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Resumen

El ser humano ha desarrollado distintas herramientas en la busqueda de realizar

tareas de la forma mds sencilla y eficiente posible. Del mismo modo, ha buscado rea-
lizar tareas en ambientes peligrosos o de dificil acceso; por lo que se ha determinado
conveniente el desarrollo de sistemas teleoperados. Estos sistemas son disenados con
el objetivo de ofrecer al operador la sensacién de hallarse en el ambiente remoto, asi
como proveerlo de la capacidad de interactuar con el entorno, del mismo modo en que
lo haria de encontrarse ahi. Debido a que los sistemas de teleoperacion requieren de un
canal de comunicacién para la transmisiéon de la informacién necesaria para su funcio-
namiento, su desempeno se puede ver afectado por el retardo que podria presentarse
en dicho canal. Este retardo en las comunicaciones suele aparecer cuando el sistema de
teleoperacién cubre una distancia considerablemente grande, o bien, cuando el canal de
comunicacion se comparte con el flujo de informacién de otra clase. Cuando el retardo
se encuentra presente en el sistema de teleoperacién, la telepresencia y la transparencia
resultan afectadas, e incluso el sistema puede llegar a presentar un comportamiento
inaceptable. Debido a esto, el esquema de control debe ser disenado considerando la
posible presencia de retardos.
En investigaciones reportadas con anterioridad se ha propuesto utilizar el mismo esque-
ma de control para ambos manipuladores del sistema de teleoperacién, buscando que
los robots se sigan mutuamente, y se ha incluido la retroalimentacién de la fuerza que
se aplica sobre cada manipulador. Si bien, la propuesta anterior garantiza resolver el
problema de consenso o sincronizacién, asi como mantener los errores de seguimiento
de posicion y de fuerza, arbitrariamente pequenos; surge la disyuntiva al definir la cota
final de los errores de seguimiento, ya que, al mejorar la precision en el seguimiento de
posicion, el operador requiere aplicar mayor fuerza para mover el manipulador local. En
el presente trabajo se propone un esquema de control para el sistema de teleoperacién,
que garantiza la obtencién de cierta correspondencia cineméatica retardada para el ope-
rador, de modo que este es capaz de percibir el entorno remoto; ademas de que se pueden
buscar errores de seguimiento de posicién arbitrariamente pequenos, sin comprometer
la manipulacién del robot local, por parte del operador. La prueba del funcionamiento
del esquema de control propuesto se encuentra complementada mediante los resultados
experimentales, obtenidos al implementarlo sobre un sistema de teleoperacion.
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Capitulo 1

Introducciéon

Entre las distintas herramientas que ha desarrollado el hombre, los manipuladores
robdticos destacan por su capacidad de realizar tareas de forma similar a como las
llevaria a cabo una persona; esto también debido a la similitud en su estructura. Una
aplicacién importante de los manipuladores se encuentra en los sistemas de teleope-
racién, ya que en estos se combina la precision en los movimientos del robot, con las
habilidades y el conocimiento de un operador. De esta manera, al ofrecer a un operador
la posibilidad de interactuar en un entorno remoto, permite ejecutar una gran varie-
dad de tareas de considerable complejidad en un entorno que no permite al operador
acceder a él. Entre las aplicaciones de los sistemas teleoperados se encuentra la tele-
cirugia, aplicaciones aeroespaciales, misiones submarinas, manipulacién de sustancias
peligrosas, entre otras [1].

Un robot manipulador se define como un brazo mecéanico articulado formado por
eslabones, los cuales estan conectados a través de uniones o articulaciones que permiten
el movimiento relativo entre ellos. El niimero de articulaciones en un manipulador define
los grados de libertad que posee [2].

Un sistema de teleoperacién se compone por un robot manipulador local, el cual es
gobernado por un operador; y un robot manipulador remoto, el cual busca interactuar
con el entorno de modo que resulte de utilidad para la realizaciéon de alguna tarea. El
retardo en las comunicaciones puede afectar el desempeno del sistema de teleoperacion,
y este suele aparecer cuando los robots se encuentran separados entre si por una distan-
cia considerablemente grande; o bien, cuando las comunicaciones pudieran realizarse a
través de una red con un flujo saturado de datos.

Se busca que el sistema de teleoperacion ofrezca telepresencia y transparencia al
operador. Se entiende por telepresencia lograr que el operador tenga la sensacion de
estar en el entorno remoto; mientras que la transparencia significa que el medio fisico
entre el operador humano y el ambiente remoto, no posee un comportamiento dindmico.
Sin embargo, debido al retardo en las comunicaciones, resulta imposible obtener trans-
parencia en el sistema de teleoperacion. Debido a esto, inicamente se busca obtener
cierta correspondencia cinematica retardada [3].




1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El retardo en las comunicaciones entre ambos robots puede dificultar la manipu-
lacién del sistema de teleoperacién, e incluso llegar a presentar un comportamiento
inaceptable que podria resultar peligroso para alguna aplicaciéon. Es debido a ello que,
el esquema de control que hace funcionar al sistema de teleoperacién debe ser disenado
tomando en cuenta los posibles retardos en las comunicaciones, y més atin, suponer
que estos pueden cambiar en el tiempo. Si bien, para lograr cierta robustez y facilitar
la implementacién del controlador del sistema, se busca utilizar controladores que no
requieran del conocimiento exacto del modelo dindmico del sistema.

1.2. Estado del arte

Entendiendo a la teleoperacién como la realizacién de una accién a distancia, esta
extiende la capacidad del ser humano de manipular objetos de forma remota, al proveer
al operador de condiciones similares a aquellas que se encuentran en el ambiente remoto
[1]. El retardo en las comunicaciones puede causar comportamientos no deseados en el
sistema, por lo que lidiar con el retardo ha sido uno de los mayores desafios a los que
se ha enfrentado la investigacion en el campo de la teleoperacién bilateral de robots.
Asi mismo, se ha planteado la posibilidad de escalar la fuerza y precision del operador
humano, para otorgarle la capacidad de manipular objetos pesados, o bien, realizar
tareas delicadas en objetos de pequenas dimensiones.

El primer teleoperador de manipuladores maestro-esclavo fue construido por Ray-
mond Goertz alrededor de 1949 para el manejo de material radioactivo [1]. Durante los
anos de 1960 se incremento el interés por entender el efecto de los retardos de tiempo en
los sistemas de teleoperacion, asi como la retroalimentacién de fuerza al manipulador
maestro [4]. Fue en 1965 que en [4] realizaron experimentos para determinar el efecto
de los retardos, en el desempeno del operador humano al realizar una tarea a través de
los manipuladores teleoperados; donde encontraron que el operador humano adquiere
un comportamiento en el que, primero mueve un poco el manipulador maestro, y luego
observa el movimiento correspondiente por el manipulador esclavo, de modo que se ase-
gura de que la tarea se realiza correctamente. Cuando el robot esclavo posee sensores
para reflejar las fuerzas de reaccion de la tarea que esta llevando a cabo, al operador
humano a través del robot maestro; se le denomina teleoperacién bilateral.

A mediados de los anos 1980, se comenzaron andlisis més avanzados, basados en
la Teoria de Lyapunov [5]. A inicios de los afios 1990 se comenzé a utilizar la teoria
de redes a través de la representacién de impedancias [6], representacion hibrida [7],
asi como teoria de dispersién y control basado en pasividad [8] [9]. Se han planteado
otros problemas que han surgido con las comunicaciones, relacionados con los retardos
de tiempo; entre ellos se encuentra el reordenamiento de los paquetes de datos en la
red, asi como las variaciones aleatorias del retardo, el intercambio de informacién en
tiempo discreto y la pérdida de informacién.




1.3 Planteamiento del problema

En [10] y [11] se observa que, para lograr la transparencia en el sistema de teleope-
racion, es necesario incluir la velocidad y fuerza retroalimentada en las leyes de control,
tanto para el maestro como para el esclavo. En [12] se propone un esquema de control
adaptable para lidiar con la incertidumbre paramétrica.

En investigaciones mds recientes, como [13] se propone un control basado en pa-
sividad, capaz de mantener los errores de seguimiento y velocidades acotadas, sin la
necesidad de mediciones de velocidad, considerando retardos de tiempo variables, y
bajo la suposiciéon de que el operador humano y el ambiente, actian como sistemas
pasivos. En [3] se proponen nuevas nociones en términos de la posicién y fuerza, para la
obtencién de correspondencia cinemética retardada unilateral, con el fin de abordar el
problema de los retardos variantes en el tiempo; asi mismo, se propone un esquema de
control-observador con el que se garantiza que los errores de observacion y seguimiento
tienden a cero al dejar a ambos robots en movimiento libre, asi como que el robot
esclavo sigue la trayectoria retardada comandada por el robot maestro, y finalmente, le
ofrece al operador cierta correspondencia cinematica retardada cuando el robot escla-
vo entra en contacto con el entorno, tinicamente bajo la suposicién de que las fuerzas
ejercidas por el operador humano y el entorno estan acotadas.

En otros trabajos basados en [3]|, ademés de proponer el esquema de control-
observador sin el conocimiento exacto del modelo, del parrafo anterior; se introducen
las mediciones de las fuerzas aplicadas por el operador humano y por el ambiente, a
través de una ley de control de fuerza tipo proporcional-integral; con lo que garantiza
también, que las fuerzas aplicadas sobre cada robot tienden a ser iguales. Sin embargo,
al igual que en [3] este esquema de control presenta la desventaja de que, entre ma-
yor sea la precision en el seguimiento de cada robot, mas dificil le resulta al operador
humano mover el manipulador local.

1.3. Planteamiento del problema

En el presente trabajo se busca disefiar un esquema de control que, ademadas de
garantizar que las senales del sistema de teleoperacién se encuentren dentro de ciertos
limites, ofrezca cierta correspondencia cinemaética retardada al operador; para que, a
pesar del retardo en las comunicaciones, el operador pueda reconocer el entorno remoto,
y tener cierta sensacién de encontrarse ahi (telepresencia). Para ello, se busca disenar
un controlador para el robot remoto, que logre seguimiento de posicién y fuerza, robusto
ante perturbaciones constantes; mientras que para el robot local se busca disenar un
control que ofrezca cierta correspondencia cinematica retardada al operador humano,
lo que sucede al no permitir el movimiento en la direccién de la restriccién impuesta
sobre el robot remoto, pero si en las demas direcciones.




