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Abstract

Teleoperation robotic systems allow human operators to carry out hazardous tasks
from a remote and safety environment. Most of the work reported in the literature is
focused on a single-master and single-slave teleoperation schemes. However, a teleope-
ration system with multiple master and slave robots can perform complex tasks, for
instance, assembly and welding tasks or even robotic assisted surgeries.

The problem of dexterous remote manipulation of rigid objects by means of a tele-
operation scheme composed of single master and two slave nonlinear manipulators with
revolute joints is addressed in this work. The slave robots are analyzed as a cooperative
robotic system.

In order to achieve a dexterous telemanipulation the slave end-effector positions and
the interaction forces must be properly controlled. To overcome the aforementioned con-
trol problem a centralized force/position adaptive control algorithm and a decentralized
nonlinear controller based on the Orthogonalization Principle are proposed. The former
guarantees that the position and force errors converge asymptotically to zero but it re-
quires communication between the slave robots. On the other hand, the latter control
algorithm does not require communication between the slave robots and it guarantees
the that the position and force errors converge exponentially to zero. Both controllers
do not require the knowledge of the dynamic parameters of the slave manipulators and
the manipulated object.

Finally, in order to achieve that the human operators can feel the remote object
(telepresence), a second master robot is added to the teleoperation scheme and a master
controller is proposed that recreates the slaves contact forces.






Resumen

En este trabajo de investigacion se aborda el problema de control de posicién y orien-
tacién (manipulacién diestra) de un objeto de forma remota mediante un esquema de
teleoperacién formado por un manipulador maestro y dos esclavos, los cuales, se anali-
zaron como un sistema robético cooperativo.

Para realizar una tarea de telemanipulacién se requiere controlar la posicion y la fuer-
za, ejercida por los robots de forma precisa. Para lograr el objetivo de control planteado
se propuso en primera instancia un control adaptable centralizado de posicién y fuerza
basado en el Principio de Ortogonalizacién, el cual garantiza un seguimiento de tra-
yectorias en posicién y fuerza de forma asintética. Como segunda solucién al problema
de control, se disené una esquema de control decentralizado por modos deslizantes de
segundo orden que garantiza un seguimiento de trayectorias de forma exponencial. Se
realizo un conjunto de experimentos con diferentes operadores para evaluar el desempeno
de ambos controladores. Los resultados obtenidos en cada caso fueron satisfactorios.

Finalmente, para lograr que el operador pueda sentir el objeto a manipular (telepre-
sencia) se anadié un segundo manipulador maestro al esquema de teleoperacién y se
propuso un algoritmo de control para los maestros que recrean la fuerza de contacto
ejercida por los esclavos hacia el objeto.
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CAPITULO

Introduccion

La teleoperacién es la extensién de las capacidades de un operador a una localiza-
cién remota. El origen de la teleoperacion surgié con los mecanismos diseniados para
manipular material radiactivo. En 1948, Raymond Goertz construyo el primer sistema
de teleoperacion, el cudl consistia en dos pantografos. Estos mecanismos permitian al
operador situado en un lugar seguro transmitir movimientos a un manipulador. En un
principio dichos movimientos se transmitian mecanicamente. Posteriormente, se emplea-
ron actuadores eléctricos que permitieron transmitir movimiento a una mayor distancia.

El sistema de teleoperacién maestro-esclavo estd constituido por un manipulador con-
trolado por el humano llamado robot maestro y un segundo o varios manipuladores que
siguen el movimiento del robot maestro conocidos como robots esclavos. De manera ge-
neral, este esquema opera de la siguiente forma: el humano aplica una fuerza al efector
final del robot maestro llevandolo por una trayectoria deseada, la posicion del efector
final del maestro se transmite al robot esclavo, el cual trata de seguir la trayectoria ge-
nerada por el humano. El empleo de sensores de fuerza en los robots teleoperados sirven
para disenar algoritmos de control con reflexiéon de fuerza. Esto le permite al operador
sentir el ambiente remoto y ampliar sus capacidades para realizar tareas.

La aplicacion principal de un sistema de teleoperacién es lograr que el operador tenga
acceso a lugares remotos o que impliquen un riesgo para el humano, tales como el espacio,
manipulacion de sustancias peligrosas y tareas en profundidades marinas. Recientemente
se han utilizado esquemas de teleoperacion para realizar procedimientos quirirgicos.

Por otro lado, los humanos poseemos una gran habilidad para sujetar y manipular
una gran variedad de objetos de distinta geometria y masa. Empleando informacion
visual y tactil el humano es capaz de modular la fuerza de contacto y de esta forma
evitar el deslizamiento del objeto o posicionarlo de forma precisa. Ademds, los humanos
somos capaces de lidiar con incertidumbres en la geometria del objeto y el ambiente.
Considere por ejemplo colocar una bombilla; esta simple tarea requiere un control de
posicién y fuerza muy preciso para colocarla en el conector sin romperla o tirarla. Debido
a las limitaciones fisicas del humano se han empleado los manipuladores para realizar
labores repetitivas, tareas en donde se requiere aplicar fuerzas muy grandes o trabajar
en ambientes peligrosos y de dificil acceso.

El humano puede interactuar con los robots de distintas formas. Ya sea realizando una
tarea cooperativa con el manipulador para levantar y trasladar un objeto (Tsumugiwa
et al., 2004) o bien generando una trayectoria deseada para el robot mediante un sistema
de teleoperacion (Salcudean, 1998). Dado que es el operador el que realiza la tarea, dicho




1. Introduccion

esquema se beneficia de las capacidades del humano para realizar tareas complejas como
son: planeacién de trayectorias, toma de decisiones y adaptacién a incertidumbres.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Teleoperacion

A finales de los afios ochenta se disefiaron esquemas de control para sistemas maestro-
esclavo basados en el andlisis por Lyapunov (Miyazaki et al., 1986) y en el principio
del modelo interno virtual (Furuta et al., 1987). Con el desarrollo de la teoria de redes
surgieron los esquemas de control por impedancia y admitancia, ampliamente utilizados
en los sistemas de teleoperacién maestro-esclavo cuando el objeto o entorno presenta
cierta rigidez (Buzan € Sheridan, 1989; Strassberg et al., 1992; Tzafestas et al., 2008;
Ren et al., 2016).

Yokokohji & Yoshikawa (1994) incorporaron el concepto de transparencia al sistema
de teleoperacién como nuevo objetivo de control, haciendo énfasis en la necesidad de
tener dos canales de comunicacién para que el robot esclavo transmita informacién de
posicion y fuerza al operador.

Los retardos en los sistemas de teleoperacién son de gran importancia, en especial
cuando se tiene reflexiéon de fuerza en el robot maestro ya que pueden ocasionar que
el sistema sea inestable. Niemeyer & Slotine (1997) propusieron un esquema de control
considerando retardos de tiempo constantes, mientras que Chopra et al. (2003) y Nuno
et al. (2009) consideran retardos variantes en el tiempo.

Park & Khatib (2006) proponen un nuevo enfoque para controlar la posicién y fuerza
en un sistema maestro-esclavo en contacto con una superficie, que consiste en introducir
un resorte virtual que conecta el efector final de cada manipulador. Dicho resorte genera
una fuerza proporcional al error de posicion entre el esclavo y el maestro y al mismo
tiempo esta fuerza es utilizada como la magnitud deseada para el robot esclavo. Se
muestran resultados experimentales que validan el esquema propuesto.

Puesto que en muchas ocasiones se tiene incertidumbre en los parametros del sistema,
un esquema adaptable para sistemas teleoperados no lineales con retardos se propone
en Nuno et al. (2010). En este trabajo solo se considera el problema de seguimiento
de trayectorias en posicién pero no de fuerza. La validacién del algoritmo de control
se realiza mediante simulaciones. Otro tipo de incertidumbre que se presenta en una
tarea de teleoperacién es el ambiente. Mobasser ¢ Hashtrudi-Zaad (2007) proponen un
esquema de control para estimar la impedancia del ambiente remoto empleando sensores
de fuerza. Este esquema tiene la ventaja de que minimiza el efecto del ruido en dicho
sensor. El andlisis de estabilidad se realiza en el dominio de la frecuencia.

Rodriguez-Seda et al. (2009) presenta un estudio comparativo de algoritmos de control
de posicién y fuerza para sistemas de teleoperacién bilateral que utilizan Internet como
medio de comunicacién. Por otro lado, una revision de los algoritmos de control basados
en pasividad para sistemas de teleoperacién maestro-esclavo cuya dindmica es no lineal
es reportado en Nuno et al. (2011).

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM 2



1. Introduccion

Un factor importante a considerar en los esquemas de teleoperacién maestro-esclavo
es el operador. Hannaford (1989) senala la importancia de incluir en el disenio del es-
quema de control la dindmica del operador y no solo la dindmica de los manipuladores
y el entorno. Debido a su complejidad, la mayoria de los esquemas de control emplean
modelos simples para modelar la dindmica del humano. En Manrique (2013) se presenta
un modelo matematico del operador. Se asume que el operador se puede modelar como
un robot serial de siete grados de libertad. Por simplicidad, el modelo se presenta en
las coordenadas del espacio trabajo. Un esquema de control del tipo PID basando en el
principio de Ortogonalizacién se presenta en Rodriguez-Angeles et al. (2015). En este
esquema se propone una superficie virtual para recrear el entorno remoto y generar una
fuerza virtual que emula la fuerza de contacto del esclavo. Ademads, se asume que el
operador se puede comportar en lazo cerrado como un controlador PID.

1.1.2. Dispositivos hapticos

Los dispositivos hapticos son la interfaz entre el operador y el entorno remoto, sus
funciones son capturar la posicién comandada por el operador y recrear las fuerzas de
contacto. Dichos dispositivos pueden tener un mecanismo serial o paralelo. Los hépticos
seriales son mas compactos y el efector final se puede mover de forma mas rapida con
respecto a un mecanismo paralelo, pero sus eslabones se encuentran unidos uno respec-
to al otro, por lo tanto, la inercia total y la friccién se incrementan. Esto representa
una desventaja para realizar tareas de teleoperacion donde se requiera transparencia.
Ademsds, se pueden presentar singularidades durante el movimiento. Los hépticos con
mecanismo paralelo no presentan estos problemas; sin embargo, se tienen velocidades
menores y su andlisis cinemético y dindmico se complica. Como ejemplo de hapticos
paralelos se pueden citar los robots Delta y Phantom. La Tabla 1.1 muestra el desarrollo
histérico de los dispositivos hapticos.

Héptico Desarrollador Ano  Grados de libertad
SPIDAR Tokyo Institute of Technology 1990 3
Pantograph McGill University 1993 2
Phantom SensAble Technologies 1993 3
Haptic Master University of Tsukuba 1994 6
Freedom-7 McGill University 1998 7
Impulse Engine 2000 Immersion Corp 1999 2
Excalibur Haptic Technologies 1999 3
Delta Institut de Systemes Robotiques 2001 6

Tabla 1.1: Desarrollo de los dispositivos hépticos

Los guantes sensoriales con retroalimentacién de fuerza han abierto la posibilidad de
manipular y sentir objetos de una manera més natural. Otro dispositivo héptico es el
exoesqueleto, el cual es un mecanismo cuyos eslabones y articulaciones corresponden
con las del cuerpo humano (estructura antropomorfica). Estos dispositivos se acoplan
al brazo del operador aumentando el espacio de trabajo ademas de proporcionar una

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM 3



1. Introduccion

experiencia més realista y una total inmersién en tareas de teleoperacién. Los guantes
sensoriales y exoesqueletos mas relevantes se muestran en la Tabla 1.2.

Héptico Desarrollador Ano  Grados de libertad
Sarcos Dextrous Arm Master Sarcos 1991 10

Hand Master University of Tsukuba 1992 2 por dedo
Sensor Glove University of Tokyo 1994 11

Sensor Glove 2 University of Tokyo 1998 20

Sensor Arm University of Tokyo 1998 7
RMII-ND Rutgers University 2000 4
CyberForce Immersion Corporation 2004 6

Tabla 1.2: Desarrollo de los guantes sensoriales y exoesqueletos

1.1.3. Robots cooperativos

La coordinaciéon de varios manipuladores para realizar una tarea ha sido objeto de
estudio en décadas recientes, debido a la gran versatilidad de tareas que pueden ejecutar,
aumentando la productividad y la reduccion de costos en muchas tareas industriales. Por
ejemplo, dos o mas manipuladores pueden levantar objetos pesados que un solo robot no
podria manipular o realizar ensambles de forma més rapida y precisa. Los esquemas de
control propuestos en la literatura para robots cooperativos se clasifican en algoritmos de
control centralizados y descentralizados. En el primer caso, los manipuladores comparten
informacién de posicién y fuerza, ademas se requiere de la dindmica de todo el sistema
(Wen & Kreutz-Delgado, 1992). En el enfoque de control descentralizado no se requiere
comunicacién entre los robots; cada robot es tratado como un subsistema cuyas entradas
son las fuerzas de interaccién (Liu et al., 1997).

Cuando dos manipuladores sujetan un objeto de forma rigida se forma una cadena
cinemética cerrada (Yeo et al., 1999). Uno de los problemas fundamentales cuando se
manipula un objeto con multiples robots es mantener estable la sujecién, es decir, que
el objeto no se caiga. Este problema se puede abordar desde dos enfoques distintos. El
primer enfoque se basa en un balance de fuerzas (Shimoga, 1996), i.e aplicar la fuerza
y par necesario para mantener en equilibrio el objeto. El segundo enfoque se basa en la
estabilidad en el sentido de Lyapunov (Svinin et al., 2000).

En tareas cooperativas que involucran manipulacién diestra, se requiere controlar tanto
la posicién como la fuerza de contacto. Los algoritmos de control de posicién y fuerza en
tareas cooperativas se pueden clasificar en control de impedancia (Schneider & Cannon,
1992; Bonitz & Hsia, 1996), linealizacién por retroalimentacién (Khatib et al., 1996) y
control hibrido de posicién y fuerza (Yoshikawa & Zheng, 1993; Liu & Arimoto, 1996).

En Parra-Vega et al. (2001) se presenta un esquema de control adaptable basado en
el principio de Ortogonalizacion. Los resultados en simulacién muestran que el algo-
ritmo puede ser utilizado para restricciones holondmicas variantes en el tiempo, si la
velocidad de cambio de la restriccién es relativamente baja. Posteriormente Gudino-Lau
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1. Introduccion

€9 Arteaga-Pérez (2005) desarrollaron un modelo dindmico para un sistema cooperati-
vo formado por dos manipuladores sujetando un objeto rigido basado en restricciones
holondémicas invariantes en el tiempo. Sin embargo, el modelo no toma en cuenta las
ecuaciones de movimiento angular del objeto.

