 | 0.087 | 0.103

Tabla 4.1: RMSE de los errores de seguimiento y observacién

El error de seguimiento del robot local con el mayor RMSE, de 15.866 es el caso simétrico
Ty = T, = 0.5, esto se debe a que durante el experimento el operador humano sostiene el
efector final un 80 % del tiempo que dura la prueba y el tiempo que tardan los manipuladores
en llegar a un consenso es menor a un 20 % del tiempo total, por lo cual los errores maximos
persisten.

Asi mismo se aprecia como el tltimo caso cuando 7] = T} = b, se tiene el segundo RMSE
més alto. Nétese que el tiempo que el operador humano sostiene el efector final es de un 10 %
del tiempo total, adicionalmente se tiene que el tiempo de retardo es el mayor de todos los
casos. De lo anterior se concluye que el RMSE de e] es proporcional al retardo inducido y al
tiempo que el operador humano sostiene el efector final.

Caso en €12 €13 érl €r2 €r3

h=1.=0 1.4031 | 1.2264 | 0.8354 | 1.3916 | 1.2201 | 0.8283
T1=071T =03 20121 | 0.9064 | 1.4237 | 0.6908 | 0.5291 | 0.7325
h=11T.=5 22476 | 1.1462 | 1.4325 | 0.8820 | 0.5681 | 0.5168
=1, =05 11.5357 | 5.4321 | 9.4432 | 1.3011 | 0.7676 | 0.6659
=1.=5 5.5760 | 4.9258 | 4.4330 | 1.4476 | 1.0214 | 0.6494

Tabla 4.2: RMSE de los errores de seguimiento de cada articulacién

Hay ganancias que se usaron para el algoritmo observador-controlador las cuales varian en
cada articulacién y cambian del robot local al robot remoto. Por lo tanto, el desempefio del
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observador-controlador cambia en cada articulacién del manipulador como se puede apreciar

en las Tablas 4.2 y 4.3.

Con estos resultados se prueba que el algoritmo observador-controlador esta disefiado para
que si las posiciones tienden a un valor constante, entonces todos los errores de seguimiento y
de observacion tienden a cero. Se demuestra que el algoritmo es robusto a retardos constantes
grandes, que no se necesita mds informacién del modelo dindmico del robot que el término

gravitacional.
Caso 21 212 213 Zr1 Zr2 23
hi=17.=0 0.0570 | 0.0358 | 0.0488 | 0.0625 | 0.0373 | 0.0518
71 =0.7,7, = 0.3 | 0.0752 | 0.0551 | 0.0882 | 0.0679 | 0.0502 | 0.0762
h=1T.=5 0.0886 | 0.0396 | 0.0379 | 0.0785 | 0.0255 | 0.0354
Ti=T.=05 0.1311 | 0.0721 | 0.1054 | 0.1386 | 0.0810 | 0.1108
h=T.=5 0.0602 | 0.0387 | 0.0501 | 0.0682 | 0.0399 | 0.0668

Tabla 4.3: RMSE de los errores de observacion de cada articulacion
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se introduce un nuevo algoritmo observador-controlador para la teleopera-
cién de un sistema bilateral con retardo. En movimiento libre y sin un operador humano, los
manipuladores local y remoto tienden a una trayectoria periddica o a una posicion particular,
logrando asi tanto la sincronizacién o bien una posicién de consenso; por lo tanto el problema
de regulacién esta resuelto. Cuando un operador humano mueve ya sea el manipulador local
o remoto el otro robot tiende a realizar un seguimiento de la posicién ordenada con el retraso
correspondiente.

Las ventajas del observador-controlador propuestos son:

= Del modelo del robot Unicamente se requiere el vector de fuerzas gravitacionales. El
esquema propuesto es robusto ante las incertidumbres del modelo y parametros fisicos
del robot.

= Unicamente se requiere medir la posicién angular del robot.
= El observador de velocidad es de facil sintonizacién e implementacion.
= [os retardos de los manipuladores son constantes, pero no necesariamente iguales.

= Es robusto a retardos contantes.

Se realiz6 la prueba formal de estabilidad que garantiza acotamiento final y uniforme de
todas las sefiales. Por tanto el error de observacién y el error de seguimiento tienden a una
vecindad cercana al origen. Si las posiciones tienden a un valor constante, entonces todos los
errores de seguimiento y observacién tienden a cero. Se realizaron cinco experimentos para
validar el algoritmo propuesto, incluyendo retardos cero, simétricos y asimétricos. Los ma-
nipuladores tienden a seguirse unos a otros antes de alcanzar una posicién de consenso. La
magnitud del retardo que soporta el algoritmo es superior al equivalente de lo que tarda la in-
formacion de ir a la luna y regresar.
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5. CONCLUSIONES

El uso de la teleoperacidn bilateral con retardos en robots a distancia va en aumento, por
tanto el trabajo futuro abarca los retardos variantes en el tiempo. También se desea analizar el
caso cuando hay perdida de informacién ocasionados por el canal de informacién. Asimismo
realizar teleoperacidn bilateral de un estado a otro, probando el observador-controlador pro-
puesto en tiempo real.

Posteriormente se plantea eliminar el término gravitacional de la ley de control y de esta
forma prescindir totalmente del modelo dindmico del manipulador. A largo plazo esta resolver
el problema de sincronizacién de una red de robots en presencia de retardos mediante el uso de
observadores de velocidad y sin tomar en cuenta el modelo dindmico de los robots.
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