1. INTRODUCCION

1.4. Contribucion

En este trabajo se propone un esquema de control que solo requiere el conocimiento
de la cineméatica de ambos manipuladores, asi como las masas de los eslabones del ma-
nipulador local. El esquema de control propuesto garantiza la estabilidad local entrada
a estados del sistema de teleoperacion, siendo robusto ante la presencia de ciertos re-
tardos de tiempo variables. La principal innovacién en el esquema de control propuesto,
es que la magnitud del retardo no tiene efecto en el desempeno del sistema, cuando los
robots se encuentran en movimiento libre, ni cuando el robot local es movido por el
operador humano y el robot remoto no entra en contacto con el ambiente. A diferencia
de [3], con el esquema de control propuesto, se pueden lograr errores de seguimien-
to arbitrariamente pequeiios, sin dificultar el movimiento del robot local al operador
humano.

1.5. Estructura

Este documento estd organizado de la siguiente forma: el Capitulo 2 contiene las
definiciones, propiedades y conceptos necesarios, para el desarrollo teérico del trabajo.
En el Capitulo 3 se presentan los objetivos que se buscan cumplir, asi como el esquema
de control diseniado para lograr estos objetivos. El Capitulo 4 contiene los resultados
obtenidos experimentalmente al realizar la implementacién del controlador propuesto,
en un sistema de teleoperaciéon bajo distintas condiciones de operacién, que resultan de
especial interés. Por tltimo, en el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones obtenidas a
partir del trabajo realizado, asi como las observaciones realizadas sobre los resultados
obtenidos, y el trabajo a realizarse en un futuro, con base en el presente trabajo.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se presentan las bases matematicas sobre las que se realiza el
desarrollo tedrico del trabajo.

2.1. Limite de funciones

Definicién 2.1.1 [14] Para una funcion f definida en cada punto de algin intervalo
abierto que contenga al punto ¢, con la posible excepcion del mismo. Se dice que el

limite de f(x) cuando x tiende a ¢ es L, es decir

lim f(x) =L, (2.1)

Tr—cC

si para todo € > 0 existe un 6 > 0 tal que si 0 < |z — ¢| < 4, entonces |f(z) — L| < e .
Definicién 2.1.2 [1//Se dice que f(x) tiende a L cuando x — oo, es decir

lim f(z) =L, (2.2)

T—r00

st para cada € > 0, existe un N > 0, que depende de €, tal que si x > N, entonces

|f(z) — L| <e.

2.2. Modelo cinematico

La cinematica es la ciencia del movimiento sin considerar las fuerzas que lo ocasionan
[15]. El modelo cinemadtico solo especifica, en cualquier instante, la posicién, velocidad
y aceleracion del objeto de estudio.
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2.2.1. Cinematica directa

La cinematica directa de un manipulador describe la relacién entre la posicién
articular g € R™ y la posicién y orientacién & € R™ del efector final del robot. Por
simplicidad se considera n = m. Entonces, la cinematica directa de un robot es una
relacién de la forma [2]:

z = f(q). (2.3)

Esta es obtenida mediante el método de reduccién a coordenadas cilindricas (Denavit-
Hartenberg), que consiste en definir la posicién de un punto en el espacio a partir de
un sistema de referencia i — 1, por medio de un vector ¢;, el cual se obtiene como:

ci=a;+b,, (2.4)
donde
r; cos(6;) 0
a; = T3 sm(@l) s bl = 0 N (25)
0 h;

asi como su orientacién mediante dos rotaciones, la primera con respecto al eje z y la
segunda con respecto al eje x

cos(#;) —sin(6;) O 1 0 0
R,=| sin(6;) cos(d;)) 0 |, Ry=| 0 cos(a) —sin(ey) |- (2.6)
0 0 1 0 sin(oy)  cos(ay)

El resultado es la descripcion de la posicion y orientacién en el espacio de un punto x,
como se muestra en la Figura 2.1.




2.2 Modelo cinematico

Figura 2.1: Reduccién a coordenadas cilindricas.

2.2.2. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial tiene por objetivo encontrar la relacién entre las veloci-
dades articulares y la velocidad del efector final del robot [16]. Este modelo puede ser
obtenido al derivar el modelo cinematico directo, con respecto al tiempo:

= R 2.1
donde Ja(q) € R™*™ es el Jacobiano analitico del manipulador.
Por otra parte, el modelo cinematico diferencial puede ser obtenido de forma geométrica,
al analizar el efecto de cada articulacién, sobre la velocidad lineal y angular del efector
final del robot. Resultando

. v )

i = [ v ] — J(@)d, (2.5)
donde v € R? y w € R? son la velocidad lineal y angular del efector final del robot,
respectivamente; y J(q) € R%*™ es el Jacobiano geométrico del manipulador.

Si bien, para el caso de la velocidad lineal ambos jacobianos resultan equivalentes;
para la velocidad angular, el Jacobiano analitico ofrece el cambio de orientacién en
términos de la representacién de la orientacién del efector final del robot; mientras que
el Jacobiano geométrico ofrece el vector de velocidad angular en el espacio cartesiano.
El modelo cinematico diferencial y, en particular, el Jacobiano geométrico también es
util para relacionar el efecto de la fuerza F' € R™ aplicada sobre el efector final del
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manipulador, con los pares 7 € R" ejercidos en las articulaciones, resultando en [15]

J'(q)F = . (2.9)

2.3. Modelo dinamico

Las ecuaciones dindmicas para un robot consisten en la forma en que se produce el
movimiento de este, debido a los momentos de torsion aplicados por los actuadores en
las articulaciones, o por las fuerzas externas aplicadas a él [15]. Son obtenidas mediante
el método de Euler-Lagrange, para lo cual, se calcula el Lagrangiano £(q, ¢) € R, como:

donde X(q,q) € Ry U(q) € R, son la energia cinética y potencial del manipulador,
respectivamente. Las ecuaciones dindmicas del manipulador resultan:

d [aﬂ oL oD _ 211)

at [9q)  9q 94 "

donde D € R es la funcién de disipacién de Rayleigh. El resultado es el siguiente modelo
generalizado

H(q)g+C(q,9)g+Dqg+g(q) =T (2.12)

donde g € R™ es el vector de coordenadas generalizadas, H(g) € R"*" es la matriz
de inercia, simétrica y definida positiva; C(q,q)g € R™ es el vector de Coriolis y pares
causados por fuerzas centrifugas, D € R™*" es la matriz diagonal semidefinida positiva,
con los coeficientes de friccién viscosa, g(g) € R™ corresponde con el vector de pares
generados por la gravedad, y 7 € R"™ es el vector de pares que actiian sobre cada
articulacién [2].

2.3.1. Sistema de teleoperacion

Basado en [17], el sistema de teleoperacion local (1) - remoto (r), compuesto por dos
manipuladores, cada uno con n articulaciones rotacionales; su dindmica esta descrita
por

Hi(q))a + Ci(qr. @)@ + Diay + gi(@1) = 71— T (2.13)

Hr(qr)ijr + Cr(qr’ Qr)(?r + DTQr + gr(qr) =Te—Try (214)

donde 7, € R™ son los pares aplicados por el operador humano, sobre las articulaciones
del robot local, y 7o € R”™ son los pares generados en las articulaciones del robot
remoto, por causa de su interaccién con el ambiente. Este modelo posee las siguientes
propiedades, para ¢ =1, 1:

10
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Propiedad 2.3.1 Se satisface que \yi||z||? < T H;(q;)x < Mmil|z||?, Vq; € R", = €
A A
= Amin(Hi(qi))7 Y Ami = )‘méX(Hi(qi))'

Donde Anin ¥ Amax corresponden con el minimo y mdzimo valor propio de una matriz,

R"™, donde 0 < Apj < Agi < 00, com Apj

respectivamente. A

Propiedad 2.3.2 Utilizando los simbolos de Christoffel para calcular C;(q;,q;), la
matriz Hi(q,) — 2C;(q;,q;) es antisimétrica. Asi mismo, se cumple que H;(q;) =

Ci(q;:q;) + Cz'T(qiv q;)- A
Propiedad 2.3.3 La matriz C;(q;,q;) satisface la desigualdad

1C(q:; gl < Keill @i ll-
para alguna constante positiva ke;. A

Propiedad 2.3.4 Se satisface \g;||z||?> < ¥ D;x < Api||z||?, Yz € R", donde 0 <

A A
Adi < Api < 00, con Agi = Ami (Di) ¥ Abi = Amax (D). A
Propiedad 2.3.5 El vector de pares gravitacionales cumple con g,(q;) = ‘9“5'7((1‘?1’, don-
de U;(q;) es la energia potencial del manipulador. A

Propiedad 2.3.6 El vector de pares gravitacionales g;(q;) satisface ||g;(q;)| < ogi.

Asi como que existe una constante positiva kg; tal que, ¥V u,v € R", se satisface

lgi(w) — gi(v)[| < kgil|w — v]]

Propiedad 2.3.7 La relacion [18] entre los pares articulares y las fuerzas

™ = Ji(q)Fn, Te = JX(q,)F., donde Ji(q;) € R™";, i = Lv es el Jacobiano
geométrico del robot manipulador, Fy € R" es la fuerza aplicada por el operador hu-
mano sobre el manipulador local, y Fo € R™ es la fuerza aplicada por el robot remoto
sobre el ambiente. Notese que para n < 6 siempre es posible obtener una matriz Jaco-

biana que sea cuadrada. A

11
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Propiedad 2.3.8 Eriste una constante positiva ky; tal que ¥V w,v € R", se satisface
17 (w) = I ()] < kiillu = v]. (2.15)

A

12



2.3 Modelo dinamico

13






Capitulo 3

Diseno del controlador

En este capitulo se presentan los objetivos que se buscan lograr, asi como las de-
finiciones utilizadas y el esquema de control propuesto para dar solucién al problema
planteado anteriormente.

3.1. Objetivos

Con base en [3] se distinguen tres casos particulares de interés, que ocurren en al
menos un intervalo de tiempo:

a) Movimiento libre: Este caso ocurre cuando 7y,(t) = 7T(t) = 0 y se busca lograr
que q(t) = q.(t—T:(t)) vy q.(t) = q,(t — Ti(t)); esto es, que ambos manipuladores
lleguen a la misma posicién articular (consenso).

b) Movimiento libre del manipulador remoto: Este caso ocurre cuando 7y,(t) # 0 y
To(t) = 0. Se busca tnicamente que q,(t) = q,(t — Ti(t)), lo que significa que el
manipulador remoto siga la trayectoria retardada del manipulador local.

¢) Movimiento restringido: Este caso ocurre cuando 7, (t) # 0y 7¢(t) # 0. Se busca
lograr una de las siguientes tres respuestas ideales de correspondencia cinematica
retardada unilateral:

i qi(t) = q.(t — Ti(t)).
ii. Fo(t) = Fy(t — Ti(t)).

iii. qi(t) = qu(t = Tx(t)) y Fe(t) = Fu(t = Ti(t))-

La respuesta unilateral ideal b implica que, cuando el manipulador remoto esté en
movimiento libre, este debe seguir la trayectoria retardada comandada por el operador
humano en el manipulador local. Por otra parte, la respuesta unilateral c.7 implica que,
la persona serd capaz de “reconstruir” la superficie remota, al no permitir el movi-
miento en la direccién de la restriccidon; obteniendo cierta correspondencia cinematica

15
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retardada que hace al operador “sentir” hasta cierto punto, el objeto remoto. La res-
puesta unilateral c.7i implica que la fuerza aplicada por el manipulador remoto es la
comandada por el operador humano. Finalmente, la respuesta unilateral ideal c.ii¢ es
una combinacién de las situaciones anteriores.