Un control descentralizado que no requiere medicién de velocidad y fuerza se presenta
en (Martinez-Rosas et al., 2006). Se presentan resultados experimentales que validan la
teoria propuesta. Sin embargo, se requiere conocer los pardmetros del sistema. El control
por redes neuronales presentado en (Panwar et al., 2012) no requiere conocer la dindmica
del objeto, pero se asume que los robots sujetan firmemente el objeto.

La mayoria de los esquemas de control para robots cooperativos se enfocan en el
control de posicién del objeto. Sin embargo, muchas tareas requieren controlar su orien-
tacion. Para resolver este problema, Gueaieb et al. (2007) presentan un esquema hibrido
de posicion y fuerza por modos deslizantes para controlar la posicién y orientacién de
un objeto mediante dos manipuladores. Los autores sélo se enfocan en el problema de
regulacion en orientacién del objeto y asumen que los robots lo sujetan de forma rigida.

Caccavale et al. (2008) proponen un controlador por impedancia donde se emplea el
cuaternién unitario para resolver el problema de orientacién. Puesto que en el control
por impedancia se tiene un compromiso entre los errores de posicion y fuerza, los errores
obtenidos en las pruebas experimentales son relativamente grandes. El problema de
control de robots cooperativos donde la geometria del objeto a manipular es desconocida
se aborda en (Monfaredi et al., 2014). Una alternativa es analizar los robots cooperativos
como un problema de sincronizacién. En (Abdelhedi et al., 2016) se propone un algoritmo
de control por modos deslizantes que logra la sincronizaciéon de un sistema robdtico
cooperativo.

Las manos mecéanicas son otro ejemplo de robots cooperativos que debido a su similitud
en grados de libertad con la mano son ideales para realizar tareas de manipulacién (Hir-
zinger et al., 2000; Palli et al., 2015) . Yoshikawa (2010) presenta una revisién histérica
de los algoritmos de control existentes en la literatura para manos mecénicas compuestas
por dos o mas dedos, donde cada efector final estd cubierto por un material deformable.
Los efectores finales deformables no requieren que la superficie del objeto sea suave pa-
ra lograr una sujecion estable; por ejemplo pueden sujetar objetos en sus esquinas. Su
desventaja principal es que la deformacién introduce una dindmica no lineal al sistema.

1.1.4. Telemanipulacién y teleoperacién cooperativa

La mayoria de los esquemas de control para sistemas teleoperados estan disenados
considerando que se tiene solamente un robot maestro y un robot esclavo. Sin embargo,
algunas tareas requieren la coordinacién de varios manipuladores. Un sistema de tele-
operacion cooperativo permite a varios operadores que se encuentran en localizaciones
remotas realizar multiples tareas. A pesar de las ventajas que presentan los sistemas de
teleoperacion con multiples maestros y esclavos realizando una tarea cooperativa, son
pocos los esquemas de control presentados en la literatura.

Malysz & Sirouspour (2010) presentan un esquema de control para un sistema com-
puesto por dos manipuladores maestros y un esclavo. Se propone un método para ma-
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1. Introduccion

pear las fuerza de contacto hacia los maestros. Se muestran resultados experimentales,
ademas se utiliza un robot virtual como robot esclavo. El mismo grupo de investigaciéon
propone un algoritmo de control adaptable para un sistema de teleoperacién formado
por dos robots maestros y un manipulador esclavo redundante (Malysz. & Sirouspour,
2011). En el trabajo presentado en (Tavakoli & Huang, 2014) se propone un algoritmo
de control en el dominio de la frecuencia para un esquema de teleoperacion con multiples
manipuladores maestros y esclavos. El algoritmo propuesto es validado mediante pruebas
experimentales.

La manipulaciéon de objetos por medio de teleoperacion requiere que tanto el robot
maestro como el esclavo tenga multiples puntos de contacto (Turki & Goiffet, 1995).
En (Lee et al., 1998) se presenta un dispositivo haptico similar en grados de libertad
a los dedos del humano, se emplean actuadores neumaéticos y el algoritmo de control
utilizado es un PID. Por otro lado, Hu et al. (2005) proponen un esquema de control por
impedancia para un sistema de teleoperacion compuesto por el guante CyberForce que
captura la posicién del operador y recrea las fuerzas de contacto; por su parte el esclavo
es una mano mecénica. Griffin et al. (2005) proponen una algoritmo de control por
impedancia jerarquico para la manipulacién diestra de objetos por medio de un esquema
de teleoperacién. El algoritmo de control propuesto le permite al operador enviar la
fuerza necesaria para sujetar el objeto.

Howe & Kontarinis (1993) presentan un anélisis de las fuerzas de interaccién cuando se
realizan tareas de ensamblaje empleando como dispositivo hdaptico una mano mecéanica
con dos dedos. Carignan ¢ Olsson (2004) proponen un esquema de control por impe-
dancia para la manipulacién de un objeto virtual por medio de dos robots maestros,
ademads consideran retardos en la comunicacién. En Lee & Spong (2005) se presenta un
esquema de control para un sistema de teleoperacién compuesto por un robot maestro
y dos o mas robots esclavos. Dicho esquema es robusto con respecto a los retardos en la
comunicacion.

La teoria de control éptimo también ha sido utilizada para resolver el problema de te-
leoperacién cooperativa. Bacocco & Melchiorri (2009) plantean un control proporcional-
derivativo cuyas ganancias se obtiene al minimizar una funcién de costo. Ademsds, se
emplea la teoria de wvariables de onda para resolver el problema de retardos en la co-
municacién (Sun et al., 2014). Sin embargo, el esquema propuesto sélo es valido para
sistemas de teleoperacién cuya dinamica es lineal.

Un algoritmo de control adaptable para un sistema de teleoperaciéon bilateral para
robots cooperativos que sujetan un objeto rigido se presenta en (Aldana et al., 2012).
Solo se considera un robot maestro y se asume que el objeto estd acoplado de forma
rigida al efector final de cada esclavo.

En el trabajo presentado por Polushin et al. (2013) se utiliza el teorema de pequena
senal para diseniar un algoritmo de control y analizar la estabilidad de los subsiste-
mas interconectados (maestro-esclavo-ambiente) que forman el sistema de teleoperacién
cooperativa. La principal ventaja de este esquema es que no requiere propiedades de
pasividad entre los robots esclavos, el operador y el ambiente.
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1. Introduccion

1.2. Planteamiento del problema

Los humanos son expertos en manipulacién de objetos, sin embargo existen muchas
situaciones que no son seguras o factibles para que un operador pueda laborar o sim-
plemente exceden sus capacidades fisicas. Como se sabe la teleoperacién le permite a
los humanos realizar dichas tareas desde una estaciéon de trabajo remota y segura. La
mayoria de los esquemas de control para sistemas teleoperados consideran solo un robot
maestro y esclavo; por lo tanto, las tareas que se pueden realizar se limitan a segui-
miento de trayectorias en posicién y fuerza. La telemanipulacién es una extensién de
la teleoperacion y como su nombre lo indica permite al operador manipular objetos de
forma diestra a distancia. Aplicaciones de telemanipulacién se encuentran en la industria
aeroespacial, médica, quimica y entretenimiento (realidad virtual). El problema de la te-
lemanipulacién es un problema complejo ya que se deben resolver problemas particulares
como son:

a) Control de posicién y fuerza. Para manipular de forma diestra un objeto (rota-
cién y traslacién) se requiere controlar no solo la posicién de los manipuladores sino
también la fuerza de contacto.

b) Coordinacién de miiltiples robots.

c) Telepresencia y transparencia. El operador debe sentir el objeto a manipular y de
esta forma aplicar la fuerza necesaria para sujetar la pieza y evitar el deslizamiento!.

d) Incertidumbre paramétrica. Puesto que el operador solo tiene informacién visual
del objeto el esquema de control debe ser robusto ante cambios en la masa del objeto
y los pardmetros del robot.

e) Retardos en la comunicacién.

Debido a la gran variedad de tareas que se pueden realizar mediante telemanipulacién,
esta drea sigue siendo objeto de estudio. Son pocos los esquemas de control presentes en
la literatura que abordan el problema de telemanipulacién y dichos esquemas se enfocan
principalmente en los retardos en la comunicacién. Si bien los retardos pueden provocar
que el sistema sea inestable, en tareas de telemanipulacion los conceptos de telepresencia
y transparencia asi como el seguimiento de trayectorias en posicion y fuerza toman mayor
relevancia.

1Una explicacién més detallada de los conceptos de Transparencia y Telepresencia se presentan en el
Capitulo 2
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1. Introduccion

1.3. Objetivo

Desarrollar esquemas de control que le permitan a un operador manipular objetos de
forma diestra a distancia de una manera intuitiva y natural. Los esquemas de control
deben garantizar:

1. Estabilidad.
2. Seguimiento de trayectorias en posicién y fuerza.

3. Transparencia y Telepresencia.

1.4. Metodologia

Para resolver el problema planteado en este trabajo de investigacién, éste se dividié en
dos problemas particulares. El primero consiste en analizar a los robots esclavos como
un sistema cooperativo. En esta etapa el objetivo es disenar algoritmos de control para
la manipulacién diestra (traslacién y orientacién) de diferentes objetos. Puesto que el
objetivo final es lograr que el operador manipule el objeto de forma remota, el algoritmo
propuesto debe garantizar que los errores de posicién y fuerza tiendan a cero. Ademds,
debe ser robusto ante cambios en los pardmetros (masa e inercia) de la pieza a manipular.

El segundo problema consiste en analizar los esquemas de teleoperaciéon. En primera
instancia, se analizé un esquema de teloperacién unilateral formado por un manipulador
maestro y dos esclavos. Dicho esquema le permite al operador mover y rotar el objeto
manipulando el efector final del maestro. Para cumplir con el objetivo de telepresencia
se anadi6é un segundo manipulador al esquema de teleoperacion. En este caso, el objetivo
consiste en proponer esquemas de control para los robots maestros que logren recrear
las fuerzas de contacto, ademas de garantizar la estabilidad de todo el sistema en lazo
cerrado.

1.5. Organizacion de la tesis

El presente documento estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se
presentan los conceptos bésicos de la telerobética asi como el modelo matematico y
propiedades del esquema de teleoperacion. En el Capitulo 3 se aborda el problema de
control de posicién y fuerza para los esquemas de teleoperacién unilateral y bilateral.
Se propone un algoritmo de control adaptable centralizado para los robots esclavos y
un observador de velocidad para el robot maestro. Ademads, se presenta el andlisis de
estabilidad del sistema en lazo cerrado. Un esquema de control centralizado para los
manipuladores esclavos asi como su correspondiente anélisis de estabilidad de la dindamica
en lazo cerrado se presentan en el Capitulo 4. En el Capitulo 5 se muestran resultados
experimentales y de simulacién que validan la teoria desarrollada en los Capitulos 3 y 4.
Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan conclusiones y el trabajo futuro.

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM 8



CAPITULO

Esquema de teleoperacién

En este capitulo se presentan los conceptos béasicos de la telerobdtica asi como el
modelo matematico y propiedades del esquema de teleoperacién considerado en este
trabajo de investigacién.

2.1. Conceptos basicos

2.1.1. Transparencia y telepresencia

Cuando los humanos realizamos una tarea, siempre esta asociada una sensacidn con
dicha tarea. Por ejemplo, pulir una superficie de madera tiene una sensacion distinta
a tallar dicha superficie. Esta sensacion depende en gran medida de como reacciona el
ambiente ante las fuerzas que aplica el humano.

En una tarea de teleoperacion dicha sensacion se ve afectada o es nula. Esto se debe a
que el robot maestro agrega una dindmica adicional. La transparencia indica como se ve
afectada la sensacién que percibe el humano al realizar una tarea de teleoperacién. En
un sistema de teleoperacién completamente transparente el operador solo debe sentir la
dindmica del entorno remoto.

El concepto de telepresencia se refiere a que un operador tenga la sensacién de estar
en contacto con el ambiente remoto. De este modo, la transparencia puede ser utilizada
como una medida para cuantificar la telepresencia en un esquema de teleoperacién.

2.1.2. Clasificacion del los esquemas de teleoperacion

Dependiendo de la informacién transmitida a cada robot, los esquemas de teleoperacén
maestro-esclavo se pueden clasificar en:

Esquema de teleoperacion unilateral: En este esquema solo el robot maestro transmite
informacién de posicién o fuerza al manipulador esclavo.

Esquema de teleoperacion bilateral: En este esquema tanto el robot esclavo como el
maestro transmiten informacién de posicién y/o fuerza. Este esquema presenta
mayor flexibilidad ya que, dependiendo de la tarea, el robot esclavo puede ser
utilizado como robot maestro.

Otra clasificacion de los esquemas de teleoperacién se basa en la estructura cinemadtica
de los robots. Si los robots tienen la misma estructura cinematica se dice que es un




2. Esquema de teleoperacién

Robots
esclavos

Figura 2.1: Esquema de telemanipulacién

sistema de teleoperacion similar. Un sistema de teleoperacion no similar es aquel en el
cual los robots tienen una estructura cinematica distinta.

2.1.3. Esquema de telemanipulacion

Las tareas que se pueden realizar con un esquema teleoperacion convencional maestro-
esclavo se limitan a tareas de seguimiento en posicién y fuerza (e.g tareas de pulido,
soldadura, exploracién del entorno remoto). Para realizar una tarea de telemanipula-
cién diestra se requiere un control preciso de las fuerzas aplicadas al objeto y de su
movimiento. Puesto que una pinza robdtica convencional no puede lograr esta tarea, se
requiere que el robot esclavo tenga una mano mecdnica (Yoshikawa, 2010). Sin embargo,
si el objeto es muy pesado o excede las dimensiones del robot, se pueden tener multiples
robots esclavos. El esquema de telemanipulacién considerado en este trabajo se muestra
en la Figura 2.1. El sistema estd compuesto por dos robots esclavos sujetando un objeto
rigido y un robot maestro. Este esquema le permite a un operador manipular objetos de
forma remota. Se asume lo siguiente:

= Los robots no tienen la misma estructura cinemadtica (esquema de teleoperacion
no similar).

= Los objetos a manipular son rigidos.
= El retardo en el canal de comunicacion es despreciable.
= Los robots esclavos solo pueden ejercer fuerzas de compresién.