3.2. Solucion propuesta

Se busca proponer un esquema de control que no requiera del conocimiento exacto
del modelo dinamico del sistema, lo que, ademas de ofrecer cierta robustez, facilita su
implementacién. Para el disenio del controlador se hace la siguiente suposicién:

Suposicién 3.2.1 Se considera que el retardo y sus derivadas (al menos hasta la se-
gunda) estdn acotados, i. e., |Ti(t)| < T; < oo, |Ti(t)| < TF < oo, |Ti(t)] < T}* <
ooy 1t =1,r1. A

La suposicién anterior implica que no hay pérdida de paquetes de datos; lo cual es
valido, ya que en la practica se suele conservar la informacién de un paquete de datos,

hasta llegar el siguiente. Para el diseno del esquema de control, se realizan las siguientes
definiciones:

° q 2 q,(t — T1(t)) la posicién articular retardada del manipulador local.

° q, 2 q,(t — T:(t)) la posicién articular retardada del manipulador remoto.
o F} = Fy(t —Ti(t)) la fuerza retardada aplicada sobre el manipulador local.

o F. 2 F(t — Ty(t)) la fuerza retardada aplicada por el manipulador remoto.

e x1(q)) la posicién del efector final (cinemadtica directa) del manipulador local.
A < . ;
e x, = x,(q,) la posicién retardada del efector final del manipulador remoto.

A _ .. ..y .
e e, = q, — q el error de seguimiento de posicién del manipulador remoto.

=T _

A F, (x) — ;)

[ ] el =

17l ‘ el 2

observa en la Figura 3.1. Nétese que corresponde con la distancia de «; al plano

que pasa por &, y que tiene como vector normal a F.. Esto al superponer los
sistemas de referencia base de ambos manipuladores.

el error local, el cudl solo se define para || Fe|| > d. > 0 como se

o Af 2 F. — Fy, el error de seguimiento de fuerza y su integral se define como
AF 2 [!Afdt.

16
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Figura 3.1: Definicién del error local e;.

Con base en las definiciones anteriores, la ley de control propuesta para el manipu-
lador local estd dada por las siguientes ecuaciones

1= —K.q + gi(@) — sJ| (@) Fo (3.1)
s = kper + ki& (3.2)
&=e, §(0)=0. (3.3)
La ley de control propuesta para el manipulador remoto es
T = Kper + Ki€, + Kaé, + J (¢,)(Fy — K(AF) (3:4)
& =er £(0)=0, (35)

donde kp, ki > 0y K € R™"; para k = a,p,i,d,f son matrices diagonales definidas
positivas.

Observacién 3.2.1 La ley de control para el manipulador local consiste en un término
de inyeccion de amortiguamiento, compensacion de la gravedad y un término que busca

reconstruir la superficie de la restriccion. A

Observacion 3.2.2 La ley de control para el manipulador remoto consiste en un con-
trol PID para realizar el sequimiento de la trayectoria retardada del manipulador local,

junto con un término de control de fuerza. A

Adicionalmente se consideran las siguientes suposiciones:

17
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Suposicion 3.2.2 Las fuerzas aplicadas por parte del operador humano y el entorno
estdn acotadas para todo tiempo, al igual que sus derivadas, i. e., existen constantes
positivas by, be, ban Y bde tales que || Fy|| < by < oo, H%FhH < bgn < 00, ||Fe| < be < 0
Y | L Fell < bae < 00, ¥t > 0. A

Suposicion 3.2.3 Los manipuladores no pasan por ninguna singularidad, de modo que

Ji_l(qi) para i = 1,1, siempre existe. A

3.3. Resultado principal

En esta seccién se muestra el resultado principal del presente trabajo.

Teorema 3.3.1 Para el sistema de teleoperacion con retardos variantes en el tiempo
(2.13)-(2.14), en lazo cerrado con las leyes de control para los manipuladores local y
remoto respectivamente, (3.1)-(3.5). Bajo las Suposiciones 3.2.1 a 3.2.3, siempre se

pueden encontrar ganancias de control tales que

1. Todos los errores de sequimiento permanezcan acotados.
Con respecto a los casos de interés b y c:

b) Cuando T, #0 y 7o =0

1. Bl manipulador remoto sigue la trayectoria retardada del manipulador local,
con errores de sequimiento del remoto (e, é;) que pueden hacerse arbitra-

riamente pequenos.
¢) Cuando T, #0 y Te #0

1i. S el movimiento del manipulador remoto se encuentra restringido, el mani-
pulador local ofrece cierta correspondencia cinemdtica retardada al operador
humano; en el sentido de que no permite mover libremente el efector final
local en la direccion en que el remoto experimenta la fuerza. El movimien-

to en la direccion de la fuerza aplicada sobre el remoto solo estd permitido

18



3.3 Resultado principal

por |e1] < Omax 1, donde dmax 1 €S una constante positiva que puede hacerse

arbitrariamente pequena.

w. Para valores grandes de Ky, la fuerza que aplica el remoto tiende a la fuerza
retardada aplicada por el operador humano sobre el manipulador local, i. e.
F. — F\; y eligiendo K; suficientemente grande, el error de sequimiento

de fuerza Af puede hacerse arbitrariamente pequeno.

A

Observacion 3.3.1 A diferencia de [3], donde al establecer la cota mdxima para los
errores de seqguimiento surge la disyuntiva entre mejorar la precision en el sequimiento
del robot remoto al local, y ofrecer mayor libertad al operador humano de mover el robot
local. Con el esquema de control propuesto en este trabajo, es posible elegir la cota final

de los errores de sequimiento del robot remoto arbitrariamente pequena, sin dificultar

el movimiento del robot local. A
Definiendo A B
Ty = —JIT(ql) [sFe + Fh] (3.6)
A
T = J (q,) (Af + K{AF). (3.7)

Considerando el sistema (2.13) en lazo cerrado con la ley de control (3.1)—(3.3), la
dinamica del manipulador local se puede escribir como

H\(q))q + Ci(qn. @)ay + (D1 + Ka) @y = Tal (3.8)
) k;
a==&a=—-8a+u, (3.9)
P
donde 2 k:i Considerando ahora el sistema (2.14) en lazo cerrado con la ley de
p

control (3.4) y (3.5), ademéas de que e, = q, — @y, & = @, — @,y €& = G, — q;; la
dindmica del robot remoto puede ser escrita como

3 .
d er é,
& ér - HI“_l (_Crér — KVéI' — gr — err _ Kigr + yrl) 5 (310)
AF _KfAF+yr2

A A . A . A
donde H; = H(q;), C; = Ci(q;,q;), 9; = g,(q;), para i = L,1; K, = D, + Kq,
A i -~ -~ A —
Y1 = — (Hrql + CrQl + D.q, — Tar) Y Yo = J; T(qr)Tar‘

19
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Se define el vector de estados para la dindmica en lazo cerrado de (3.8)-(3.10) como

A . . T
T = [ qlT & ErT erT e;F AFT ] ) (3.11)
Asi mismo, se define la siguiente region de interés
A
D= {:c e R ||lz|| < xméx} ) (3.12)

para alguna constante positiva x4, arbitraria. Antes de comenzar con la prueba de

los incisos del Teorema 3.3.1, se busca probar que, en D, todas las sefiales relacionadas

con el sistema en lazo cerrado estan acotadas, salvo tal vez las posiciones q; y g,.

=T
e

F

que, al considerarse robots con ﬁnicamer!tee!urticulaciones rotacionales, las posicio-
nes cartesianas @) y @, estan acotadas; lo que implica que e; siempre estd acotado.
De (3.2) se observa que, en D, s se encuentra acotado. De (3.6) y (3.7) se obtiene
que T, ¥ Tar estdn acotadas en D, gracias a la Suposicién 3.2.2. De (3.8) se obtie-

De la definiciéon de e; se observa que es un vector fila unitario; ademés de

ne que g, estd acotada en D. Se sabe que g; = <1 - E(t)) q; (t — T;(t)), asi como

.. .. . 2
q;,=-T;(t)q; (t —T;(t)) + (1 - Tz(t)) q; (t — T;(t)) que, junto con la Suposicién 3.2.1,
implica que q; y q; estdn acotadas en D. De las definiciones de ), ¥,; ¥ Y., Se observa
que estan acotadas en D. Del tercer renglén de (3.10), gracias a la Propiedad 2.3.6, se
obtiene que é; esta acotada en D. Por ultimo, de las definiciones de é; y €, se obtiene
que q, y g, estan acotadas en D. Adicionalmente se obtiene

T
d-, 7w (grdz >
- . N —_ Fe F 7Fe
Fe [N(a)a — J+(3,)) Fe < cdt [
(3

A _
[[Fell [Fe]?