= Los robots estan provistos inicamente de articulaciones de revolucién.
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2.2. Modelo matematico

2.2.1. Robots cooperativos

Los robots esclavos se analizan como un sistema cooperativo. Se asume que tienen el
mismo numero de grados de libertad cada uno (ns; = nse = ng), por lo que el nimero
de grados de libertad del sistema cooperativo es 2ns. De acuerdo con la Figura 2.1, 3,
es un sistema de referencia inercial fijo en la base del primer robot, ¥. es un sistema
de referencia fijo al centro de masa del objeto y Y es un sistema de referencia fijo al
efector final de cada manipulador. Para obtener las relaciones cinemadticas del sistema
cooperativo se asume que los manipuladores sujetan firmemente el objeto y que no existe
deslizamiento. La posicién del centro de masa del objeto estd dada por

Op, = "py+ "Ryre, i=1,2. (2.1)
donde %ir.; € B3 es el vector constante que va del centro de masa del objeto al punto de
contacto expresado con respecto al sistema ;. Por otro lado, la orientacién del objeto
se puede calcular de la siguiente manera

‘R. = R'R (2.2)

donde Ri’X?’ es la matriz de rotacién del objeto y R; € R3*3 es una matriz de rotacién
constante, la cual se elige tal que los efectores finales sean colineales . Al derivar la
ecuacién (2.1) se obtiene la velocidad lineal del objeto dada por

0. 0. 0 st
P. = DPs;i + Rs’iwlrci

= Opsi + S(Owsz‘) [ORSiSiTci] (2'3)
- Opsi - S(ORSiSZTCi)Owsi
donde %pg; y “wy; son la velocidad lineal y angular del i-ésimo efector final, el producto
cruz S(Cwy;) [ORSZ- SZTCZ'] = Owg; x "R %7y es la velocidad relativa entre el punto de

contacto y el centro de masa. El operador S(-) € R3*3 es una matriz antisimétrica. Al

derivar la ecuacién (2.2) se obtiene
. — — T —
RC = S(OWC)RC = RzS(Owsl)Rz RlRS’L (2 4)
= S(Riowsi)RiRSi — Owc = Riowsi.
Seavs = [ vy vl }T € N2 el vector de velocidad del sistema cooperativo en coor-
denadas del espacio de trabajo con vy = [ pL wl }T € R°. Tomando en cuenta (2.3)
y (2.4), el vector de velocidad lineal y angular del centro de masa del objeto denotado

por ve = [ pi wy }T € RC se relaciona con vg € R mediante
Vg = Jrcr’/c (25)
donde
R/ o R/ o 6x12
Je=|Ja Jeo | = : : e RO 2.6
[T Jea ] S(RyS're) I |S(Ro™re) I (26)
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2. Esquema de teleoperacién

es la matriz de agarre (Erhart & Hirche, 2015).

De manera similar, la velocidad articular del sistema cooperativo denotado por ¢, =

. . T . . . .
[ qSTl qSTQ ] € N2 se relaciona con la velocidad lineal y angular v mediante

_ S Js1 (qsl) O :
vs=Ju@)as = | 0" g | % (2.7)

donde Jg;(qy;) € RO*™ es el Jacobiano geométrico del i-ésimo robot esclavo.

Dinamica de los manipuladores

Cuando los robots esclavos sujetan de forma rigida al objeto, se forma una cadena
cinemadtica cerrada, la cual puede ser caracterizada por la restriccién holonémica

Qas(qs) = HPSQ(qSZ) — DPs1 (qsl)H —£=0 (28)

donde g, = [ q), g }T € R es el vector de coordenadas articulares del sistema
cooperativo y £ representa la longitud del objeto. El modelo dindmico de cada robot
esclavo sujeto a la restriccién (2.8) esta dado por (Spong et al., 2006)

H; (qSi)qSi +Csi (QSia qsz)qsz + Dsiqg; + 9 (QSi) = Tsit+ Jgsi(qsi))‘s + Jg (qsi)h’Si (29)

donde Hg(qy) € R"*"s es la matriz de inercia, Cj;(qq;, qs;)qs; € R representa las
fuerzas centrifugas y de Coriolis, Dg;q,; € 1™ es el par debido a la friccién viscosa
y Tsi € R es el vector de fuerzas y pares generalizados. El vector J gsi(qsi))\s € R
representa la fuerza de sujecién o de contacto, donde J ,;(qy;) = 0ps/0qy; es el gradiente
v As € R es el multiplicador de Lagrange que representa la magnitud de la fuerza de
sujecién. Finalmente, hg; € 1™ es el vector de fuerzas y pares de reaccién en el punto
de contacto.

La ecuaciones de movimiento para el sistema cooperativo se pueden escribir de forma

compacta como

H(q,)4s + Cs(qs, 45)4s + Dsqs + gs(qs) = 7s + st(qs)As + JsT(qs)hs (2.10)

donde las matrices son matrices diagonales por bloques, e.g.,

IT _ HSl(qsl) o ~ s\ CSl(qsl7 qsl) o
Hs(qs) - |: O Hs2(q52) ’ Cs(qs,qs) - 0 Cs2(q52,q52)

los vectores se agrupan en vectores columna e.g.,

o= g | =17 =[]

el vector Jus(gs) = Vg (gs) € R2™ es el gradiente en coordenadas articulares.
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2. Esquema de teleoperacién

T
prsl)‘

52 Tc2

Zo

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre del objeto

A continuacién se expresa la fuerza de sujecién en coordenadas del espacio de trabajo.
_ T T 17T
Para tal fin, sea s = | =), =z, |

de trabajo, con xy; = [ pst' 5 ] donde ¢; es una parametrizacién de la orientacién.

En dichas coordenadas, la fuerza de sujecién estd dada por (Pliego-Jiménez € Arteaga-
Pérez, 2015)

el vector de posicion en coordenadas del espacio

.fsT = vmsws($s)>\s = Jgoxs>\s' (211)

Puesto que la restriccién holonémica (2.8) no depende de ¢y, se tiene

Jgoxs = [ Jgppsl o' ‘ JgopsZ o' ] (212)
donde
s (P — Pa1)”
Topsi = o= = (—1)is2 — DU (2.13)
P oy 1Ps2 — Pl

Dinamica del objeto
El diagrama de cuerpo libre del objeto se muestra en la Figura 2.2. La energia cinética

del objeto estd dada por

1 1 1
Ke = §mo OPCT Opc + BY ow;r °R.I. ORCT ‘we = §V?HCVC (2.14)

donde m, v I. € R3*3 son respectivamente la masa y el tensor de inercia del objeto y

mol (0

He=\|"0 oR.1.°RT
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2. Esquema de teleoperacién

es la matriz del objeto. La energia potencial del objeto estd dada por
Pe=mog' 'pe. (2.15)

donde g = [ 0 0 go ]T € 32 donde gy es la constante de la aceleracién de la gravedad.
Al aplicar las ecuaciones de Euler-Lagrange se obtienen las ecuaciones de movimiento
del objeto dadas por (Siciliano et al., 2009)

2
Hc"/c‘i‘Cch‘i‘gc = _thi7 (2'16)

donde C. = blockdiag{ O S(Cw.)R.I. RCT } € R6x6 g = [ megt 0T ]T € RS, El
vector 25:1 h.; es la fuerza y par aplicado por los robots esclavos en el centro de masa
del objeto y esta dado por

hei = Je (hs + T L) - (2.17)

\\Mw

Suposicion 2.1. Los vectores Jgpsl Y Jgps2 son colineales en el punto de contacto. [

A continuacién se analiza el efecto de la fuerza de sujecién en el movimiento del objeto.
Tomando en cuenta las ecuaciones (2.6) y(2.12) y se tiene

JJTA—AiJa’“eW (2.18)
- Si:l S(rCi)szsi

donde r.; = "R;%r¢;. De acuerdo con la ecuacién (2.13) el término superior de (2.18)
esta dado por

2
S Thids = A (—HPSQ “Pa_, PP ) 0. (2.19)
i1 DPs2 — psl” Hps2 - pslH

De acuerdo con la Suposicién 2.1 el vector Rg;*'r.; se puede calcular de la siguiente
manera:

Rsz'Si"'ci =dg +d, (2.20)

donde dg; y d son vectores ortogonales como se muestra en la Figura 2.2. Tomando en
cuenta la ecuacién anterior, el par generado por las fuerzas de sujecién J1_ s estd dado

ppsi
por
2 2
Z S(RSiSiTci>Jr£psi)\s =X Z S(dSZ + d)Jgpsz
i=1 izl ) (2.21)
=X Y S(dei) T s + S(d) > T LA
i=1 i=1
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Puesto que dg; es paralelo a J Esi (ver Figura 2.2), el producto cruz entre dichos vectores
es cero, i.e., S(dsi)szsi = dg X szsi = 0. Tomando en cuenta la ecuacién (2.19) el

segundo término del lado derecho de (2.21) también es cero,

2
> S(Ri¥rei)d fpoids = 0. (2.22)
i=1
Del analisis anterior se concluye que las fuerzas de sujeciéon J Epsi)\s no contribuyen al

movimiento del objeto. Por lo tanto, las unicas fuerzas y pares que contribuyen a su
movimiento estan dadas por

2
> hei = Jchs. (2.23)
=1

Debido a que la matriz J. es de rango completo por fila, la solucién de la ecuacion
anterior para hg estd dada por

2
hs=JI he (2.24)
i=1

donde JI = JT (J eJ E)i1 es la pseudo inversa de Moore-Penrose. Tomando en cuenta
la dindmica del objeto (2.16), el vector de fuerzas y pares hg se puede escribir como:

hs=—-J (Hw.+Cw.+g.). (2.25)

Por otro lado, tomando en cuenta las ecuaciones (2.5) y (2.7), la velocidad y aceleracién
del objeto se pueden expresar en coordenadas articulares, i.e.,

ve = Js(q5)qs (2.26)
DC = JSC(qS)QS + JSC(qs)(Is (227)
donde Jy(q,) = (JZ)TJS(qS) y Jee = %JSC. Finalmente, sustituyendo la ecuacién

(2.25) en la dindmica de los robots esclavos (2.10) y tomando en cuenta las relaciones
cinematicas (2.26) y (2.27) se obtiene

HS(qs)ds + CS(q57 qs)qs + Dqu + gs(qs) =Ts + J£s<qs))‘s (228)
donde
HS(qs) é Hs(qs) + JST(‘:(qs)HCJSC(qS)
CS(qsv QS) é Cs(qsv QS) + JSTC(qS)HCJSC(qS) + CCJSC(QS)
gs(qs) é gc(qs) + J;(qs)gc'

La ecuacién (2.28) representa la dindmica del sistema cooperativo cuando los robots
sujetan de forma rigida el objeto.
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2.2.2. Agarre rigido

En este trabajo, el término agarre rigido se refiere a que los robots esclavos manipulan
el objeto sin que exista deslizamiento entre los efectores finales y el objeto. En la seccién
anterior se mostré que los vectores de fuerza J;gpsi)\s no contribuyen al movimiento
del objeto. La funcién de dichas fuerzas es lograr un agarre rigido. Para que no exista
deslizamiento ente los efectores finales y el objeto, se debe cumplir (Howe & Cutkosky,

1996)

frsi Z mog (229)

donde f.; = Kgingi € R3 es la fuerza de friccién estética, ng € R es la fuerza normal a la
superficie y ks € R es el coeficiente de friccién estatico de las superficies de contacto. Sin
pérdida de generalidad, se puede asumir que el vector JL_ .\ es normal a la superficie,

ppsi
J psids = M. (2.30)
Tomando en cuenta la ecuacién anterior y puesto que ||J psi|| = 1, la condicién (2.29)

se simplifica de la siguiente manera
KsAs = Mogo (231)

donde gy = 9.8[3%] es la constante gravitatoria. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza
sujecion deseada debe satisfacer

g > o0, (2.32)

Ks

2.2.3. Robot maestro

En tareas de teleoperacion o telemanipulacion es comun utilizar dispositivos hdpticos
como robot maestro; esto se debe a que presentan baja inercia y peso, ademéas de tener
un diseno ergonémico. Las ecuaciones del robot maestro estan dadas por

Hm(qm)qm + Cm(qrm qm)qm + Dm‘jm + gm(qm) =Tm — Th (233)
donde q,, € R™™ es el vector de posicién articular, 7, € R™™ es el par de control y
7, € R es el par aplicado por el humano.

2.3. Propiedades del modelo

Las ecuaciones (2.28) y (2.29) describen la dindmica del sistema de telemanipulacién
y presentan las siguientes propiedades (k = {s,m}):

Propiedad 2.1. La matriz de inercia Hy(q;) es simétrica positiva definida. O
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Propiedad 2.2. La matriz de inercia Hy(q,) satisface

Millzel? < zf Hi(gp)mn < Augllzrl?, Vg, € R™

donde
Ak 2 i Amin{ H(qr)}, Ak = méx Anac{ Hy(q,) } 0
vaqy, vy
Propiedad 2.3. La matriz Hy(qy,) — 2Ck(qy, 4;) es antisimétrica. O

Propiedad 2.4. El vector de Coriolis Ci(qy, xr)y;, satisface Ci(qy,yi)xr para todo
qi, Tk, Yi € e [

Propiedad 2.5. La matriz C(qy,, xi) satisface |Cr(qy, k)| < kckllxk||, ke > 0 para
todo q;,, xp € RN"*. O

Propiedad 2.6. El modelo dindmico (2.28) es lineal con respecto a los pardmetros
dindmicos de los robots esclavos y el objeto i.e.,

HS(qS)QS + CS(qsa qs)qs + Dsqs + gs(qs) = YS((Isa qs7 é15)98 =Ts+ Jgs(qs))‘s

donde Ys(qy, 4, 4s) € R2™*Ps es el regresor y 05 € RPs representa el vector de pardme-
tros de los robots y el objeto. O

La derivada de la restriccién (2.8) con respecto al tiempo esta dada por

d .
E@S(qs) = J<Ps(qs)qs =0. (234)

Se observa que la velocidad articular ¢, pertenece al espacio nulo del vector Js(qy).
Puesto que se tiene s6lo una restriccién, una interpretaciéon geométrica de (2.34) es que
la velocidad g es ortogonal a J ,s(qy)-

Propiedad 2.7. El vector q satisface
4 = Qs(q:)4s + Ps(a.)qs = Qu(a:)4s (2.35)

-1
donde Ps(qs) - J:rps<qs>JSOS(qs) € RN, JTcps<qs> - Jgs(qs) (J@S<qs>J;£s(qs)) € R"e
es la pseudoinversa de Moore-Penrose y Q.(qy) = I — Ps(qy) € R *". Las matrices de

proyeccion Q(q) y P(q) satisfacen
Qs<qs>PS(qs) =0, Qs(q)J:gs(qs) =0 y PS(qs)Jgs(qs) - J;Es<qs>' O
Dado que ¢ J gs(qs) =(J ws(qs)qS)T = 0 se tiene la siguiente propiedad

Propiedad 2.8. El modelo dindmico (2.28) define un mapeo pasivo Ts — qq

T
< Ts>qs >r= / Q;FTsdt > _ﬁs
0

para algin Bs > 0 y para todo T > 0. O
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CAPITULO 3 -

Algoritmo de control centralizado

En este capitulo se presentan los algoritmos de control de posicién y fuerza para el sis-
tema de telemanipulacién presentado en el Capitulo 2. Como se mencioné anteriormente,
un esquema de telemanipulacién le permite a un operador manipular objetos de forma
diestra desde un lugar remoto. Por lo tanto, el algoritmo de control debe garantizar no
solo el seguimiento en posicién, sino también debe controlar la fuerza de sujeciéon para
garantizar un agarre rigido.