+ zi(q)) — z:(q,)], (3.13)

€ =

de forma que, para || Fe|| > de para alguna constante positiva d., €| estd acotada en D,
y por lo tanto g también. Del mismo modo, se obtiene

' oJr T d
For = ( 94 qr) (Af+ K(AF) +J,; (q,) (thf + KfAf) : (3.14)

la cual se observa que esta acotada en D, y por lo tanto ¢, también.

i. Para demostrar que las ganancias pueden ser elegidas de forma que el estado x(t)
permanezca acotado para todo tiempo, i. e. si (0) € D, entonces x(t) € D Vt > 0; se
propone

1
V(e) = inMa:, (3.15)
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con M 2 diagonal a blogues {H\(q,),1, P, I}, donde

A K,+K; Ki+K, H,
PE| Ki+K, K,+K, H, |. (3.16)
H, H, H,

Considerando la Propiedad 2.3.1, se satisface
Mllz]|? < V(@) < Aoflz?, (3.17)
1 Al

con Aq 2 “Amin(M) y A2 = 5)\méX(M). De (3.15) se observa que V' puede ser escrita
como V(x) = Vi + Vo + V3, donde

[\

1. . 1
V1= §Q1THIQ1 + 5512 (3.18)
T

1 51‘ €I‘
Vo = 3 e, P | e (3.19)

ér ér

1

Vi = 5AFTAF. (3.20)

Se busca probar que V es definida positiva. Se observa de (3.18) y (3.20) que las
funciones V; y V3 son definidas positivas con respecto a q;, & y AF'. Para probar que
V5 es definida positiva con respecto a &,, e, y €, se utiliza la siguiente desigualdad

T
1 ngH )‘kp + )‘ki _)\Ki - AKV _AHr ”Er”

Vo > 3 llex| —AKi — AKv  Akp T Akv  —AH: led| |, (3.21)
[l €]l —AHr —AHr Ahr &l

A A . . .- . .
donde A\i; = A (Ki) v Aki = Amax (K), para ¢ = p,i,v,f. Utilizando el criterio de
Sylvester, se observa que se deben satisfacer las siguientes desigualdades

Akp + Mg > 0 (3.22)
Mip + ki) iep + M) — (i + Aiey)” > 0 (3.23)

(Akp + )\ki) ()‘kp + )‘kv) )‘hr -2 ()\Kl + )\Kv) )‘%Ir - ()\kp + )\ki) )\Iz_h. — ()\kp + )‘kv) )\12-Ir+
— A (Aki + Aky)? > 0. (3.24)

A partir de la eleccién de las matrices K, y K; definidas positivas, se observa que
(3.22) se satisface. Desarrollando (3.23) se observa que es satisfecha al elegir K, sufi-
cientemente grande, tal que

Mkt M \/()\ki + Aiy)”

)\kp > 5 1

+ (Aki + M) = Ay (3.25)
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

Expresando a (3.24) como
1

3 (Mp + M) kp 4 Mev) A — 2 (Aki 4 Aky) A — Ane Ak 4 Ay ) +

1 1
+ (/\kp + )\kj) [3 ()\kp + /\kv) Abr — /\%{r] + (/\kp + )\kv) [3 (/\kp + )\ki) Abr — /\12{r > 0,

es satisfecha al elegir

wﬁ_& 3NZ.
>\hr v )\hr

Aip > mAax { — Axi,

+ 6 (ki + Aicv) A+ (ki + Ake)® A — M (M)

C Mt Ay (M + M)
2 4

(3.26)
Con base en (3.22), (3.25) y (3.26) se obtiene que V3 es definida positiva con respecto
a &, ey e, al elegir K, suficientemente grande. Calculando la derivada de V' (x) a lo
largo de (3.8)-(3.10) ' . ‘ '
V(x) =V + Va4 V3, (3.27)
donde

Vi= qlTHI‘Il + §Q1TH1‘11 + &6

. ) . 1. k;
=g/ {-Ciqy— (D1 + K.)q} + §Q1TH1Q1 - ?512 + &
p
) ) ki
= —q; (D1 + K,) g — ?512 + &, (3.28)
p

asi como d
Va=AFT —AF
3 dt
= AFT (-K{AF +y,,)
= —AFTK{AF + AF"y,,. (3.29)

Para el célculo de Vs, primero se expande (3.19)

1 1
Vo = 55? (Kp +Ki)€r+£rT (Ki +KV) €r +£?Hrér+ §e;r (KP +KV) ert

. 1, .
—HerTHrer + §e;FHrer.
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3.3 Resultado principal

Utilizando la Propiedad 2.3.2 se calcula la derivada de V5 a lo largo de (3.10)
: L LT L uT o
Vo= 5? (Kp+ Ki)&, +§&, (Ki+ Ky) e +£;r (Ki+ Ky)é +§& Hient
+eTH e, + €T H 6, + el (K, + K,)é, +eTH e, + el Hoe, + el H é,+

. . 1.p. .
—i—e;FHrer + ie;FHrer

= (T (K, + Ki)e +el (Ki+K,) e, +&N (Ki+ K,)é, +e Hoé, + 6L H é,+
+€;F (_Crér -K.é —g, — err - Kigr + yrl) + e;F (Kp =+ KV) e + érTHrér“‘
+elH.e, + el (—Crér — Kyé: — g, — Kper — Ki&, +y,) +

. ) . 1.pe .
+e;F (_Crer - K.é — g, — err - Kiér + yrl) + 56;[‘Hr€r

= ¢IK¢, +€Cle, — el (K, - K — K,)e, +el (H, +CT) é,+
r T r r r p r r

. . . 3.30
6T (K~ Hy) gt (6 + e +eT) (-0, +ya). (330

De la Propiedad 2.3.3 se obtiene
ICTY (@4, @) || < kerlldell = Keclles + @l < ker (llex] + @) - (3.31)

Utilizando (3.31), de (3.30) se obtiene
Vo < =Nl 1% + Fer (llecll + [lan ) 1€ Nlexll = v — Axi = Acv) llexl >+

+ Air + ker (€]l + l@lD] llexlllex]] = Aw — Ame) [|€x][*+
+ (& +ef +ef) (g, +yn)

< = Aill&l® + erll@lD) 1€ 1€xll = hp — Ak — Axv) lex >+
+ (e + kerll@il]) llexllllenl] = e — Aar = Ker (16,11 + llexlD] [lex]+

+ (& el +é) (—g:+yn)- (3.32)

Entonces, (3.32) se puede escribir como

T

‘ 1€l 1€l
Vas—g | llell | @ llexll | + (& +ef +¢&) (g, +yn), (3.33)

€] &l

donde
2k 0 _k’crHLQIH‘
Q= 0 ‘ 2 (>\kp — AKi _‘)\Kv) —MHr — kCrHZIIH . (334)
_kcrH‘_IlH —Amr — kcr”‘_IlH 2 [)‘kv — Atir — ke (||£r|| + ||er||)]
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

Se busca probar que @ es definida positiva, por lo que debe satisfacer las siguientes
desigualdades

Aki >0 (3.35)
>\kp —Aki — Aky >0 (336)
A (Mip — Ak — Mcv) v = At — ker (1€ + [lex])] = A Atte + kel 1) +
— (Akp — Aki — Akv) K2 [|lq[|? > 0.
(3.37)

Considerando que q,(t) = (1 = Tl(t)> q,(t — Ti(t)), ademéds de que el andlisis se realiza

solo para cuando x € D; entonces, usando la Suposicién 3.2.1, se satisface ||q)|| < a1Zmax
con ay = 1+ T}*. Se observa que la desigualdad (3.35) se satisface inmediatamente de
elegir K definida positiva. La desigualdad (3.36) es satisfecha al elegir K, suficiente-
mente grande, tal que

/\kp > AKi + Akv- (3.38)

La desigualdad (3.37) se satisface si se cumple que:

22\ Mp — At — Akv) Ay — A — 2kermax) — Mg (e + Fer@1Tmax)” +

(>\kp — AKi — A\Kv) [2>\ki (AMev — Ar — 2KerTmax) — k‘grafggnéx] >0, (3.39)
lo que ocurre al elegir
)\kV > )\Hr + 2kcrl‘méx (340)
k2 a?x?

i T 3.41
ki = 2 ()\kv — Aar — 2k3crxméx) ( )

A r kcr max 2
Qe+ ReriTman) | 3 o xe (3.42)

A
kp = 2 ()\kv — Aur — 2kcrxméx)

Con base en (3.38), (3.40)-(3.42) se obtiene que Q es definida positiva en D, al elegir
K, y K suficientemente grandes, y K adecuadamente.
Con lo anterior, V(x) satisface

& 15 T ll&l
V) < ¢ (Di+ Ka)a— -6 — 5 | el | @] llell | - AFTKAF+
p e e

+£1yl + (g;f + erT + erT) (_gr + yrl) + AFTyrZ

) ki 1 )
< = (QAar+ Aa) lanl* - kfflz ~ 3% (1€M7 + llecll® + Nlexl?) = el AF >+
p

+ay+ (& +el + &) (g +yu) + AF Ty,
(3.43)
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3.3 Resultado principal

AN A . r1e . . -

donde Ay = Amin (Ka) ¥ Aq = Amm (Q). Al realizarse el andlisis en D, deben existir

e A p A . A

constantes positivas aj, ay1 y ayo tales que o = méx |y, ay1 = max ||y, || v ane =
vareD vaeD

A L E ibl ibir (3.43
Jndx lly,2ll- Es posible reescribir (3.43) como

. ) ki 1 .
Viz) < —(a+ ) llal® - ?512 — 5% (1€ + lleell® + Nlexl?) — Ae | AF |+
P

+ailéif + (ogr + an) ([[§:]] + [lexl] + [|éx]]) + ana|| AF].

(3.44)
Por simplicidad, se supone que las ganancias se eligen de modo que satisfacen
Adl+ Aa > 20 (3.45)
k;
— >26 (3.46)
kp
Aq > 46 (3.47)
Akt > 20, (3.48)

o , . AN
donde 0 es una constante positiva. Asi mismo, se define 8 = a; + 3 (0gr + 1) + Qr2;
resultando asi

V() < —26)|* + Bllz|l = —8lla|? — ||| (S]] — B). (3.49)

Definiendo

1>
STRsS

p= (3.50)

entonces, cuando ||| > p, se tiene que

V(@) < —dl|z|2 = ~Ws(|j]), (3.51)

y al elegir a1 (||z]]) = M|z||? v a2 (|z|]) = Xaof|z||?, las condiciones (A.4) y (A.5) del
Teorema A.2.1 pueden ser cumplidas en D. De acuerdo con (A.7), la condicién inicial

debe cumplir con
A
[z (to)]| <4/ rlxmé)w (3.52)
2

y de acuerdo con (A.9) el estado estard finalmente acotado por

[z ()] < N bs. (3.53)

fA
De acuerdo con (A.6), § debe ser suficientemente grande tal que p < A—lxméx. Con-
2

trario a lo que parece, la cota final bf no se puede hacer arbitrariamente pequena, ya
que al estar restringido el movimiento de ambos robots, no es posible reducir los errores
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

de seguimiento, sin el uso de suposiciones adicionales. Lo anterior prueba el inciso 1.
del Teorema 3.3.1.

1. En la prueba del inciso . se obtiene que el estado esta finalmente acotado, sin embar-
go, la cota final no puede ser asignada arbitrariamente, ya que, al haber restricciones
en el movimiento o fuerza en alguno de los manipuladores, hacer los errores arbitraria-
mente pequenos violaria estas restricciones. En caso de que 7 # 0y 7o = 0, los errores
de seguimiento de posicién &,, e, y é; se pueden hacer arbitrariamente pequenos, para
lograr la precision deseada para el seguimiento del robot remoto al local. Esto prueba
el inciso #i. del Teorema 3.3.1.

iii. De (3.9) se puede obtener

ki .
& =—ati, (3.54)
P

con g acotada en D. Como (3.54) representa un filtro lineal estable, valores grandes de
L
k—l implican que la cota final d,.x 1 de |e| pueda ser hecha arbitrariamente pequena.
P
De esta manera, si el movimiento del manipulador remoto se encuentra restringido, y el
operador humano trata de mover el efector final del manipulador local, en la direccién
de la restriccién, entonces el valor de e; incrementara, pero al final, este no serd mayor
que dmax 1; 10 que significa que el movimiento del manipulador local estara restringi-
do, de modo que el operador humano sera capaz de percibir la restriccién. Lo anterior
prueba el inciso #i. del Teorema 3.3.1.

iv. De (3.7) se puede obtener

d .

con Y,5 acotado en D. Como (3.55) representa un filtro lineal estable, valores gran-
des de K implican que la cota final de A f pueda ser hecha arbitrariamente pequena.
Lo anterior prueba el inciso iv. del Teorema 3.3.1, y concluye la demostracién del mismo.

Con respecto al caso de interés a propuesto en el Capitulo 2, se presenta el siguiente
corolario:

Corolario 3.3.1 Para el sistema de teleoperacion con retardos variantes en el tiempo
(2.13)-(2.14), en lazo cerrado con las leyes de control para los manipuladores local y
remoto respectivamente, (3.1)-(3.5). Bajo las Suposiciones 3.2.1 a 3.2.3, con las ga-

nancias de control adecuadas

a) Cuando T, =T. =10
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3.3 Resultado principal

v. Bl manipulador local tiende a una posicion constante, i. e., q(t) — 0,
q,(t) — q. para algin vector constante q...

vi. Bl manipulador remoto tiende a la misma posicion constante q. del mani-
pulador local. A

v. Para probar que cuando 7, = 7. = 0 el manipulador local tiende a una posiciéon

1
constante, se considera (3.8) con 7, = 0 y la funcién V4(q,) = iqlTH 1q;- Su derivada

Vild) < — (Aar + Aa) [l@]|> <0 Vg, #0, (3.56)

lo que implica por el Teorema A.2.2 que g; — 0 de forma exponencial, 7. e.,

4 (t ||<\/ qu ~Gartda)2Am{to), (3.57)

Con respecto a g(t)

satisface

la(®) = fto [qi(7)[ldr < qu to) || fto (Aar+-Aa) /22w (7—t0) 4
2\ N1
B ﬁ il HQI(tO)H (1 —e —(Ad1+Aa)/22m1 (t— to))
2)‘Hl )‘Hl
_ 4AHl . |
~ (A1t Aa) qu( 0)|l < oo, (358)

por lo que g(t) tiende a alguna posicién constante g, finita. Lo anterior prueba el inciso
v. del Corolario 3.3.1.

vi. Para probar que el manipulador remoto tiende a la misma posicién que el local, hace
falta probar que e, — 0. Para ello, se escribe la dindmica resultante del manipulador
remoto, considerando Af =0 y por tanto AF = AF*.

a6 &
- €, = €r y
dt | e, H ' (—Ciér — Kyéy — g, + JTKAF — Kpe, — Ki£, +,3)

(3.59)

A , i :
donde JT JYq,) vy y;3 = — (H,q, + C,q, + D.q)). Se encuentra el punto de equili-
brio, que resulta ser

& &
e | =1 0 |, (3.60)
ér 0
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

donde, para y,; = 0, entonces £ = —K; ' [9rc — JE:KfAF*], donde g, 2 9.(q.) y

A . . . A .
JL = JX(q,). Realizando el cambio de variable z, = &, — &, el sistema (3.59) puede
ser escrito como

Zy €r
i €y . ér
dt ér - Hr_l (_Crér_Kvér_gr—i_grc_‘_J;[‘KfAF*_J;I(‘;KfAF*"i_
_err — Kz, + yrg)
(3.61)
Utilizando -
1] Zr
Vs = 5 e, Pl e |, (3.62)
ér ér
su derivada a lo largo de (3.61) resulta de manera similar a (3.32)
Vs < = illzll + kel ) 1zl = e — Aki = Mic) llexl|*+
+ A+ kell@l) llecllllén] = i = e = Ker (12l + ex[D] €]+
(2 e +&) [~g+ g+ (Jr — Ji) Kt AF +y4] . (3.63)

Utilizando las Propiedades 2.3.6 y 2.3.8, se obtienen (3.64) y (3.65) respectivamente

ng(qc) - gr(qr)H < kgr”qc - qu = kgr”qc - €r — ql” < kgr (Hqc - QIH + HerH) (364)
15 (ar) = T3 (@)l < kaellar —acll = kaeller+ @ — el < Eye (el + @ — gcll) » (3.65)
de modo que (3.63) queda como
Vs < =Auillze ]l + kellzellllenll + Beell@ll) zellllen]l = (up = A = Acw = ki) [len*+
+ Qe + ke |@ll + Fe) leclllen]] = o = Ase = Fer ([[2: ] + [leclD] [lex 1>+
+ ([1zell + llexll + [[exl]) (Bellge — @il + llyisl) » (3.66)

donde k, 2 kgr + kjAke||AF*||. Entonces, (3.66) se puede escribir como

, Iz 7" T Il
Vs<—o | llecl | @u| llecll |+ (lzcll + llexll + llexll) (rllge — @l + llyrsll)
& &
(3.67)
donde
2\ —ky —kellql
Ql = *kr 2 ()\kp - )\Ki - )\Kv - kr) *)\Hr - kcrH(_IlH - kr
~kallall A= kellall =k 2 [N — A — Ker (|20l + [ ex]])]
(3.68)
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3.3 Resultado principal

De forma equivalente a como se realiza en la prueba del inciso 7., se puede demostrar
que al elegir K, y K4 suficientemente grandes, y K; adecuadamente, la matriz Q; es

definida positiva en D. Tomando w 2 [ 2] ef & ]T yu 23 (krllge — @l + llussl),
de modo que (3.67) queda como

. 1

V%ﬁ—iMﬂwW+UWN

< = Aqfw]]” = [w]| | S Aq |w]] = sup u(7)]. (3.69)
4 4 to<r<t
Definiendo
4( sup u(7)>
1 = to<t<t

Aql ’

entonces, cuando ||lw|| > p1, se tiene que

(3.70)

. 1 A
Vs < —Aarllw]® 2 ~Wa(lw]), (3.71)

1 1
y al elegir aq(||lw]]) = =Amm(P)||w]? y az(||w]]) = §AméX(P)||'w||2, las condiciones

(A.4) y (A.5) del Teorema A.2.1 pueden ser cumplidas en D. De acuerdo con (A.7), si
la condicién inicial cumple con

Amin(P)
to)|| < o) Dmind ) o 3.72
H'lU( O)H — )\mé,x(P) Tma: ( )
, )\ml'n(P) . . .
asi como 1 < mxméx, entonces, de acuerdo con (A.9), existe un tiempo 7' > 0
max

(dependiente de w(ty) y p;) para el cual se satisface

lw®)| <~ < sup U(T)> , Yi>tg+ T, (3.73)
to<t<t

4 [ Amax(P ..
donde ( sup u(T)) S Amix(P) ( sup u(T)) Recordando el inciso v. del Co-
to<t<t )\ql )\me(P) to<t<t

rolario 3.3.1, se sabe que q, — q., q;, ¢, — 0, de modo que también g, — q., q,,q; — 0,
lo que implica que ||q. — qil|, ||y.sl| — 0, por lo que 1th'm u(t) = 0. Utilizando la de-
— 00

sigualdad (3.73) es posible probar que también ||w(t)| — 0.

Para cualquier € > 0, se puede encontrar un €1 > 0 tal que (1) < . Como

th'm u(t) = 0, dado €1, existe un 77 > 0 tal que u(t) < €1 para todo ¢t > T;. Tomando

—00

to > Ty entonces sup u(7r) < e1. Para t > tg+ T se satisface la desigualdad (3.73) y
to<t<t

por lo tanto también
[w(®)]| <v(e1) <e, (3.74)
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3. DISENO DEL CONTROLADOR

lo que prueba que para cada € > 0 existe un tiempo 7o > T7 + T > 0, que depende

de ¢, tal que si t > T5, entonces ||w(t)|| < e. De acuerdo con la Definicién 2.1.2, puede

decirse que th’rn |lw(t)|| = 0 y por lo tanto también th’rn |lex(t)|| = 0. Lo que prueba el
— 00 — 00

inciso vi. del Corolario 3.3.1.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de forma experimental, al im-
plementar la ley de control propuesta para los manipuladores local y remoto, mostrada
en el capitulo anterior. Para la implementacién, se utilizé un sistema de teleoperacién
construido con dos robots hépticos Geomagic Touch, cada uno conectado a una compu-
tadora. La comunicacién se realizé por internet, mediante una red local alambrica. Los
robots cuentan con 3 grados de libertad actuados, y fueron dotados de un sensor de
fuerza de 3 ejes, colocado en el efector final de cada robot. El retardo en las comuni-
caciones entre ambos robots resulta despreciable para la experimentacion, por lo que
se induce un retardo mayor, de manera artificial mediante software. El algoritmo de
control fue implementado en lenguaje de programacion C++. Para comprobar el fun-
cionamiento del algoritmo propuesto, se realizaron pruebas de movimiento restringido
para ambos robots, con restriccion rigida y deformable, asi como con distintos retardos.

Remoto

Figura 4.1: Sistema de teleoperacién.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Prueba sin retardo

Como punto de comparacién, se realizaron las pruebas sin inducir el retardo de
manera artificial.

kN W

5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Figura 4.2: Retardo propio del sistema.

4.1.1. Superficie rigida

Para el experimento con superficie rigida se utilizé un cubo de acero como restric-

cion.

Figura 4.3: Superficie rigida como restriccién.
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4.1 Prueba sin retardo

100 : ; :
E
50 T e
0 10 20 30
~ -100} ' ' ' 1
S M
-140 : ' . :
0 10 20 30

t[s]

Figura 4.4: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie rigida y sin

) vs qp(t) (- - --)

retardo q;(t) (

€r1 [O]

=0
NS}
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 45
5 T T T T T T T
% 0 WW c
NS}
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 45

Figura 4.5: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie rigida y sin

retardo e, (t) = q,(t) — q,(t).
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Posicién inicial

0.154

0.05

0.1

0.15

x[m)]

y[m]

Figura 4.6: Reconstruccién de la superficie de la restriccion (vista isométrica) en movi-
) vs @y (----).

miento restringido con superficie rigida y sin retardo @x; (

0.15 Posicion inici
0.1
0.05-
B
~
O_
-0.05-
| . £
-0.1 T T ) ! 0f *
-0.02 0 0.02 0.04

-0.04
y[m]

-0.06

) s i (- -)

Figura 4.7: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista frontal) en movimiento

restringido con superficie rigida y sin retardo x; (
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4.1 Prueba sin retardo

Figura 4.8: Error local en movimiento restringido con superficie rigida y sin retardo e;(t).

37



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 4.9: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fo(t) (----).

rigida y sin retardo F'y,(¢) (

Afa[N]

Afy[N]
o

Figura 4.10: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

rigida y sin retardo A f(t) = Fo(t) — Fy(t).
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4.1 Prueba sin retardo

4.1.2. Superficie deformable

Para el experimento con superficie deformable se utilizé una pequena cama elastica
de hule como restriccion.