3.1. Algoritmo de control robot maestro

En un esquema de telemanipulacién el algoritmo de control para el robot maestro, a
diferencia de los esquemas de control para los esclavos, no se utiliza para lograr segui-
miento de trayectorias. El esquema de control del maestro se puede utilizar para:

1. Cancelar fuerzas dindmicas que impiden al operador mover el efector del robot
maestro libremente (e.g. fuerzas de gravedad, fuerzas debido a la friccién, fuerzas
dindmicas).

2. Recrear fuerzas de contacto para dar la sensacién de tocar la superficie del objeto
remoto (telepresencia).

3. Impedir que el operador pueda mover el efector final del robot en ciertas direccio-
nes. Esto con el fin de evitar posibles colisiones o singularidades.

El algoritmo de control para el robot maestro esta dado por

Tm = Gm(qm) (3.1)

Las fuerzas centrifugas y de Coriolis dependen de la velocidad articular. Si el operador
mueve lentamente el efector final del manipulador, dichas fuerzas se pueden despreciar.
Por lo tanto, a bajas velocidades es razonable asumir que el controlador (3.1) garantiza
que el operador puede mover con facilidad el efector final del maestro. Al sustituir el
esquema de control (3.1) en (2.33) se obtiene

Hm(qm)ijm + Cm(qrm Qm)Qm + qum = —Th (32)

Dentro de los componentes principales del esquema de telemanipulacion se encuentra el
operador, cuya funcién principal es generar la trayectoria deseada para los manipuladores
esclavos. Para analizar el sistema en lazo cerrado se considera lo siguiente:
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Suposicion 3.1. El par aplicado por el humano es una funcion continua y acotada,
ie. Ty € Loo. Ademds, se asume que las trayectorias deseadas generadas por el humano
estdn acotadas, i.e.,

g (D] < Cm1 <00, (g (D] < Cmz < 0. O

Tomando en cuenta la suposicion anterior y la Propiedad 2.1, se concluye que el vector
de aceleracion q,, también estd acotado,

G (®)]] < Cmz < o0, (3.3)

3.1.1. Observador de velocidad

En una tarea de telemanipulacion, para generar la trayectoria deseada para los robots
esclavos se requiere medir tanto la posicién como la velocidad articular del robot maes-
tro. La velocidad articular se puede medir utilizando un tacémetro, o bien, ésta puede
ser calculada mediante diferenciacién numérica. En ambos casos, la velocidad esta conta-
minada con ruido, el cual, puede afectar el desempeno del esquema de telemanipulacién.
Para resolver este problema se utilizard un observador para estimar la velocidad articular
del robot maestro. Se define el error de observacién de la siguiente manera

donde g,, € R™™ es un estimado de g,,. Basado en (Arteaga-Pérez € Kelly, 2004), el
observador propuesto estd dado por

T = (ke 00)Gy + kel (3.5)
€n = uly (3.6)
donde k;, o, € R son constantes positivas. Se define la velocidad auxiliar
Qmo = am - aram' (37)
Considérese la variable de error
T'm = qm - Qmo = am + aram' (38)
Nétese que la ecuacién anterior representa un filtro estable de primer orden para g, con
entrada . Por lo tanto, si 7y, estd acotada implica que los errores de observacién gy,
y q,, estédn acotados. La derivada de (3.8) estd dada por
Tm = Qm - (.jmo' (39)
Tomando en cuenta (3.5)-(3.7), la ecuacién anterior se puede escribir como
= — (ke + ar)qy — kron@y, + 0y + Gy, (3.10)
= —krm+ Gy

La ecuacién anterior caracteriza la dindmica de los errores de observacion. A continuacién
se establece el siguiente teoremas:
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Teorema 3.1. Para el sistema descrito por (2.33) en lazo cerrado con (3.1), el ob-
servador de velocidad dado en (3.5) y (3.6) garantiza el acotamiento de los errores de
observacion, q,,, q,, € Loo. Ademds, si la ganancia de observacion k, es suficientemente
grande, dichos errores se pueden hacer arbitrariamente pequenos, i.e.,

@u(t) ~ 0, (1)~ 0. [

Demostracion. Considérese la funcién positiva

1
V= liral? (3.11)
cuya derivada a lo largo de (3.10) estd dada por
Vi = —kellral® + 7. (3.12)

Tomando en cuenta la ecuacién (3.3), la funcién V; satisface
. 1 2 1 2
Vi = =gkellrmll” = Shellrml” + Gzl 7wl
1 1
= —Skillrml? = Shllrall (ramll = pm) (3.13)
2 2
1 2
< _ierTmH v Vel = pm
donde
Cm3

fn = 2 o (3.14)

Considérese la regién Qy, = {rm|||*m| < pm} € R™™ con centro en el origen. Puesto que
la derivada de V; es negativa afuera de (2, las trayectorias del sistema (3.10) convergeran
a dicha regién y permaneceran en ella para todo tiempo futuro. De este modo, para un
tiempo T' > 0 se tiene

HTmH < Um (3.15)

Por otro lado, la solucién de (3.8) esta dada por
t
q,,(t) = e g, (0) + / ey (r)dr t>0. (3.16)
0

Tomando en cuenta la ecuacién (3.15) una cota superior para q,,(t) se puede calcular
de la siguiente manera

t
Ham(t)H S Ham(o)Heiart +/ ,u’meioér(tiT)dT
: (3.17)

< @)l + 22, vi>o.

T
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Robots
Esclavos

Figura 3.1: Planeacion de trayectorias

De las ecuaciones (3.8), (3.15) y (3.17) se observa que una cota superior para el error de
observacién de la velocidad articular se puede calcular como

Gl < cxl|@ul + [I7m]]

_ ot (3.18)
< e[ (O)lle™*" + 2yt

Para un tiempo T suficientemente grande, se tienen las siguientes aproximaciones

~ 1% <
1@l ~ == ([l ~ 24m. (3.19)

m

El radio de la region {2, se puede hacer arbitrariamente pequeno si se incrementa la
ganancia de observacién ky, (ver ecuacién (3.14)). Por lo tanto, se puede concluir que
los errores de observacion se pueden hacer arbitrariamente pequenos, i.e.,

1gwll =0, [[gnl ~0

para un tiempo 7' > 0. O

3.2. Planeacion de trayectorias

El esquema de teleoperacion considerado en este trabajo se diferencia de los esquemas
tradicionales en el nimero de robots esclavos. Puesto que se asume que los manipula-
dores tienen una estructura cinemaéatica distinta, la trayectoria deseada se generara en
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coordenadas del espacio de trabajo. De acuerdo con la Figura 3.1, la posiciéon y orien-
tacion deseada para el primer robot esclavo se puede calcular de la siguiente manera

Pga1 = T)m(/q\m) + Dy Rqa1 = Rm(am) (320)

donde P, € N> es la posicién estimada del maestro, p, € R3 es un vector constante y
R.,(q,,) € R¥3 es la matriz de rotacién del maestro. El vector p, puede ser interpretado
como un eslabén virtual que une los efectores finales del maestro y esclavo. Para el
segundo robot esclavo se tiene

DPsq2 = Psdi + eRm(am)cslla de2 = RQRm(am) (321)

donde ¢ es la longitud del objeto, cs11 € 12 es un vector unitario del sistema de referencia
Ys1 = {cs11,¢01,¢31} y R € R3*3 es una matriz de rotacién constante, la cual se elige
tal que los efectores finales de los esclavos sean colineales (ver Figure 3.1). Puesto que
|IRmes11|| = [|esi1]| = 1, se tiene que ||psqa — Psq1l| = ¢- Por lo tanto, las trayectorias
deseadas (3.20) y (3.21) satisfacen la restriccién holonémica (2.8). La velocidad lineal
deseada esta dada por

ﬁsdl = ﬁm(/q\m)a ﬁm(am) + 14 (‘/‘-\’m X Rmcsll) (322)

donde ﬁm € N3y &, € N3 son la velocidad lineal y angular estimadas dadas por

P
Wm
donde J,(q,,) € RO*™m es el Jacobiano geométrico del robot maestro. Finalmente,

la posicién articular deseada q.q; se obtiene al resolver la cinemadtica inversa de los
manipuladores.

= Jm(am)am

Comentario 3.1. La trayectoria deseada estd en funcion de la posicion articular esti-
mada qy,. Al derivar las ecuaciones (3.20) y (3.21) la velocidad deseada estd en funcion

de la velocidad articular estimada q,, (ver ecuacion (3.22)). De este modo, se evita
utilizar la velocidad articular del maestro q.,. O
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3.3. Algoritmo de control robot esclavos

En esta seccién se presenta un control centralizado para el sistema cooperativo descrito
por la ecuacién (2.28). Los errores de posicion y fuerza se definen de la siguiente manera

Aqs = dqs — 4y, Adg = A — Asd

donde g4 = [ qSle q;{i? ]T € R € R™s es la posicién articular deseada, la cual, se
obtiene al resolver la cinemética inversa de los manipuladores esclavos. Por otro lado,
Asd € R es la magnitud deseada de la fuerza de sujecion que satisface la condicion (2.32).
Se introduce la variable de estado AF; € R como
d

EAFE = Als. (3.23)
Como se mostrard mas adelante la variable A Fy se utilizard para disenar un algoritmo de
control con accién integral en el subespacio de fuerza. Se define la velocidad de referencia

g,, como

4y = Qs(qs) (qsd - kPSAqs) + gSkE_‘sl'Ijos(qs) (AAS + kFSAFS) (324)

donde ks, & y krs € R son constantes positivas. Nétese que la velocidad de referencia
hace uso de las matrices de proyeccién. De esta manera, los errores de posicién no afectan
a los errores de fuerza y viceversa. Considérese la variable de error

Ss = QS - Qrs' (325)
Tomando en cuenta las ecuaciones (2.35) y (3.24) el vector ss se puede escribir como

Ss = Qs(qs)qs - qrs

= Qs(qs) (Aqs + kPSAqs) - gSkE_‘leIos(qs) (AAS + kFSAFS) (326)
= Sps T STs
donde
sps = Qu(dy) (Agg + ksAqyy) (3.27)
sps = —&kpl ILo(ay) (AXs + kpsAF) (3.28)

Los vectores sg, € R"s y spg € N caracterizan la dindmica de los errores de posicién y
fuerza. Ademaés, dichos vectores son ortogonales, esto implica que si el vector sg tiende
a cero, también los haran los vectores sps y sps. Por lo tanto, el objetivo es lograr la
convergencia a cero del vector sg. Para tal fin, se propone el siguiente algoritmo de
control adaptable para los robots esclavos

75 = —Kysss + Y — J 5 (q) (hsa — krsAF) (3.29)

donde K = KL € R%*" es una matriz positiva definida, Y s = Y(qy, G, @rsr Grs) €
R *Ps eg el regresor, el cual satisface Y005 = Hs(qy) G+ Cs(qs, 45) s+ Ds@rs+95(qy),
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Figura 3.2: Diagrama de bloques del esquema de teleoperacién

el vector 55 € RPs es un estimado de @, el cual se actualiza de acuerdo con la ley de
adaptacién

d -~
0= TV s (3.30)
donde Ty = T'Y > O € RP*Ps es la ganancia de adaptacién. Al restar el término

H(q,)q,s + Cs(qs,4.)qs + Dsq,s + g<(qs) en ambos lados de la ecuacién (2.28) se
obtiene

H(q,)8s + Cs(qq, 4.)8s + Dsss = 75 + J [ (q)As — Ysabs. (3.31)

Finalmente al sustituir el algoritmo de control (3.29) en la ecuacién anterior se obtiene
la dindmica en lazo cerrado dada por

Hs(qs)és = _Cs<qsa qs)ss — Kpsss + JES(Q) (A)\s + szAFs) + Y. Ab (3-32)

donde Kyps £ K + Dsy AO, & 53 — B4 es el error paramétrico.

El diagrama de bloques del esquema de teleoperacién en conjunto con los algoritmos
de control-observador se muestra en la Figura 3.2. Cabe resaltar que los robots esclavos
no envian informacion al robot maestro, por lo tanto, se trata de un esquema de teleope-
racion unilateral. Esto permite analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado para
los esclavos sin considerar la dindmica en lazo cerrado del maestro.