Figura 4.11: Superficie deformable como restriccién.
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Figura 4.12: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie deformable

) vs g, (t) (- --).

y sin retardo q,(t) (

€r1 [O]

€r2 [O]

_2 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l
0 5 10 15 20 25 30 35 40
2 T T T T T T T T
Z0 .
g
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.13: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie deformable

y sin retardo e, (t) = g,(t) — q,(t).
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4.1 Prueba sin retardo

Posicioén inicial

0.05

0.15

x[m)]

0.04 0.2

y[m]

Figura 4.14: Reconstruccién de la superficie de la restriccion (vista isométrica) en movi-
) vs @y (----).

miento restringido con superficie deformable y sin retardo x; (

30 35 40 45

Figura 4.15: Error local en movimiento restringido con superficie deformable y sin retardo

€1(t).
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Fy[N]

Figura 4.16: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fo(t) (----).

deformable y sin retardo F,(t) (

0.5 T T T T T T T T

Afe[N]
o

Afy[N]
o

_0. 5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1 T T T T T T T T
z
<
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.17: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

deformable y sin retardo A f(t) = Fe(t) — Fun(t).
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4.2 Mismo retardo para ambos manipuladores.

4.2. Mismo retardo para ambos manipuladores.

Los siguientes resultados fueron obtenidos induciendo un retardo en el canal de
comunicacion, variante en tiempo y con una media aproximada de 0.75 segundos como
la suma de los retardos (aproximadamente 0.375 seg. en cada robot).

775

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 4.18: Retardo variante en el tiempo, inducido al sistema, con media de aproxima-

damente 0.75 seg.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.1. Superficie rigida

50 T T T T T
j=]
-50 : : : : :
0 10 20 30 40 50
100 T T T T T
E
50 =
0 10 20 30 40 50
—-100F -
&
-150 : : : : :
0 10 20 30 40 50
t[s]

Figura 4.19: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie rigida, con

) vs q.(t) (- - -

retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] q,(t — Ti(¢)) (

).

€r1 [O]

(&%) [O}

€r3 [O]

Figura 4.20: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie rigida, con

retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] e (t) = q.(t) — q,(t — T1(?)).

44



4.2 Mismo retardo para ambos manipuladores.

0.15+
Posicion inicial

0.05

0.15

x[m)]

Figura 4.21: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista isométrica) en mo-

vimiento restringido con superficie rigida, con retardo variante con media de aproximada-

) vs @y (----).

mente 0.75 [s] o (

0.15-
Posicién inicial
0.1
0.05
£
N
0_
-0.05 P——— doe, as
-0.1 T T T T !012
0 002 004 066 o]

-0.02
y[m]

-0.04
Figura 4.22: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista frontal) en movimien-

to restringido con superficie rigida, con retardo variante con media de aproximadamente

0.75 [s] @ (——) vs @y (----)
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14 T T T T T T T T T T

10F 1

eifmm]
N

Figura 4.23: Error local en movimiento restringido con superficie rigida, con retardo

variante con media de aproximadamente 0.75 [s] e)(¢).
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4.2 Mismo retardo para ambos manipuladores.

Figura 4.24: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

rigida, con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] F',(t — T1(¢)) (—)

vs Fo(t) (----).

Af.[N]

Afy[N]

Af.[N]

Figura 4.25: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

rigida, con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] Af(t) = Fo(t) —

Fy(t = T(t)).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.2.2. Superficie deformable

20 T T T L] L]

Figura 4.26: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie deformable,

con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] g;(t — T1(t)) (——) vs q,(¢)
().
2 T T T T T
Fo -
NS}
_2 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
5 T T T T T

€r2 [O]

€r3 [O]

Figura 4.27: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie deformable,

con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] e.(t) = q,(t) — q,(t — T1(t)).
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4.2 Mismo retardo para ambos manipuladores.

Posicion inicial

y[m| . 0.04 0.2 x[m)]

Figura 4.28: Reconstruccién de la superficie de la restriccion (vista isométrica) en movi-
miento restringido con superficie deformable, con retardo variante con media de aproxima-

damente 0.75 [s] @ (

) vs @y (----).

25 T T T T T T T T T T

5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55
t[s]

Figura 4.29: Error local en movimiento restringido con superficie deformable, con retardo

variante con media de aproximadamente 0.75 [s] ei(t).
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F.[N]

Figura 4.30: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

deformable, con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] F}(t — Ti(¢))

() vs Fe(t) (----).

Figura 4.31: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

deformable, con retardo variante con media de aproximadamente 0.75 [s] Af(t) = Fe(t) —
Fy(t = T)(t)).
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4.3 Retardo mayor para el local.

4.3. Retardo mayor para el local.

Los siguientes resultados fueron obtenidos induciendo un retardo variante en tiempo

y con una media aproximada de 0.97 y 0.375 segundos en los robots local y remoto
respectivamente.

1370 T T T T T T T

1360

£.1350 '

&

+
31340-

1330

1320 : : :

Figura 4.32: Retardo total en la comunicacién entre el robot local y el remoto (mayor

retardo en el local).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.3.1. Superficie rigida

50 T

~_-100F ]
=
50 60 70

-150 .
0 20 30 40
t[s]

Figura 4.33: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie rigida, con
mayor retardo para el robot local g,(t — Tj(t)) ( ) vs q,.(t) (----).

erl[o]

€r2 [O]

€r3 [O]

Figura 4.34: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie rigida, con

mayor retardo para el robot local e,(t) = q,(t) — q,(t — T1(t)).
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4.3 Retardo mayor para el local.

0.15~
Posicion inicial

0.05

0.15

0.2

x[m]

y[m] 0.05

Figura 4.35: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista isométrica) en movi-
) vs

miento restringido con superficie rigida, con mayor retardo para el robot local x; (

xy (----).

0.15-
Posicion inicial

0.1

0.05-
~

O_
-0.05_ e i Ay, -
| £
0 0.05
y[m]

-0.05

Figura 4.36: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista frontal) en movimiento
) vs @y (- -

restringido con superficie rigida, con mayor retardo para el robot local x; (

).
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Figura 4.37: Error local en movimiento restringido con superficie rigida, con mayor re-

tardo para el robot local e;(t).
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4.3 Retardo mayor para el local.

Figura 4.38: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fo(t) (----).

rigida, con mayor retardo para el robot local Fy,(t — Ti(¢)) (

Afy[N]

Figura 4.39: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

rigida, con mayor retardo para el robot local A f(t) = Fe(t) — Fy(t — Ti(t)).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.3.2. Superficie deformable

Figura 4.40: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie deformable,

) vs qu(t) (- ---)

con mayor retardo para el robot local q,(t — Ti(t)) (

erl[o]

€r2 [O]

€r3 [O]

Figura 4.41: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie deformable,

con mayor retardo para el robot local e, (t) = q.(t) — q,(t — Ti(t)).
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4.3 Retardo mayor para el local.

0.15~ Posicion inici

0.1

0.2
0.02
y[m] 0.04 0.25 x[m)]

Figura 4.42: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista isométrica) en mo-

vimiento restringido con superficie deformable, con mayor retardo para el robot local x;

(

) vs @y (----).

20 T T T T T T

15F .

10F

_lo 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

t[s]

Figura 4.43: Error local en movimiento restringido con superficie deformable, con mayor

retardo para el robot local e(t).
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F.[N]

Figura 4.44: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fe(t) (----).

deformable, con mayor retardo para el robot local Fy,(t — Ti(t)) (

Af,[N]

Afy[N]

Af:IN]

Figura 4.45: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

deformable, con mayor retardo para el robot local Af(t) = Fo(t) — Fy(t — Ti(t)).
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4.4 Retardo mayor para el remoto.

4.4. Retardo mayor para el remoto.

Los siguientes resultados fueron obtenidos induciendo un retardo asimétrico variante
en tiempo y con una media aproximada de 0.375 y 0.97 segundos en los robots local y
remoto respectivamente.

1370 T T T T T T

1360

1350

1340

1330

T(t) + To(t) [ms]

1320 i

1310 1

13% 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Figura 4.46: Retardo asimétrico: mayor retardo en la comunicacién entre el robot remoto

v el local.

59



4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.4.1. Superficie rigida

20

—-100

q3

_ 150 1 1 1 1 1 1
0

Figura 4.47: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie rigida, con

) vs q(t) (- --).

mayor retardo para el robot remoto q,(t — Ti(t)) (

erl[o]

€r2 [O]

€r3 [O]

Figura 4.48: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie rigida, con

mayor retardo para el robot remoto e, (t) = q,(t) — q,(t — T1(¢)).
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4.4 Retardo mayor para el remoto.

Posicion inicial

0.15+

0.05

0.15

y[m] 0.04 0.2 x[m)]

Figura 4.49: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista isométrica) en movi-

miento restringido con superficie rigida, con mayor retardo para el robot remoto x; (——)

vs Ty (----).

0.1§
O.ZI1
Posicién inicial
0.0q
B
@ 0,
-0.0ﬁ
. -0.]‘
£
8 o1 | | | | |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
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Figura 4.50: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista frontal) en movimiento

restringido con superficie rigida, con mayor retardo para el robot remoto @ (——) vs @,

(--2)
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Figura 4.51: Error local en movimiento restringido con superficie rigida, con mayor re-

tardo para el robot remoto e (¢).
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4.4 Retardo mayor para el remoto.

Figura 4.52: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fe(t) (- ---).

rigida, con mayor retardo para el robot remoto Fy,(t — T1(¢)) (

Afz[N]

Afy[N]

Af.[N]

Figura 4.53: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

rigida, con mayor retardo para el robot remoto Af(t) = Fo(t) — Fy,(t — Ti(t)).
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4.4.2. Superficie deformable

20 T T T T T T

Figura 4.54: Posiciones articulares en movimiento restringido con superficie deformable,

) vs q,(t) (- --).

con mayor retardo para el robot remoto g,(t — T1(t)) (

erl[o]

€r2 [O]

€r3 [O]

Figura 4.55: Errores de seguimiento en movimiento restringido con superficie deformable,

con mayor retardo para el robot remoto e, (t) = q,(t) — q,(t — Ti(t)).
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4.4 Retardo mayor para el remoto

0.15~ Posicion inici

0.054

z[m)]

-0.054

x[m]

0.02 0.25

y[m]

Figura 4.56: Reconstruccién de la superficie de la restriccién (vista isométrica) en movi-

miento restringido con superficie deformable, con mayor retardo para el robot remoto x;

) vs @y (----).

(

_5 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 4.57: Error local en movimiento restringido con superficie deformable, con mayor

retardo para el robot remoto e)(t).
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En - =~ -

F.[N]

Figura 4.58: Fuerzas aplicadas por cada robot en movimiento restringido con superficie

) vs Fe(t) (----).

deformable, con mayor retardo para el robot remoto Fy,(t — Ti(t)) (

Af,[N]

Afy[N]

Af.[N]

Figura 4.59: Error de seguimiento de fuerza en movimiento restringido con superficie

deformable, con mayor retardo para el robot remoto A f(t) = Fe(t) — Fy(t — T)(1)).
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4.5 An4lisis de resultados

4.5. Analisis de resultados

Al comparar las gréaficas de las posiciones articulares, errores de posicion, fuerzas y
errores de fuerza, para todos los experimentos realizados, se observa que, ni el retardo
ni el tipo de restriccién (rigida o deformable), afectan de manera considerable a los
errores de posicién y fuerza; ya que, en todos los experimentos, los errores de posicién
no superan los 5 [°], mientras que los errores de fuerza no superan los 2 [N].

Con respecto al error local, el retardo tinicamente lo afecta en el momento del
contacto con la superficie de la restriccién; ya que, cuando este ocurre, el robot remoto
no es capaz de seguir con precision los movimientos del local; mientras que, debido
al retardo, el robot local tarda en darse cuenta de la presencia de la restriccién. Sin
embargo, después del contacto con la superficie de la restriccion, el error local disminuye
y permanece la mayor parte del tiempo, por debajo de los 5 [mm].

Para realizar una comparacién mas objetiva de los resultados obtenidos en cada
experimento, se obtuvieron los valores RMS de los errores de seguimiento de posicién
y de fuerza, los cuales se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2. A partir de estos, se observa
que la presencia del retardo, asi como su incremento, no afecta considerablemente los
valores RMS de los errores de posicién y de fuerza. A pesar de que se observa que los
valores RMS de e, y ¢] incrementan con el retardo (en la mayoria de los experimentos),
este incremento solo ocurre en el momento de contacto con la superficie de la restriccién.

Si bien mediante la experimentacién se complementa la prueba del funcionamiento
del esquema de control propuesto; al comparar las graficas de la cinematica directa de
los manipuladores, se observa que, el operador pierde precisién al manipular el robot
local, al incrementar el retardo en las comunicaciones. Esto posiblemente debido a la
demora en la retroalimentacion de fuerza para el operador.
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Tabla 4.1: Valores RMS de los errores de seguimiento de posicién y fuerza, para cada experimento (completo).

Experimento Superficie | ex1 [°] | er2 [°] | €3 [°] | @ [mm] | Fy [N] | Fy, [N] | F, [N]
Rigida 0.3982 | 0.6332 | 0.7105 | 2.0783 | 0.2303 | 0.1397 | 0.2663
Sin retardo

Deformable | 0.3633 | 0.5680 | 0.7133 | 1.8890 | 0.1262 | 0.1294 | 0.2952
Rigida 0.4786 | 0.6045 | 0.5575 | 2.7806 | 0.2360 | 0.1674 | 0.2386

Mismo retardo
Deformable | 0.5367 | 0.5523 | 0.6581 | 4.5013 | 0.1994 | 0.1643 | 0.2657
Mayor retardo Rigida 0.4585 | 0.6935 | 0.6973 | 5.5016 | 0.2226 | 0.1516 | 0.3020
local Deformable | 0.5231 | 0.5661 | 0.8854 | 3.1150 | 0.2342 | 0.1935 | 0.3198
Mayor retardo Rigida 0.4247 | 1.0532 | 0.9283 | 5.8690 | 0.2432 | 0.1486 | 0.4644
remoto Deformable | 0.5157 | 0.7224 | 0.9393 | 4.4507 | 0.2527 | 0.2092 | 0.3244
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Tabla 4.2:

Valores RMS de los errores de seguimiento de posicién y fuerza, para cada experimento (solo movimiento restringido).

Experimento Superficie | e;1 [°] | ex2 [°] | €3 [°] | @ [mm] | Fy [N] | F, [N] | F, [N]
Rigida 0.4381 | 0.6925 | 0.7392 | 0.2389 | 0.1412 | 0.2788 | 1.9188
Sin retardo

Deformable | 0.3965 | 0.5993 | 0.7381 | 0.1065 | 0.1389 | 0.3011 | 1.756
Rigida 0.5178 | 0.6213 | 0.5763 | 0.245 0.1752 | 0.2392 | 1.7646

Mismo retardo
Deformable | 0.5881 | 0.4846 | 0.6997 | 0.1993 | 0.1756 | 0.2644 | 1.7366
Mayor retardo Rigida 0.4858 | 0.7034 | 0.7062 | 0.2176 | 0.1527 | 0.3054 | 2.9922
local Deformable | 0.5682 | 0.5519 | 0.9342 | 0.2352 | 0.2089 | 0.3307 | 2.7154
Mayor retardo Rigida 0.443 | 1.1202 | 0.9622 | 0.2423 0.143 | 0.4858 | 4.0726
remoto Deformable | 0.5618 | 0.7212 | 1.0142 | 0.2645 | 0.2243 | 0.3377 | 1.8144
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que fue posible llegar, con base
en el trabajo previo realizado, desde el estado del arte, el desarrollo tedrico y los resul-
tados obtenidos. También se senala el trabajo a futuro correspondiente con la linea de
investigacién a la que pertenece este trabajo.

Con la realizacién de este trabajo fue posible analizar el estado del arte y, con base
en él, realizar un adecuado planteamiento del problema. Asi mismo, tomando como
referencia el trabajo de investigacién que se ha realizado previamente, fue posible di-
senar una ley de control para el sistema de teleoperacion, considerando los retardos
variantes en el tiempo, que podrian estar presentes en las comunicaciones al imple-
mentar el sistema a través de largas distancias o al realizar la comunicacién mediante
una red saturada de informacion. El esquema de control propuesto resulta innovador y
practico, con respecto a las leyes de control que se han reportado como solucién al pro-
blema planteado; ya que solo requiere del conocimiento de la cinematica de cada robot
v las masas de los eslabones del robot local; siendo innecesario conocer los momentos
de inercia y los coeficientes de friccion de cada manipulador; los cuales son dificiles de
obtener, en comparaciéon con los pardametros requeridos por el controlador propuesto.
Del mismo modo, el esquema de control propuesto inicamente asume que las fuerzas
aplicadas por el operador y el entorno, sobre los robots, son suaves y estan acotadas.
Otra contribucion importante con respecto al presente trabajo es que, al plantear el
problema de la manera en que se realizé, es posible buscar errores de seguimiento tan
pequenos como se deseen, sin dificultar la manipulacion del robot local, para el opera-
dor. Por otra parte, con el esquema de control propuesto se observa que el tamano del
retardo Unicamente demora la aparicion de la correspondencia cinematica retardada;
sin embargo, este no afecta la manipulacién del robot local, ni el seguimiento por parte
del remoto. Mediante la experimentacién, fue posible comprobar el correcto funciona-
miento del sistema de teleoperacién al implementar el esquema de control propuesto,
aun a pesar de la presencia de retardos variantes en el tiempo en las comunicaciones.
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5.1. Trabajo futuro

Para continuar con la linea de investigaciéon en la que se encuentra el presente
trabajo, podria utilizarse el planteamiento del problema en el que hacer los errores de
seguimiento arbitrariamente pequefios no presenta directamente ninguin efecto negativo
en el desempeno del sistema. De este modo resulta posible buscar disefiar un esquema
de control que logre un mejor seguimiento por parte del robot remoto al local, asi
como también lograr un mejor seguimiento de fuerza y que lleve al error local a cero.
El esquema de control propuesto presenta la desventaja de que asume conocidas las
velocidades de ambos manipuladores, de modo que habria que considerar la inclusién
de un observador para la obtencion de dichas velocidades. Asi mismo, resultaria de
utilidad comprobar el esquema de control en un sistema de teleoperacién compuesto
por robots de mayor nimero de grados de libertad, as{ como con robots local y remoto
con diferente configuracién cinematica.
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Apéndice A

Implementacion / teoremas auxiliares

A.1. Robot Geomagic Touch

Para la comprobacion experimental del esquema de control propuesto, se utilizé un
par de robots Geomagic Touch. Este robot esta disenado principalmente para aplicacio-
nes hépticas; sin embargo, gracias a su cédigo abierto puede ser utilizado en distintas
aplicaciones.

Figura A.1: Robot Geomagic Touch de 3D Systems
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A. IMPLEMENTACION / TEOREMAS AUXILIARES

El robot Geomagic Touch cuenta con seis articulaciones, de las cuales, sélo las tres
primeras se encuentran actuadas mediante motores de corriente directa. Las posiciones
articulares qi, g2 y q3 se obtienen por medio de encoders, mientras que para qq, g5 v ¢¢
la posicion se obtiene mediante potenciémetros.

A.1.1. Cinematica directa

La cinematica directa x(q) para cada robot es obtenida mediante el método de
reduccién a coordenadas cilindricas (Denavit-Hartenberg) como se muestra en la Figura
A.2. En el presente trabajo solo se calcula hasta la posicién del centro de la muneca
del robot. Segun la convencién, los dngulos qi1, g2 v g3 se deben de medir sobre los ejes
Z0, 21 y 292, y desde xg, r1 y x2, respectivamente. Debido a la construccién del robot,
la posicién articular 03 del tercer eslabén se mide sobre el eje zo, pero con respecto a
un eje vertical fijo; por lo que la posicién g3 se mide como g3 = 03 — g2 — /2.

Figura A.2: Reduccién a coordenadas cilindricas (D-H) del robot Geomagic Touch.

La cinematica directa del robot Geomagic Touch respecto al sistema base, esta dada
por:

(ag cos(qz) + as cos(ga + q3)) cos(q1)
x(q) = | (a2cos(q2) + ascos(q2 + g3)) sin(q1) (A1)
az sin(q2) + azsin(gz + ¢3) + b1
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A.1 Robot Geomagic Touch

A.1.2. Jacobiano

Al solo poseer 3 grados de libertad, el Jacobiano del robot se puede obtener como
se muestra en la ecuacién (2.7). Resultando el siguiente Jacobiano:

—sin(q1) (a2 cos(q2) + azcos(q2 + q3)) — cos(q1) (azsin(gz) + az sin(g2 + g3))
J(g) = | cos(q) (azcos(gz2) + azcos(ge +q3))  —sin(q1) (azsin(gz) + assin(gz + ¢3))
0 as cos(q2) + as cos(q2 + q3)

—ag cos(q1) sin(gz + ¢3)
—agzsin(q1) sin(g2 + g3) (A.2)
az cos(qz2 + q3)

A.1.3. Especificaciones

En la Tabla A.1 se muestran algunas de las especificaciones del robot, ofrecidas por
el fabricante.