A continuacidén se establece el siguiente teorema:

Teorema 3.2. Considérese el sistema de robots esclavos cooperativos (2.28) en lazo
cerrado con (3.29) donde las trayectorias deseadas generadas por el humano estin dadas
por (3.20)-(3.22), las cuales se asumen acotadas. Ademds, supdngase que las condiciones
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iniciales satisfacen ||[Agy(0)|| < ds, donde 05 es una constante suficientemente pequena
para la cual se cumple

Q. (a)Aqs = Agy vy Qy(qs)Aqs = Ag,.

Si la ganancia kps definida en (3.24) se elige tal que kps > (s/ds, donde (s estd definida
en (3.57), entonces el algoritmo de control adaptable (3.29) garantiza

lim Ag, =0, lim Ag,=0, y lim AX\=0.
t—o00 t—o0 t—o00

Demostracion. La demostracion del teorema se lleva a cabo en tres pasos. Ademds, se
hara uso del Teorema A.2 mostrado en el Apéndice A. Considérese el vector de estado

y,= [ sT AF, AQT |' e jretretl, (3.33)

Tomando en cuenta la definicién anterior, la dindmica en lazo cerrado de los robots
esclavos descrita por (3.23), (3.30) y (3.32) se puede escribir de forma compacta como

H_ ' (q,) {T5(AXs + kpsAF) — (Cs(qy, @s) + Kyps) 8s + Y a0}
Yg = A)g . (3.34)
—T.Y !s,

1) El primer paso consiste en mostrar que el vector de estado y, estd acotado y que
el vector sg definido en (3.25) tiende a cero asintéticamente. Para tal fin, considérese la
funcién candidata de Lyapunov

1
‘/;<t7ys) = iysMS(qs)ys (335)

donde M(g,) = block diag { Hs(q,) 2& T3' } es una matriz diagonal a bloques. La
funcién Vi(t,y,) satisface

)‘SIHHysHQ < ‘/;(tvys) < )‘SMHysuz

con \gy = minyg Amin{Ms(qs)}, Asm £ Maxyg Amax{Ms(qs)}. La derivada de Vi(t, y;)
a lo largo de (3.34) esta dada por

Vi=— 8T K pess + (Jps(@)8s) " (AXs + kpeAFL) + 26 AF AN (3.36)

donde se ha utilizado la Propiedad 2.3. Tomando en cuenta la ecuacién (3.26) y que

Jgos(qs)JLs(qs) = I, el producto interno < Jgs(qs), ss > esta dado por

Jos(@)Ss = —Eshpd T os (@) T Lo (@) (AN + ks AF,) = &kt (AXs + ke AF) . (3.37)
Al sustituir el resultado anterior en (3.36) se obtiene

“/s = —SSTKVDSSS - gskFSAI?s2 - gskgslA)\g

(3.38)
< _SSTKVDSSS - ésszAFf-
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Se observa que la funcién escalar Vi(t,y,) satisface las condiciones (A.7) y (A.8) del
Teorema A.2 con

Ws1(ys) £ )‘sm”ysHQ (3.39)
Walys) £ dullysl? (3.40)
WS3(ys) £ _SSTKVDSSS - fsszAFg' (3.41)

Puesto que Wy (y,) es una funcién radialmente no acotada, las condiciones del Teore-
ma A.2 se satisfacen globalmente. Se concluye lo siguiente:

a) El vector y, estd acotado, por lo tanto, ss, AFy, Afs € L.

b) Puesto que 65 es un vector constante y el error paramétrico Ay estd acotado, se
concluye 05 € L.

c) Dado que lim;_,o Was(y,) = 0, implica que las variables ss y AF; tienden a cero
asintoticamente.

d) Puesto que sps ¥ SFs son vectores ortogonales, la convergencia a cero de sg también
implica sps, sps — 0 cuando ¢ — oo.

2) El siguiente paso consiste en mostrar que el error de fuerza A)g tiende a cero. Al
multiplicar la ecuacién (3.28) por J s y reordenar términos se obtiene

A)g = —kps AFy — €5  kpsd ps(qy) SFs. (3.42)

Puesto que el gradiente J,s(qs) se asume de rango completo por fila y tomando en
cuenta el inciso ¢) se concluye

lim A)lg = 0.

t—o00

3) En el ultimo paso se mostrard la convergencia a cero de los errores de posicién y
velocidad. La matriz de proyeccién Q(g,) no es de rango completo, por lo que la con-
vergencia a cero del vector s,s no necesariamente implica Ag,, Ag; — 0. Tomando en
cuenta la ecuacién (3.27) el producto interno < Agy, sps > estd dado por

AQSTSPS = AquCQS(QS)AQS + kpsAquQs(qs)Aqs' (343)

A continuacién se analizardn los términos Q¢(qs)Aqs v Qs(gqs)Ag,. Al desarrollar el
primer término se obtiene

Ag. = Ag. — P, (@, — .
Q.(g:)Aq, @ T(q )@s—q d.) (3.44)
= AQS + Jgos(qs)JSOS(qs)qsd'

Por otro lado, la proyeccién del error de posicion Q,(q,)Aq, se puede escribir como

Qs(q5)Aqs = Agqy — Ps(q5)(qs — qsa)

(3.45)
= Aqs — JLS(qS)Jgos(qs)(qs - qu)'
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La serie de Taylor de la restricciéon alrededor de la trayectoria deseada estd dada por

©s(qs) = ©s(qsa) + I ps(qsa) (@s — @sq) + t.0.8 = T s5(qs) (@5 — geq) +t05. (3.46)

Puesto que la restriccién ¢s(gg) es una funcién continua, existe una constante positiva
ds, la cual puede ser arbitrariamente pequena, tal que si el error de posicién satisface

[Ag|| < 6, (3.47)

entonces los términos de orden superior (t.0.8) en la serie de Taylor se pueden despreciar.
Por lo tanto, una aproximacién de la restriccién esta dada por

@S(qs) = J@S(qsd)<qs - qsd) = 0. (348)

Noétese que la ecuacién anterior representa un plano tangente a la restriccién en coorde-
nadas del espacio articular. En este caso, los gradientes Js(qy) v Js(gyq) son paralelos
y tienen la misma magnitud, i.e.,

']‘PS(qs) ~ st(qsd)' (3-49)

Puesto que la trayectoria deseada g.q satisface la restriccion, i.e. ps(qyq) = 0, también
se cumple

Sbs(qsd) = va(qsd)QSd =0. (350)

Si la desigualdad (3.47) se satisface y tomando en cuenta las ecuaciones (3.48)-(3.50) los
términos Q(gs)Aq, v Q4(qs)Agg en (3.44) y (3.45) se pueden escribir como

QS(qS)AQS = AQS + Jjos(qs)‘LPS(qsd)iJsd = A(ls (351)
Qs(qs)Aqs = Aqs + Jjos(qs)']sos(qsd)(qs - qsd) = Aqs' (352)

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores, el producto interno (3.43) esta dado por
Aqy sps = Mgy Ag, + ks Agy 1. (3.53)
Por otro lado, la derivada de la norma del error de posicién ||Agqg|| estd dada por

Aqq Aq,

d
—lAg|l = ==
dt | Aqs|l

(3.54)

Al despejar el término Aql Ag, en (3.53) y al sustituir el resultado en (3.54) se obtiene

d AqTS s

—||Agy|| = —kps||Aqy|| + 2. 3.55
Puesto que la derivada de V4(t, y,) es negativa semidefinida se satisface

1 1

SAmellsal < Vit ) < Sl (0)° Ve >0, (3.56)
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Por lo tanto, un cota superior para el vector sg se puede calcular como

AM
[EN[IS [y 01 = & (3.57)
)\rns
Dado que sps ¥ Sps son vectores ortogonales se tiene ||ss||? = ||sps||? + [|sws||? > ||sps]|?,

por lo tanto, también se satisface
|sps]] < ¢ VE>0. (3.58)

Tomando en cuenta la ecuacién anterior, la derivada de la norma del error de posicién
dada en (3.55) satisface

d
121 = —kosl| Agyll + G (3.59)

Del Lema de Comparacién (Khalil, 2002) se tiene que la norma del error de posicién
esta acotada superiormente por

Agu(E)] < 2=+ e (HAqs(O)\ - ,f) v (3.60)
ps ps

Por lo tanto, para que la desigualdad (3.47) se cumpla, la ganancia k,s y la condicién
inicial Agy(0) deben satisfacer

g = ka2 Sy Ag0)] <6 (3.61)

ps S

Si las condiciones anteriores se cumplen, entonces, el vector sps definido en (3.27) se
puede escribir como

Agy = —kpsAgg + Sps (3.62)

La ecuacién anterior representa un filtro estable de primer con entrada sps que tiende a
cero asintéticamente, por lo que se concluye

lim Ag, =0, lim Ag,=0. O
t—o0 t—o0
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Figura 3.3: Esquema de teleoperaciéon bilateral

3.4. Reflejo de fuerza

El controlador (3.1) solo cancela efectos dindmicos pero no logra telepresencia, es decir,
el operador no puede sentir el objeto a manipular. Para lograr la reflexion de fuerza
se incluye un segundo manipulador maestro al esquema de telemanipulacién como se
muestra en la Figura 3.3. Se asume que los robots maestros tienen el mismo ntimero de
grados de libertad (n,,1 = nm2 = nuy,) y su espacio de trabajo es de la misma dimension.
De acuerdo con la Figura 3.3, el vector £ es la distancia entre los efectores finales de los
maestros, i.e.

L= me(QmQ) - pml(qml)' (363)

La norma del vector £ representa la longitud del objeto, ||p,o — Pmil| = ¢. Puesto que
se asume que el objeto es rigido, la longitud ¢ es constante. De manera similar a la
restriccién (2.8), se define la restriccién holonémica virtual para los robots maestros de
la siguiente manera

Pm(Tm1, Tm2) = [|Pm2(qm2) — Pt (@) || = £ = 0. (3.64)
cuya derivada estd dada por

d |: 8@m a@m :| |:5le

—om(Tm1, Tm2) = .
dt(pm( ml m2) 0xm1  Oxmo Tm2

:| = Jgomxdl'm =0. (365)

donde @, = [ &hy @pmo ]T € R¥m es el vector de velocidad y J pmx(m) € R es

el gradiente de la restriccién (3.64). Tomando en cuenta (3.65), el vector &y, se puede
escribir de la siguiente manera

Ty = me(Qm)j}m + me(wm)*'tm = me(wm)xm (3-66)
donde Qupn(xm) = I — Pxm(zm) € R Po(@m) = Jhm(@m) T pxm(Tm) €

(pxm
R2rm X 2nm Jjaxm(wm) = ngm(wm) (wam(fcm)*]gm(fﬂm))il € RN es la pseudoin-

versa de Moore-Penrose. De manera similar a la ecuacién (2.10), la dindmica de los
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maestros se puede escribir en forma compacta

Hm(qm)qm + Cm(qnn qm)qm + qum + gm(qm) =Tm — Th (367)

las matrices son matrices diagonales a bloques,

. Hml (0] . o le (lea le) o
Hm(qm) - |: o) Hm2 :| ’ Cm(qm’qm) - |: (0] Cm?(qm%iImQ)

v los vectores se agrupan en vectores columna

gnian) = [ Bm@) ] o T ) ]

9m2(qm2) Tm2 Th2

En este esquema de teleoperacion, la ley de control para los robots maestros estd dada
por

Tm = gm(qm) + nga(qm) (szm(a:m)pfAS - kaxm(xm>Apm) (368)

donde p; € (0,1] es un factor de escala, ky, € R es una constate positiva, JL (q,,) =

blockdiag{J ma1 (@1) Jma2 (@)} € N2 X2 con J ai( @) € RV *™m es el Jacobiano
analitico. El error Ap_, se define como

T n
Apm = [ (pml - me)T OT (pm2 - pml)T OT ] € §R2 . (369)

El primer término del algoritmo de control (3.68) se emplea para contrarrestar las
fuerzas gravedad. Mientras que, el segundo término se encarga de recrear la fuerza de
contacto, esto le permite al operador tener la sensacién de tocar el objeto. Finalmente,
el tercer término genera una fuerza de reaccién cuando los efectores finales no son coli-
neales. De esta forma el operador puede sentir cuando no se cumple esta condicién. Es
importante mencionar que el segundo y tercer término en (3.68) son vectores ortogona-
les. Por lo tanto, el operador puede identificar las fuerzas de reaccién debidas al contacto
con el objeto.

3.4.1. Modelado del operador

En una tarea de telemanipulacién en la que se requiere no sélo controlar la posicién
sino también la fuerza aplicada hacia el objeto, el par aplicado por el humano 7y, tiene
dos funciones principales: la primera consiste en mover el efector final del robot maestro
para generar la trayectoria deseada y la segunda es generar la fuerza de agarre deseada
para los robots esclavos.

Suposicion 3.2. El par ejercido por el humano se puede modelar como un control PD en
posicion mds un término de adelanto que indica la fuerza deseada aplicada a la superficie
del esclavo, 1i.e.

Th = KVth + Kph (qm - qmd) + nga(qm)ngm(qm)pf)\Sd' (370)
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donde q,,q = [ qzldl qadz ]T € R2m es la posicion deseada constante, las ganancias
K.y, = diagblock { K1 Kyno } y Kpn = diagblock { Kpni Kppo } € R2m*2nm
son matrices diagonales positivas definidas y Asq es la fuerza de agarre deseada coman-
dada por el operador. Se asume que los esclavos estdn en contacto con el objeto, por lo
tanto, la trayectoria deseada satisface

Qom(pml(qmdl)vme(qde)) = 0. O

Al sustituir la ley de control (3.68) y el modelo del operador (3.70) en (3.67) se obtiene
la dindmica en lazo cerrado para los maestros dada por

Hm(qm)qm = - Cm(qm7 Qm)Qm - (Dm + KVh) Qm - KphAqm

(3.71)
- J;Fna(qm)ngm(qm)A)‘m - kaia(qm)me(wHJApm

donde Aq,, = @, — @a ¥ AAm = prA)g son respectivamente, los errores de posicion y
fuerza de los maestros. Nétese que debido al término no lineal kynJ & (€1) Qs (Zm ) APy,
la ecuacién (3.71) tiene multiples puntos de equilibrio.

El diagrama de bloques del esquema de teleoperacién con reflexién de fuerza se muestra
en la Figura 3.4. En este esquema los robots maestros mandan informacién de posicién
mientras que los esclavos solo transmiten informacién de fuerza (esquema de teleopera-
cion bilateral). Puesto que ahora se tienen dos manipuladores maestros ya no se utiliza el
algoritmo de planeacién de trayectorias (ecuaciones (3.20)-(3.22)). Cada robot maestro
genera la trayectoria deseada para los esclavos. Puesto que el esquema de control de los
robots maestros no depende de la posicion de los esclavos, la dindmica en lazo cerrado
de los maestros se pueden analizar de manera independiente a la de los esclavos.

Para probar la estabilidad del sistema descrito por (3.71) considérese la funcién can-
didata de Lyapunov

1. ) 1 1
Vin = §qTH m (@) + §Aq$K phAgy, + kaApElApm (3.72)

cuya derivada a lo largo de (3.71) estd dada por
Vio == @ (Din + Kn) @i — G Kpp A = G i (@10) J e (€) DA
: . 1 d
- kmqa‘]ga(qm)me(wm)APm + qEKPhAqm + §kmAp££Apm
.T . . T .T +T (373)
=—dqn (Dm + th) 9m — quphAqm - mmJ@xm(qm)A)‘m

. . 1 d

donde nuevamente se ha utilizado la Propiedad 2.3 y &y = Jma(gy,)q,,- Tomando en
cuenta las ecuaciones (3.65) y (3.66) y dado que la matriz de proyeccion Q,,(%m)
satisface Q. (Tm) = QL (xy) se tiene

: 1 d
Vin =~ (D + Kn) @ — k@ AP, + 5 hm APy Apy. (3.74)
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Robots maestros

Cinematica
directa

Algoritmo
de Control
(3.68)

Dindmica

(3.67)

Algoritmo
de Control .
(3 29) b mversa

Dindmica
(2.27)

Cinematica

Robots esclavos

Figura 3.4: Diagrama de bloques del esquema de teleperacién con reflexién de fuerza

T d

A continuacién se analiza el término Apy, 4

Ap,,, tomando en cuenta (3.69) se tiene

d . . . .
ApaaApm = (pml - pm?)T (prnl - me) + (me - pml)T (pm2 - pml)

. . (3.75)
= 2Pt (Pm1 — Prm2) + 2Pm2 (P2 — P
=2&l Ap, .
Tomando en cuenta la ecuacién anterior, la derivada de V};, estda dada por
Vin = — @, (D + K1) gy, < 0. (3.76)

La funcién V;, es negativa semidefinida y dado que el algoritmo de control (3.29) garan-
tiza Alg — 0 se tiene Al = prAAls — 0 se concluye que las variables en lazo cerrado
> Aq,, v Ap,, estan acotadas. Puesto que q,,4 estd acotado, el vector de posicion
angular g, también lo esta.