Tabla A.1: Especificaciones técnicas del robot Geomagic Touch de 3D Systems

Especificaciones Descripcion
Peso 3 Libras (1360.78 g)
Grados de Libertad 6
Eje X 1.26 N / mm
Rigidez Eje Y 2.31 N / mm
Eje Z 1.02 N / mm
Espacio de trabajo 160 w x 120 h x 70 d [mm]
Comunicacion Puerto Usb o puerto Ethernet conforme a RJ45
Fuerza maxima nominal 0.75 1bf (3.3 N)
Resolucién nominal de la posicién 0.055 [mm)]

Gracias al paquete de librerias Open Haptics proporcionadas por 3D Systems, es
posible obtener el niimero de pulsos de los encoders en las tres articulaciones del robot,
asi como introducir directamente los pares de torsién a los motores.
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Tabla A.2: Relacién giro-cuentas de encoders Geomagic Touch de 3D Systems

01 6.2 03 = fmzn(‘92) 95 = fma:r:(‘92)
Cuentas | -2435 a 2380 | -60 a -4420 -841 a 3180 2290 a 4901
Grados -57 a 57 0a 105 —20.8 <03 <735 | —49.9 < 03 < 11.25

De la informacién de la Tabla A.2, se puede observar que el rango de movimiento
de la tercera articulacion estd limitado por la posicién de la segunda, esto es debido al
diseno mecéanico del robot.

A.1.4. Pares de gravedad

El esquema de control del presente trabajo se disené buscando utilizar lo menos
posible el conocimiento del modelo dindmico de los robots; sin embargo, como en mo-
vimiento libre, el robot local resulta en un sistema auténomo, es necesaria la compen-
sacion de la gravedad para evitar que este se caiga. El vector de pares de gravedad
obtenido

0
1
g(q) = | 390 (az (m2 +2(ms +ma) cos(qz) + az(ms + 2ma) cos(q2 + 1)) | (A.3)
1
5@390(ms + 2ma) cos(q> + gs)

Tanto para el vector de pares de gravedad como para el calculo del Jacobiano del
robot, los pardmetros ag = 14.5 [em] y a3 = 17.39 [cm] fueron obtenidos al realizar
la medicién de las dimensiones del robot. Los valores para las masas de los eslabones
2 y 3 respectivamente son ms = 0.0085 [kg|, mg = 0.01 [kg], obtenidos de [19]; g9 =
9.79 [m/s?] es la constante de gravedad en Ciudad Universitaria, México. Finalmente
la masa my = 0.0138 [kg| correspondiente al sensor de fuerza, fue obtenida utilizando
una béscula digital.

A.1.5. Implementacién

Al implementar el esquema de control propuesto en el sistema de teleoperacién, se
utilizaron las siguientes ganancias de control:

K, = diag ( 0.02 0.005 0.005 ) K, =diag( 0.5 05 0.3)
kp = 300 K;i=diag( 02 02 0.2)

ki=5 Kq = diag ( 0.012 0.012 0.012 )
K¢ =diag (05 0.5 05 ),

las cuales se mantuvieron fijas para todos los experimentos realizados. El tiempo de
muestreo utilizado fue de 3 [ms]. La integral se calculé mediante integracién rectangular,
y la derivada se obtuvo utilizando la derivada sucia.
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A.2. Teoremas auxiliares

Teorema A.2.1 [20] Sea D C R™ un dominio que contenga al origen y V : [0,00) X

D — R una funcion continuamente diferenciable tal que

a1 ([le]) < V(E,®) < as(|z]) (A.4)
O+ 9 ftw) < ~Wyla), ¥ |zl > > 0. (A5)

Vt>0yVaxeD, dondeaj yas son funciones clase X, Ws(x) es una funcion continua
definida positiva y f : [0,00) x D — R™ es continua por intervalos en t y localmente
Lipschitz en x sobre [0,00) X D. Sea r > 0 tal que B, = {x e R"|||z|| <r} C Dy
supongase que

i < agt(aa(r). (A.6)

Entonces, eziste una funcion § clase XL y para cada estado inicial x(to) que satisface
l(to) | < az M (aa(r)), (A.7)

existe T > 0 (dependiente de x(tg) y p) tal que la solucion de & = f(t,x) satisface
il < Blllz(to)ll, ¢ — to), ¥ to <t <ty+T (A.8)

]| < a;*(aa(p)), Vit>tg+T. (A.9)

Ademdas, si D = R"™ y oy pertenece a la clase K, entonces (A.8)-(A.9) son vdlidas

para algin estado inicial x(tg), sin ninguna restriccion sobre cuan grande pueda ser p

120]. A

Teorema A.2.2 [20] Sea * = 0 un punto de equilibrio para & = f(t,x), donde f :
[0,00) x D — R™ es continua por intervalos en t y localmente Lipschitz en x sobre
[0,00) x D. Sea D C R™ un dominio que contiene a x = 0. Sea V : [0,00) x D — R

una funcion continuamente diferenciable tal que

kil <Vt 2) < k|l (A.10)
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ov. oV

—+ —f(t < —k a A1l

o+ I f () < —ksllell, (A1)
Vt>0yVY x e D, donde ki, ks, ks y a son constantes positivas. Entonces, € = 0

es exponencialmente estable. Si D = R", entonces & = 0 es global y exponencialmente
estable. Em particular, se satisface

ky

1/a
|z (t)] < (k1> | (to)||eks/k20)(t=to) (A.12)

80



Bibliografia

[1]

[4]

[5]

[10]

P. F. Hokayem and M. W. Spong, “Bilateral teleoperation: An historical survey,”
Automatica, vol. 42, no. 12, pp. 2035-2057, 2006. 1, 2

R. Kelly and V. Santibanez, Control de movimiento de robots manipuladores. Pear-
son educaciéon, 2003. 1, 8, 10

M. A. Arteaga-Pérez, L. Loépez-Recillas, M. Loépez, and E. Nuno, “Observer
design for bilateral teleoperation systems with variable time delays,” IFAC-
PapersOnLine, vol. 50, no. 1, pp. 14368-14373, 2017. 1, 3, 4, 15, 19

W. R. Ferrell, “Remote manipulation with transmission delay,” IEEE Transactions
on Human Factors in Electronics, no. 1, pp. 24-32, 1965. 2

F. Miyazaki, S. Matsubayashi, T. Yoshimi, and S. Arimoto, “A new control metho-
dology toward advanced teleoperation of master-slave robot systems,” in Procee-
dings. 1986 IEEE International Conference on Robotics and Automation, vol. 3,
pp- 997-1002, IEEE, 1986. 2

G. J. Raju, G. C. Verghese, and T. B. Sheridan, “Design issues in 2-port net-
work models of bilateral remote manipulation,” in Proceedings, 1989 International
Conference on Robotics and Automation, pp. 1316-1321, IEEE, 1989. 2

B. Hannaford and P. Fiorini, “A detailed model of bi-lateral teleoperation,” in
Proceedings of IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics,
vol. 1, pp. 331-336, 1988. 2

R. J. Anderson and M. W. Spong, “Bilateral control of teleoperators with time
delay,” IEEE Transactions on Automatic control, vol. 34, no. 5, pp. 494-501, 1989.
2

G. Niemeyer and J.-J. Slotine, “Stable adaptive teleoperation,” IEEE Journal of
oceanic engineering, vol. 16, no. 1, pp. 152-162, 1991. 2

D. A. Lawrence, “Stability and transparency in bilateral teleoperation,” IFEE
transactions on robotics and automation, vol. 9, no. 5, pp. 624-637, 1993. 3

81



BIBLIOGRAFIA

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

Y. Yokokohji and T. Yoshikawa, “Bilateral control of master-slave manipulators
for ideal kinesthetic coupling-formulation and experiment,” IEEE transactions on
robotics and automation, vol. 10, no. 5, pp. 605-620, 1994. 3

N. Chopra and M. W. Spong, “Adaptive coordination control of bilateral teleope-
rators with time delay,” in 2004 43rd IEEE Conference on Decision and Control
(CDC)(IEEE Cat. No. 04CHS37601), vol. 5, pp. 4540-4547, IEEE, 2004. 3

E. Nuno, M. Arteaga-Pérez, and G. Espinosa-Pérez, “Control of bilateral teleope-
rators with time delays using only position measurements,” International Journal
of Robust and Nonlinear Control, vol. 28, no. 3, pp. 808-824, 2018. 3

W. E. Boyce, Cdlculo. 1994. 7
J. Craig, “Introduccién a la robdtica,” 2006. 7, 10
M. Hernaldo, Apuntes de Robdtica. Universidad Politécnica de Madrid, 2017. 9

E. Nuno, I. Sarras, and L. Basanez, “An adaptive controller for bilateral tele-
operators: Variable time-delays case,” IFAC Proceedings Volumes, vol. 47, no. 3,
pp- 9341-9346, 2014. 10

B. Siciliano, L. Sciavicco, L. Villani, and G. Oriolo, Robotics: modelling, planning
and control. Springer Science & Business Media, 2010. 11

M. G. L. Rodriguez, “Control de un sistema bilateral teleoperado con retardo en
movimiento restringido.” 78

H. K. Khalil, Nonlinear Systems, 3rd ed. Upper Saddle River, New Jersey. U .S. A.:
Prentice—Hall, 2002. 79

82



	Índice de figuras
	Índice de tablas
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Estado del arte
	1.3 Planteamiento del problema
	1.4 Contribución
	1.5 Estructura

	2 Marco teórico
	2.1 Límite de funciones
	2.2 Modelo cinemático
	2.2.1 Cinemática directa
	2.2.2 Cinemática diferencial

	2.3 Modelo dinámico
	2.3.1 Sistema de teleoperación


	3 Diseño del controlador
	3.1 Objetivos
	3.2 Solución propuesta
	3.3 Resultado principal

	4 Resultados experimentales
	4.1 Prueba sin retardo
	4.1.1 Superficie rígida
	4.1.2 Superficie deformable

	4.2 Mismo retardo para ambos manipuladores.
	4.2.1 Superficie rígida
	4.2.2 Superficie deformable

	4.3 Retardo mayor para el local.
	4.3.1 Superficie rígida
	4.3.2 Superficie deformable

	4.4 Retardo mayor para el remoto.
	4.4.1 Superficie rígida
	4.4.2 Superficie deformable

	4.5 Análisis de resultados

	5 Conclusiones
	5.1 Trabajo futuro

	A Implementación / teoremas auxiliares
	A.1 Robot Geomagic Touch
	A.1.1 Cinemática directa
	A.1.2 Jacobiano
	A.1.3 Especificaciones
	A.1.4 Pares de gravedad
	A.1.5 Implementación

	A.2 Teoremas auxiliares

	Bibliografía