Ahora bien, si Vi, = 0 esto implica que ¢, = §,, = 0. Entonces de la ecuacién (3.71)
se tiene

_KphAqm - nga(qm)ngm(qm)A)‘m - ka%a(qm)me(wm)APm =0. (377)

Supéngase que el operador puede garantizar Ap,, = 0Vt > 0y puesto que Ay, = prAlg
tiende a cero, de la ecuacién (3.77) se tiene Agq,, = 0. Entonces del Teorema de LaSalle
se puede concluir que las trayectorias (Agq,,, q,,) — (0,0) cuando t — oo.

Comentario 3.2. Si el operador no logra garantizar Ap = 0, entonces, el algoritmo de
control (3.68) solo garantiza que las variables en lazo cerrado estdn acotadas. O

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de la UNAM 33






CAPITULO 4 -

Algoritmo de control
descentralizado

En el Capitulo 3 se presenté un algoritmo de control centralizado para los robots
esclavos que garantiza el seguimiento de posicién y fuerza. Sin embargo, para su imple-
mentacion se requiere la comunicacién entre los manipuladores esclavos. En este capitulo
se presenta un algoritmo de control descentralizado para el esquema de teleoperacién uni-
lateral mostrado en la Figura 3.1 que no requiere comunicacién entre los manipuladores
esclavos. Ademas, no se requiere conocer el modelo matematico de los esclavos y el
objeto.

4.1. Funcién tangente hiperbdlica

Antes de presentar el algoritmo de control es conveniente enunciar algunas propiedades
de la funcién tangente hiperbdlica definida como

eV —eV
tanh(¥) = g Vi e R.
La funcién tanh(-) es una funcién continua y mondtonamente creciente y satisface
|tanh(9)| < |9 (4.1)
|tanh(9)] < 1. (4.2)

Es importante resaltar que la funcién 9 tanh(?) es una funcién positiva definida, i.e.
Jtanh(d) > 0, V9 # 0y ¥ tanh(¥) = 0 si ¥ = 0. Se define la funcién tangente hiperbdlica
vectorial de la siguiente forma

tanh(d,)
tanh(d) = : (4.3)
tanh(¥,)
para todo ¥ = [ Y - Dy ]T € R™. Dicha funcién vectorial satisface (Kelly et al.,
2005; Moreno-Valenzuela et al., 2008)
[tanh(9)[ < [I (4.4)
[tanh(9)|| < +/n (4.5)
| tanh(9)||? < 97T tanh(®9).

35
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—— 119 tanh(I19l) + IIEN tanh(IIEN) 6.| | = 11011 tanh(lIl1) + IIEN tanh(lIEll)
0.8y | = = llyll tanh(llyll) == llyll tanh(llyll)

%% 02 0.4 06 08 !
o ol
(a) Valores pequertios de |9 v ||€|| (b) Valores grandes de [|9] y ||€]|

Figura 4.1: Gréfica de la funciones fi = ||9] tanh(||9|]) + ||&|| tanh(]|&]]) ¥ f2 = ||y tanh(||y]|)

Tomando en cuenta las desigualdades (4.2), (4.5) y (4.6) también se satisface (Kelly
et al., 2005)

tanh(|[d]) < |tanh(||9]])] < || tanh(d)| (4.7)
|9 tanh(]|¥]) < 97T tanh(9).

Sea la funcién escalar 97 A tanh(¥9), donde A € R"*" es una matriz diagonal positiva
definida, entonces se cumple la siguiente desigualdad (Kelly et al., 2005)

9T Atanh(9) > A {A}|9]| tanh(||9]]) > Amm{A}| tanh(9)[> V& € R". (4.9)
Considérese el vector compuesto y = [ ot ¢t ]T eR” donde I e R™, Eec R "y
lyll = /I[9|? + [|€]|?. Sean las funciones continuas positivas

fi = [9] tanh(][9]]) + [|€]| tanh([|£]])
fo = |yl tanh([ly[))

cuyas graficas se muestran en la Figura 4.1. Se observa que dichas funciones satisfacen

[yl tanh([[y[) < ||| tanh([|F]))+[|€][ tanh([|€]]) Yy € R”, F € R™, £ € R*™. (4.10)

4.2. Algoritmo de control

La cadena cinematica cerrada formada por los robots esclavos estd descrita por la
restriccién (2.8). Puesto que se asume que los objetos a manipular son rigidos, una
alternativa a la restriccién (2.8) es modelar las superficies del objeto de la siguiente
forma

@Si(qszﬁ qm) =0, i1=12 (411)
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donde ¢g; : R x R — R. Se asume que la restriccién (4.11) es una funcién continua
con primera y segunda derivadas parciales continuas. Nétese que la restriccién (4.11)
también depende de la posicién del robot maestro. Esto permite al operador mover y
rotar el objeto sin violar la restricciéon. Ademds, en este caso, se tienen dos restricciones
en lugar de una sola restriccién. La derivada de (4.11) estd dada por

d .

a(ps’i(qsz’a qm) = J<,08i(qsi7 Qm)qsi + Vmi = 0 (412)
donde JLPSi(qsi’ qm) = 8¢Si/8qsi € Rty

Vini 2 g%i I (4.13)

es la velocidad de cambio de la restriccion comandada por el operador humano. Es
importante mencionar que para el caso en el cual vy; # 0 el vector de velocidad ¢ no
es ortogonal al gradiente Js;(qy;, q,,), Por lo que el principio de ortogonalizacién no se
puede aplicar directamente.

Comentario 4.1. Cabe senialar que a pesar de que la restriccion (4.11) es una restric-
cion holonomica invariante en el tiempo, su derivada tiene una estructura similar a la
derivada de una restriccion holondmica variante en el tiempo (Liu & Arimoto, 1998;
Pliego-Jiménez & Arteaga-Pérez, 2016) . O

Considérese el vector de velocidad auxiliar (Liu & Arimoto, 1998)
QSai = (:Isi + Jjosi(qm) qm)Vmi' (414)

—1 _ :
donde JLsi(QSi’ qm) = J;gsi(qsiv qm) [J<P5i(qsi’ qm)sti(qsi’ qm)] € R es la pSGUdOIH‘
versa de Moore-Penrose. Tomando en cuenta (4.14), la derivada de ¢s;(qg;, q,,) se puede
escribir como

d .
a(ps’i(qsz” qm) = J<,08i(qsi7 qm)qsai = 0. (415)

Claramente, el vector qg,; es ortogonal a J,; y satisface
QSai = Qsi (qsiv qm)‘?sai + PSi(qSi’ qm)iIsai = Qsi(qsi? Qm)QSai' (416)

donde las matrices de proyeccién estén dadas por Qg (4., q,) = I — Psi(qy,qy) €
Jersxms y Psi(qsiv Qm) = JT (qsi7 qm)']‘Psi(qsiv qm) € R"=*"=. Por otro lado, de la ecua-

©st
cién (4.14) los vectores qg; ¥ qq,; también satisfacen
Qsi<qsiﬂ qm>qsai = Qsi(qsiv qm)qsi' (4'17)

Tomando en cuenta la ecuacién (4.11) la dindmica de los esclavos (2.9) se puede reescribir
de la siguiente forma

HSi(qsz‘)qsz‘ + CSi(qsi7 qsz)qsz + DSiqsi + gsi(qsi) =Tsi+ sti(qszﬁ qm)/\Si + To (4'18)

donde el vector T, representa las dindmicas no modeladas del objeto (e.g. fuerzas iner-
ciales y de gravedad debido al peso del objeto), el cual se asume acotado, |7, < do.
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Comentario 4.2. Puesto que en este caso 4y no es ortogonal al gradiente J 4si(qg;, qyy)
la dinamica de los manipuladores esclavos descrita por (4.18) no define un mapeo pa-
sivo con respecto a Ts; y Qg (ver Propiedad 2.8). Sin embargo, es posible disenar un
esquema de control utilizando un enfoque similar al algoritmo de control presentado en
el Capitulo 3. O

Se introduce la variable de fuerza filtrada 5\51' € R definida como
7)\51‘ = _Xsi + >\si (419)

donde €5 € R es una constante positiva. En este caso, los errores de posicién y fuerza se
definen de la siguiente manera

Ay 2 qy — Qo Adsi & Asi — A (4.20)

donde q.4; = q.qi(g,) € R™ es la trayectoria deseada generada por el operador, nueva-
mente Agq es la fuerza de agarre deseada con %)\Sd € Loo. De manera similar a (3.23) se
introducen las variables de estado

d
&AFM- = Al (4.21)
A continuacion se define la variable deslizante

Sqsi = Spsi + SFsi (4.22)

donde los vectores sps € R y sps € R™ estan definidos como

Spsi £ sti(QSi) (Aqsz + kSiAqsi) (423)
_gsiJ:rosi (QSi) (A)\SZ + szzAFsz) (424)

1>

SFsi

donde kpgi, & ¥ krsi € 3 son constantes positivas. El vector sy estd compuesto por la
suma de vectores ortogonales. De tal manera que si s45; = 0, implica sps; = Spg; = O.
Como se vio en la demostraciéon del Teorema 3.2, si la restriccién es una funcién continua
y suave existe una constante dg; tal que

HAqszH < 681' = Qsz’(qsz’7 qm)AQSz = Aqsz’a Qsi(qszWQm)A"Jsi = Aqsz (425)
En este caso, la ecuacién (4.23) se puede escribir como
AQSi + kpsiAqsi = Spsi- (4.26)

Por otro lado, multiplicando la ecuacién (4.24) por Jesi(qg;, qy,) ¥y tomando en cuen-
ta (4.21) se obtiene

d
&AFSZ + sziAFsi = gs_il‘]gosi(qsiv qm)SFsi (427)
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donde se ha utilizado Jysi(qg;)J Lsi(qsi) = 1. Las ecuaciones (4.26) y (4.27) representan
filtros estables de primer orden cuyas entradas son respectivamente Sps; ¥ J i (qy; ) SFsi-
De este modo, si sqsi = 0y |[Aqg,|| < d; los errores de posicién y fuerza (Aqy;, Ady,
AF;, %AFSZ- = A);) convergeran a cero de forma exponencial. De este modo, el objetivo
es disenar un algoritmo de control que logre sys; — 0. Para ello, considérese la velocidad
de referencia

Grsi = Qsi(qsi) (Gsa; — kpsiDgy;) — SFsi — Osi — JLsi(qsi)sz‘ (4.28)
con

Osi = Vsi (3ign(8gsi) + Sgsi) »  0i(0) =0 (4.29)
donde sign(d) £ [ sign(d) --- sign(dn) ]T ERL VI =V - U, ]T eRy

~si € R es una ganancia positiva y vp,; dada en (4.13). Nétese que el dltimo término del
lado derecho de la ecuacién (4.28) compensa la velocidad de cambio de la restriccién. A
continuacién se define la variable de error sy € R™ como

Ssi = qsi - qrsz“ (4'30)
La dindmica (4.18) se puede escribir en términos de sg; y 85 como

Hi(qyi)3si + Coi(Quis 4si) Ssi + DsiSsi = Tsi + J 1i(Qsi) Asi — To — O (4.31)

donde Oy = Hy(q;) A, + Csi(@si» 4si)Arsi + DsiQrsi + 94i(qs;)- La ecuacién anterior
describe la dindmica en lazo abierto de la variable de error sg;. Tomando en cuenta las
ecuaciones (4.14), (4.16), (4.17) y (4.28) el vector sy se puede escribir de la siguiente
forma,
Ssi = (:Isi - qrsi

= QSi + JLsi(qsi)Vmi - Qsi(qsi) (QSdi - k;pSiAqsi) + SFsi + O

= QSM' - Qsi(qsi) (QSdi - kpSiAqsi) + Sk + O (432)

= Qsi(qsi)(Isai - Qsi(qsi) (QSdi - kPS’iAqsi) + SFsi + O

= Qsi(QSi) (Aqsz + kpSiAqsi) + Srsi + O

= Sqsi + Os;-

El algoritmo de control descentralizado propuesto para los robots esclavos esta dado por

Tsi = —Kysi tanh(sSi) - Jg;si(qsia Qm) ()\Sd — kpsi tanh(AFsi)) (4'33)
donde Kg € R™s*™ es una matriz diagonal positiva definida.

Comentario 4.3. Dado que Agq es una senal acotada y tomando en cuenta las propieda-
des de la funcidon tangente hiperbdlica, la ley de control (4.33) es una funcién continua y
acotada para todo sg; € R, AFg; € R. Ademds, no requiere del conocimiento del modelo
dindmico de los manipuladores ni del objeto. O
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Al sustituir la ley de control (4.33) en (4.31) se obtiene la dindmica en lazo cerrado
dada por

Hsz’(qsz’)ési = HMg; £ - (Csi(qsia qsz) + Dsz) Ssi — Kysi tanh(ssi) —To

T T oax (4.34)
— @si + sti(qsi) (A)\sz‘ + szi tanh(AFsi)) =+ JgosiA/\Siv
donde A)g; = As; — s Se define el vector de estado
yo 2 [ sT AR, |" eretl, (4.35)

La dindmica en lazo cerrado descrita por las ecuaciones (4.27) y (4.34) se puede escribir
en forma compacta como

ysi = fsi(ta ysi) (436)
donde
f L= H;l(qm)y’si
si AF,;

Se establece el siguiente teorema:

Teorema 4.1. Para el sistema dindmico en lazo cerrado descrito por (4.36) considérese
la siguiente region

Dsi = {Ysi | 1Wsill < Ymaxi} (4.37)

donde ymax €s una constante positiva suficientemente pequena tal que la condicion (4.25)
se cumple. Considérese ademds, que las trayectorias deseada generadas por el operador
(@ dsai) Y la fuerza de agarre deseada y su derivada (Asa, S Asa) son funciones acota-
das. Entonces, es posible encontrar ganancias kps;, YVsi, &si, krsi ¥ Kvsi que garanticen
Yy, (t) € Dy Vt. Ademds, las variables en lazo cerrado en (4.36) estdn acotadas y los
errores de posicion y fuerza (Aqg;, Adg;, AFsi, Ads;) tienden a cero.

Demostracion. La demostracién del Teorema 4.1 se divide en tres pasos:

1) En el primer paso se muestra que si el vector yg; estd acotado por 0 < Ymaxi < 00,
entonces, las variables en lazo cerrado estan acotadas. Tomando en cuenta la ecua-
cién (4.32), la ecuacién diferencial no lineal descrita por (4.29) se puede escribir de la
siguiente manera

Osi = Vsi (_Usi + 8gi + sign(sqsi)) . (438)

Para analizar la estabilidad de la ecuacion diferencial anterior, considérese las funcién
escalar Vyg; = 3|0 || cuya derivada a lo largo de (4.38) estd dada por

Vcrsi = _/YSZ'||USi"2 + '75@'0'5 (ssi + Sign(sqsi)) (439)
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Puesto que ||sg|| < ymaxi ¥ ||sign(sgsi)|| < /15, la funcién V.« se puede acotar supe-
riormente por

. 1 1
Vo < ~ bl = Il (ol = s = V77

1 2(Ymaxi + /M
< tillol?, Vo) > Anixi * /7).
Vsi

(4.40)

La funcion Vg y su derivada satisfacen las condiciones del Teorema A.1 mostrado en el
Apéndice A con

1
aloal) 2 as(lowl) = 3ol (1.41)
1
Ws(ow) £ Sllosl? (4.42)
2 m,XA_i_
p L o5y= (v a;' Vrs) (4.43)
St

Se concluye que la variable og; estda acotada con cota final y = 2 (yméxi + \/TTS) /Ysi-
Dado que sg; y o son vectores acotados, el vector sqs; también estd acotado. Puesto
que Sps; ¥ SFsi e€n (4.23) y (4.24) son vectores ortogonales, el acotamiento de sq; implica
Spsi> SFsi € Loo. Recordando que la cota ymsx; es suficientemente pequena tal que la
condicién (4.25) se cumpla, de las ecuaciones (4.26) y (4.27) se concluye que los errores
de posicién y fuerza Agqy;, Aqy;, AFi, %AFSi = A)g; también estdn acotados. En vista de
que las trayectorias generadas por el humano se asumen acotadas, la posicion y velocidad
articular qg;, g4 deben ser vectores acotados.

De acuerdo con (Rivera-Duenas € Arteaga-Pérez, 2012), el multiplicador de Lagrange
se puede calcular como

_ -1 _ . - .
Asi = — (J(PSiHsilJ@Si) (J@SiHsz’l (Tsi — T&4) + J psilsi + Vm) (4.44)

donde 7% = C4;(qy;, 4yi)s; + Dsidy; + 94 (g;)- Por simplicidad, se han omitido los argu-
mentos de las matrices Hy;(qy;), J psi(Qsi> @m) ¥ J osi(@sis Gsis Gm» @) - Tomando en cuen-
ta la Suposicion 3.1, la aceleracién articular del maestro q,, esta acotada, esto implica
que el término vy, = U (qy, G, 4,,) también estd acotado ya que es funcién de varia-
bles acotadas. Puesto que la entrada de control T estd acotada (ver Comentario 4.3),
se concluye que el multiplicador de Lagrange As; = Asi(Qq;, Qsi» Ssis Asds Qs Qs Gry) €S
funcién tnicamente de vectores acotados, por lo tanto, Ag; € L. Debido a que la ecua-
cién (4.19) representa un filtro estable con entrada acotada, se tiene S\Si, %Xsi € Lo
Solo falta mostrar que la velocidad de referencia q,,; v su derivada estan acotadas. De
la ecuacion (4.28) es claro que ¢, es un vector acotado, ya que es funcién tnicamente
de variables acotadas. Por otro lado, la derivada de q,; estd dada por

~ .

Grsi =Qui (Goai — FpsiDdy) — &id L, < Asi — Asd + szz’A)\si> — &g — I imt

dt (4.45)
¢

Qs (asi — kpsilgy) — ‘Ssz"]]:psi (AXsi + kpsiAFy) — J ygiVmi-
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Figura 4.2: Gréfica de la funciones %AFSQZ- y In (cosh(AF;))

De la ecuacién (4.38) se tiene que la derivada de o, esta acotada. En vista de que cada
variable en (4.45) estd acotada, se concluye @, € Loo-

2) El siguiente paso consiste en mostrar que mediante una apropiada seleccién de las
ganancias de control, el vector y ; permanece en la regién Dg; para todo ¢ > 0. Para tal
fin, considérese la funcién positiva definida

1 1
Vei = isg;Hsz‘(qSi)ssi + &sikpsi (QAFS% +In (COSh(AFsi))) : (4.46)

La Figura 4.2 muestra las gréficas de las funciones escalares 1AF2 y In (cosh(AFy;))
asi como su diferencia. De la gréfica se observa que In (cosh(AFy;)) < %AFsi, por lo
tanto, también se cumple la siguiente desigualdad

1 1

5AFS%. < 5AFS% +In (cosh(AFy)) < AF2. (4.47)
Tomando en cuenta la desigualdad anterior, la funcién positiva Vj; satisface

Amillysill? < Vi < Anillygil® (4.48)

con
, 1 .
)\mi £ min { )\hsia §€siszz’ } 5 >\M’L = maX{ >\Hsz'a gsiszi } .

La derivada de Vg; a lo largo de (4.36) esta dada por

Vi = — ssTl-Dsissi — ngVSZ’ tanh(sg) + ngZSZ- (AXgi + kpsi tanh(AFy;)) (4.49)
+ sEIT ANy — 8L (O 4 7o) + Likrsi AFy Adg; + Eikps; tanh(AFy)ANg

st St
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LyT

donde se ha utilizado la Propiedad 2.3. A continuacién se analiza el término sgJ ;.

Tomando en cuenta las ecuaciones (4.22)-(4.24) y (4.32) se tiene

Sngsz = Jtpsissi = _gsz' (A)\sz + szzAFsz) + Japsio'si- (450)

Al sustituir el resultado anterior en (4.49) se obtiene

Vi = — sLDgissi — SLK g tanh(sy) — EgANE — £k AF,; tanh(AF;)
— &sikrsi AFg ANg; — Esikrg tanh(AFg) AXg; + ki psi0si tanh (A Fy;)
+ J 4si0si ANgi + Esikrsi tanh(AFg ) AXg; + sikrai AFg A
+ sg;JgszAS\SZ - 35 (Gsz + To)

= _ [ 3;5 AFy; } K pg [ tanhT(sSi) tanh(AFy;) ]T — sSTiDS,-S - §SZ~A)\§i
+ Epgid psi0si tanh (AFy) 4 J psiosi D 4+ sLI T AN — 8T (@4 + 7T0) -

77 psi st

(4.51)

donde K,ps; = block diag{ Ks; fsik%m-}. De acuerdo con el inciso 1), las variables en
lazo cerrado estan acotados si el vector de estado yg; € Dg; lo esta. Por lo tanto, deben
existir cotas tales que

S . T \
B £ x|l AN (4.52)
5@1’ = méXHGmH (453)

St

Sin pérdida de generalidad la restriccién (4.11) se puede definir de tal manera que
| psi(@sis @)l = 1. Entonces, de las propiedades de la tangente hiperbdlica (ecua-
cién (4.1)) y tomando en cuenta (4.43) se tiene

|kpsid psiOsi tanh(AFy;)| kpsi| AFg| | gsillllosill < krsitsi ||yl (4.54)

<
‘stio'siA)‘si‘ < ‘A)‘si‘HstiHH‘Tsi” Sﬁsi‘A)‘si‘- (4-55)

Tomando en cuenta las ecuaciones (4.52)-(4.55) y dado que Dg; > Oy ||7o|| < 6o, la
derivada de Vg; satisface

‘./si S _ysTiKVFSi tanh(ysi) + 687,”:.‘/82” - ési‘A)\siP + &si‘A)\si‘ (456)

donde 8s; £ kpsiOsi + 0xi + doi + 6,. Notese que el maximo de la funcién —&g|Alg|? +
Tsi|Agi| esta dado por

_ 2 _ _92
Osi — Osi O’s‘ A
f <2§sz‘ ) o < 2§si ) 4§sz‘ g ( 57)

Dicho valor se puede hacer arbitrariamente pequeno si se incrementan el valor de las
ganancias & y Vs (ver ecuacion (4.43)). Por otro lado, de acuerdo con la ecuacién (4.9),
una cota inferior para el término yL K ps; tanh(y,;) estd dado por

Yoi K vsi tanh(yg;) 2> Amin {K vrsi |y | tanh(||yg|)). (4.58)
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T T T 7 T T 7

_— _gsi”ysi” tanh([|yg; ) + sillysill + doi

——— 7[35,-”%1.“2 + sillysll + 0o

Figura 4.3: Gréfica de la funcién o, (||yg;||) con Bs; >> ds;

Después de considerar las ecuaciones (4.57) y (4.58) se obtiene
Vi < —Amin { K vFsi H|Ysil| tanh([|ygll) + Osillygill + 0oi (4.59)

Supoéngase que las ganancias del algoritmo de control se eligen tal que
)\min{KVFsi} Z 1 + Bsi (460)

donde fs; es una constante positiva. Entonces, tomando en cuenta la ecuacién (4.60), la
derivada de Vg; satisface

Vi < =llygll tanh((lygll) — Bsillygll tanh([lygll) + dsillysill 4 doi- (4.61)

Si la ganancia (s es suficientemente grande, es posible determinar una constante
arbitrariamente pequena denotada por pug; tal que

Vii < —llygill tanh([lygil)) < 0, Vgl = psi > 0. (4.62)
La constante pg; se puede calcular como la raiz de la siguiente ecuacién (ver Figura 4.3)

bsi(lyall) = —Bsillysall tanh(lygll) + dsillyll + i = 0. (4.63)

Debido a la naturaleza no lineal de dicha funcién, no es posible determinar una soluciéon
en forma cerrada para pg;. Como se muestra en la Figura 4.3, en una regioén suficiente-
mente pequena la funcién v (||yg;||) puede ser acotada superiormente mediante

3
silllysill) < = Bsillysill” + Gsillysill + 0is - ¥yl < ms (4.64)
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Por lo tanto, un valor aproximado para ug; se puede calcular como

2 551' + \/ s2z + 3/85i(50i (4 65)
3 /Bsi . .
Del andlisis anterior, se concluye que la funcién Vg; definida en (4.46) satisface las con-
diciones del Teorema A.1 con

Hsi < Hsi =

ar(llysll) 2 Amillysll?
az([lysll) 2 Asillyal®
Ws(ya) = —llyall tanh([lygl)-

Ahora considérese r = ymsxi, de la ecuacién (A.3) se debe cumplir

)\ .
HUsi < Tmzyméxi (466)

M
Puesto que las constantes d,; ¥ s; Se pueden hacer arbitrariamente pequenas al in-
crementar las ganancias del controlador, la desigualdad (4.66) siempre se satisface. Si

ademas, las condiciones iniciales satisfacen

Ami
Hysz(O)H < \/ 2 .yméxi- (467)
Mi

Entonces, se concluye que las soluciones de (4.36) estan finalmente acotadas, i.e.

[ AMi
Hysz(t)H S TM'NSi £ bsi (468)

donde bg; es la cota final. Por lo tanto, las trayectorias del sistema en lazo cerrado nunca
abandonan la regién Dy, i,e, yq,(t) € Dg; VE > 0.

3) Hasta ahora se ha mostrado que las variables en lazo cerrado estédn acotadas. El
siguiente paso es mostrar la convergencia a cero de los errores de posicion y fuerza. De
las ecuaciones (4.29) y (4.32) la dindmica de la variable sq; es descrita por la ecuacién
diferencial no lineal

qui = —Ysi (sign(sqsi) + qui) + Sg;. (469)
Para analizar la estabilidad de la ecuacién anterior considérese la funcion candidata de
Lyapunov Vg = 3|8qsi[|? cuya derivada a lo largo de (4.69) estd dada por

. , d . :

Vasi = Squiqui = qusinausqsi” = _'7si||3qsiH2 - '7si3c1;sz‘51gn(3qsi) + Scfsz‘ssi- (4.70)

De acuerdo con el andlisis presentado en los puntos 1) y 2) y tomando en cuenta la
Propiedad 2.1 el vector &g en (4.34) esta acotado, i.e. ||| < (5. Por lo tanto, una cota
superior para (4.70) se puede calcular de la siguiente forma

d
Vasi = l|Sasill 3 [1asill < =il sasil + Gl sasi (4.71)
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donde |9] £ [91]+ - - + |[U,] € R™. Dado que ||8qsi|| < |8qsi| 1a derivada de Vi, satisface

d
Vasi = |[8asill 3 18asill = —llsasill (v = Gsi) - (4.72)

Si la ganancia s, satisface vs; > (g, entonces el vector sqg; tiende a cero en un tiempo
finito t,s; (Slotine & Li, 1991). Si la ganancia s en (4.29) se define de la siguiente manera
vsi 2 ¢gi + G donde ¢; es una constante positiva, se obtiene

[8qsi ()]
¢si .

Para un tiempo t > ¢, se tiene sqsi(t) = 0. Tomando en cuenta las ecuaciones (4.22),
(4.26) y (4.27) se tiene

d
&qusiu < _¢si = s < (473)

d

&AFsi‘i‘sziAFsi = 0. (4.75)

Las ecuaciones anteriores representan filtros estables de primer orden con entrada cero.
Por lo tanto, se concluye que los errores Aqg;, Agg;, AFs y %AFSZ- = A\ convergen a
cero de forma exponencial. O

Comentario 4.4. Es importante mencionar que la ley de control (4.33) solo garantiza
5\32- — Asd Y Asi € Loo. Sin embargo, dado que la ecuacion (4.19) representa un filtro
estable con ganancia unitaria, la magnitud de la fuerza de agarre \g; permanece cercana
al valor deseado Agq. Mas atn, si Asq es un valor constante se tiene Ag; — Asd- ]

4.3. Trayectoria deseada

En el Capitulo 3 se presenté un algoritmo para generar la trayectoria deseada para
los robots esclavos utilizando solo un maestro, el cual estd basado en la restriccién
holonémica (2.8). De manera similar, en esta seccién se presenta un método para generar
la trayectoria deseada para los esclavos utilizando la restriccién (4.11).

El objetivo es mover y rotar el objeto de forma remota. Para realizar esta tarea no
es necesario conocer exactamente la superficie del objeto. Una aproximacion lineal de la
restriccién (4.11) en coordenadas del espacio de trabajo estd dada por (Pliego-Jiménez
€9 Arteaga-Pérez, 2015)

Psi(@si, Tm) = (—1)'Tsi(Prn) (Psi — Peci) =0 1= 1,2 (4.76)

donde mg;(¢,,) € N3 es un vector unitario normal a la superficie que depende de la
orientacién del objeto y p; € R3 es el vector de posicién en el punto de contacto. De
acuerdo a la Figura 4.4 el vector p,.; se puede calcular como

DPgei = pmpm(qm) + (_1)irs’i (477)
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Figura 4.4: Célculo del vector de contacto pg;

donde p, € R es un factor de escala y 7y es el vector de posicion que va del centro
de masa del objeto al punto de contacto. Tomando en cuenta las ecuaciones (4.76) y
(4.77) la posicién deseada en coordenadas del espacio de trabajo para los robots esclavos
esta dada por

Pga; = pmpm(qm) + (_1)ir5i (478)

Por su parte, la orientacién deseada estda dada por

del = Rm(qm)a de2 = R2Rm(qm) (479)

donde Ry (q,,) € R3*3 es la matriz de rotacién del maestro y R € R3*3 es una matriz
de rotacién constante la cual se elige tal que los efectores finales de los maestros sean co-
lineales. La trayectoria deseada en coordenadas del espacio articular g.4;(q,,) se obtiene
al resolver la cinemaética inversa de cada manipulador esclavo.

Comentario 4.5. Es importante mencionar que en este caso no se utilizo el observador
de velocidad para el robot maestro presentado en al Capitulo 3. Esto se hizo para sim-
plificar el andlisis de estabilidad, ya que en este caso, la restriccion holondmica (4.11)
también depende de la posicion articular del maestro. ]
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CAPITULO 5 -

Resultados experimentales y de
simulacién

En este capitulo se presentan resultados experimentales y de simulaciéon que muestran
el desempeno de los algoritmos de control propuestos en los Capitulos 3 y 4.

5.1. Plataforma experimental

El sistema cooperativo estd compuesto por los robots industriales A465 y A255 de la
compania CRS Robotics® con seis y cinco grados de libertad respectivamente. Como
robot maestro se utilizé el dispositivo haptico Phantom Touch® con seis grados de li-
bertad, pero tnicamente los tres primeros estan actuados. El objeto a manipular es un
bloque Nylamid de masa 0.75[Kg] y dimensiones 0.084 x 0.06 x 0.082 [m]. La fuerza de
contacto es medida con los sensores de fuerza de seis ejes JR3. El sistema de adquisicion
estd compuesto por el FPGA CompactRIO (Real-time Industrial Controller) de la com-
pania National InstrumentsY, el cual se encarga de leer la posicién angular de los robots
industriales asi como de enviar el voltaje a sus respectivos motores y la tarjeta PCI de
JRE Inc. la cual recibe las senales provenientes de los sensores de fuerza. Los algoritmos
de control fueron implementados en una PC con el sistema operativo Windows XP
con un tiempo de muestreo de 5 milisegundos. La Figura 5.1 muestra los componentes
del banco de pruebas.

En los experimentos se utilizaron unicamente las articulaciones 2, 3 y 4 del manipu-
lador A4255 y las articulaciones 2, 3 y 5 del robot A465 renumerados 1, 2, 3 en ambos
casos. Por lo tanto, el movimiento de los manipuladores y el objeto esta contenido en el
pano xg—yop como se muestra en la Figura 5.1. El objeto puede girar alrededor del eje zg.
Por otro lado, para el maestro se utilizaron tnicamente las tres primeras articulaciones,
las cuales estan provistas de decodificadores incrementales para medir su posicién angu-
lar. La primera articulacion se utilizé para controlar la orientacién del objeto, mientras
que la segunda y tercera se utilizaron para controlar su posicién,

lm2 €0S(gm2) + fm3 coS(gm2 + gm3)

Pm = o Sin(QmQ) +lm3 Sin(Qm2 + Qm3)
cos(qm1) —sin(gmi) O
R, = | sin(¢gmi) cos(gmi) O

0 0 1
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Opgeradors

humano = Robot

- =

maestro

Figura 5.1: Plataforma experimental

donde Krm; son las longitudes de los eslabones con ¢ = 2,3. En este caso, la matriz de
rotacién Ry dada en (3.21) y (4.79) esté dada por

B -1 0 O
Ry = 0 -1 0
0 0 1

Se opt6 por utilizar la primera articulacién para la orientacién del objeto en lugar de las
articulaciones 4, 5 y 6 (correspondientes a la orientacién del efector del robot Phantom)
debido a que estas ultimas estan provistas de potencidémetros para medir su posicion
angular, ademas de que su rango de operacién es menor. Un resumen de los algoritmos
de control presentados en los Capitulos 3 y 4 para los robots esclavos se muestra en
la Tabla 5.1. Por otro lado, la Tabla 5.2 muestra los algoritmos de control para los
manipuladores maestros.

5.2. Experimentos control centralizado

Se realizaron dos experimentos con distintos operadores para evaluar el desempeno del
algoritmo de control propuesto en (3.29). La magnitud de la fuerza de sujecién deseada
en ambos casos estd dada por

Asa = 45 (1 — e7") [Newtons]. (5.1)
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Esquema Algoritmo de control

Ts2

Ts1 -~ T
Ts = = —Ks8s+ Y0 — J Aed + kpsAF
Centralizado ® [ ] 8T8 sas @ (@)s (Nsa F s)

dp T
EOS = _FSYSaSS

Descentralizado 74 = —K g tanh(sg;) — Jgsi(qsi, q.,) (Asd — kpsi tanh(AF;))

Tabla 5.1: Estructura de los algoritmos de control para los robots esclavos

Esquema Algoritmo de control

Unilateral Tm = G (qu)

Bﬂateral Tm = |: :mlz :| = gm(qm) + Jia(qm) (ngmpf)‘s - kam(qm)Apm)

Tabla 5.2: Estructura de los algoritmos de control para los robots maestros

Noétese que la magnitud de la fuerza deseada es suficientemente grande para evitar el
deslizamiento, pero a su vez dicha fuerza no causa una deformacién pléastica en el objeto.
El esquema de control centralizado requiere para su implementacién de la derivada de
d,s, dicha variable se obtuvo mediante diferenciacién numérica,

~ qrs(kT) - qrs(kT B T)
T

donde T = 5[ms] es el tiempo de muestreo.

La trayectoria del objeto generada por el primer operador se muestra en la Figura 5.2.
La linea continua representa la posicién del objeto, la cual es calculada de acuerdo con la
ecuacién (2.1), mientras que la linea punteada representa la trayectoria deseada. Como
se observa se logra un buen seguimiento de trayectorias en el subespacio de posicion.

La trayectoria en el subespacio de fuerza se muestra en la Figura 5.3. Puesto que
para el esquema de control centralizado se tiene solo una restriccién holonémica, solo se
requiere un sensor de fuerza para su implementacién.

Para fines de andlisis, en la Figura 5.3 se muestran las dos senales de los sensores
de fuerza, las lineas continua y punteada representan las senales de los sensores de
fuerza fijos al los efectores finales de los robots A255 y A465 respectivamente, mientras
que la linea segmentada representa la fuerza deseada. Como se observa después del
transitorio las senales de los sensores de fuerza son practicamente idénticas, es decir, se
tiene un balance de fuerzas. Esto muestra que la fuerza de sujecién no contribuye con
el movimiento del objeto. Después del transitorio el error de fuerza se mantiene en un
margen de +10[Newtons| (ver Figura 5.3(b)), con lo cual se logra un agarre rigido.

La norma del error de posicién de los esclavos y la norma del error de observacién del
maestro se muestran en la Figura 5.4. Después del transitorio, los errores de posicion
son menores a 4 milimetros, mientras que la norma del error de observacién es menor a
0.25 grados.

Qs
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ol o Sy N

Real
— = — Deseada

0 5 10 15 t[s]

Figura 5.2: Control centralizado: trayectoria del objeto generada por el primer operador. a) z,
b) ye y ¢) dc

[N]

| — — — Deseada

Figura 5.3: Control centralizado: trayectoria de fuerza con el primer operador. a)\s, b) A
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"\s*"""‘ -

5 t[s]

0 5 10 15 t[s]

Figura 5.4: Control centralizado: norma del error cartesiano y de observacién con el primer ope-
rador. a) [Ap[| = l|lps; — Peaill, D) gl

[0] T e G e Real
— — — Deseada

0 5 10 15 20 25 30 35 t[s]

Figura 5.5: Control centralizado: trayectoria del objeto generada por el segundo operador. a) z.,
b) ye y ¢) ¢c
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20
10

Z
i10
i20

0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35t[s]

Figura 5.6: Control centralizado: trayectoria de fuerza con el segundo operador. a)As, b)AXg

A255

0 5 10 15 20 25 30 35 t]s]

Figura 5.7: Control centralizado: norma del error cartesiano y de observacién con el segundo
operador. a) [Ap,[|; b) [[gy,||

La trayectoria del objeto generada por el segundo operador se muestra en la Figura 5.5.
Cabe senalar que en este experimento, el operador movié mas rapido el efector final
del maestro. Por su parte, la Figura 5.6 muestra el seguimiento de trayectorias en el
subespacio de fuerza. En este caso, el error maximo de fuerza fue de 16 [Newtons]. A
pesar de este error relativamente grande, se logré un agarre rigido durante el movimiento
del objeto. Al comparar las Figuras 5.2 y 5.6, se puede concluir que la velocidad del
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operador influye en el desempeno del subespacio de fuerza. Ademds, también se tiene
incertidumbre en los pardmetros cineméticos (e.g. longitud del efector final, posicién
inicial del objeto) que pueden ocasionar que la restriccién (2.8) ya no se satisfaga. En este
escenario, la velocidad ya no es ortogonal a la fuerza de sujecién, por lo que velocidades
altas afectardn inevitablemente el desempenio del subespacio de fuerza.

La norma del error de posicion de los robots esclavos y la norma del error de observa-
cién del maestro en el experimento con el segundo operador se muestran en la Figura 5.7.
Se observa que el desempeno en el subespacio de posicién es similar al primer experi-
mento. Después del transitorio, la norma del error de posicién fue menor a 5 milimetros
mientras que el valor méximo de la norma del error de observacién fue 0.26 grados. Las
ganancias del observador y del esquema de control dados en (3.5)-(3.6) y (3.29)-(3.30)
se eligieron como a, = 20, k; = 10, kys = 300, K = block diag{25, 25, 15, 8.5,8.5,1.5},
sz == 5, ‘fs = 0.001 y I' = block diag{0.0015114><14 0.001I12><12 0.25I2><2}.

5.3. Simulaciones reflejo de fuerza

El algoritmo de control con reflexién de fuerza presentado en el Capitulo 3, requiere de
un sensor de fuerza adicional para los robot maestros. Debido a limitaciones en el equi-
po experimental, el desempeifio del esquema de control con reflexién de fuerza se evalia
mediante simulaciones. Para los robots esclavos se consideraron nuevamente los robots
industriales A465 y A255 cuyos parametros cinematicos y dindmicos pueden consultarse
en (Gudino-Lau & Arteaga-Pérez, 2005). Para los robots maestros se consideraron dos
robots planares de dos grados de libertad con articulaciones de revoluciéon. Por simpli-
cidad, se utilizaron los pardmetros cineméaticos del robot A465 para los maestros. Se
asumié que la fuerza deseada aplicada por el operador estd dada por

27t
Asa =30 (1 —e ') +10sin <75T> [Newtons]

El tiempo de muestreo utilizado en la simulacién fue de T' = 2[ms] y la duracién de la
simulacién fue de 10 segundos.

04 : : : : : : : :

0.35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[s]
Figura 5.8: Simulacion: trayectoria generada por el operador en el eje g

Las ganancias del algoritmo de control para los robots maestros se seleccionaron como
K, = 161, ky, = 801, ky, = 40, pr = 1 donde I € R6%6 eg la matriz identidad.
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Figura 5.9: Simulacién: trayectoria del primer robot esclavo. a) s, b) ys

Mientras que para el algoritmo de control para los esclavos dado en (3.29) se utilizaron
las siguientes ganancias: Kys = block diag{15I3x3 25I3x3}, kps = 350, & = 0.001,
sz = 40, FS = block diag{0.01I14X14 0.001I12><12 0.75.[2><2}.

Durante la manipulacién de los maestros, es posible que en ciertos intervalos de tiempo,
el operador no logre que los efectores de los maestros sean colineales. Para simular este
escenario se agregd un fuerza constante en la direccién positiva del eje yg para el primer
maestro en el instante t = 2 segundos. Es decir, el operador ejerce una fuerza vertical
adicional en el primer maestro. La Figura 5.8 muestra la trayectoria de los maestros gene-
rada por el operador en la direccion del eje yg. La linea continua y punteada representan
respectivamente las trayectorias del primer y segundo manipulador maestro, mientras
que la linea segmentada representa la trayectoria ideal para mantener los efectores finales
colineales. Como se observa en la Figura 5.8, el término —kmJ & (¢1) Qxm APy, en (3.68)
genera una fuerza de reaccion para tratar de mantener los efectores finales colineales.

La trayectoria de los esclavos en coordenadas cartesianas se muestran en las Figuras 5.9
y 5.10. En ambos casos se obtuvo un buen desempefio en el seguimiento de trayectorias
de posicién. Por otro lado, el seguimiento de trayectorias en fuerza asi como su respectivo
error de seguimiento se muestran en la Figura 5.11. Como era de esperarse el desempeno
en el subespacio de fuerza se ve afectado cuando los efectores no son colineales. A pesar
de ello, el esquema de control presenta cierto grado de robustez cuando la distancia entre
los efectores es relativamente pequena (ver Figura 5.8).
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Figura 5.10: Simulacién: trayectoria del segundo robot esclavo. a) xs, b) ys

10 1 1 1 ; 1 1 1 ;
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Figura 5.11: Simulacién: trayectoria en fuerza. a) A, b) Ay
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5.4. Experimentos control descentralizado

En esta seccién se presentan resultados experimentales que evalian el desempenio del
algoritmo de control (4.33) presentado en el Capitulo 4. Se realizaron dos experimentos
con distintos operadores. Los vectores de posicién r; en (4.78) estdn dados por

—L cos(pm) 1 £ cos(¢m)
Tsc1 = 5 £sin ¢y, , Ts2 = 5 —{sin ¢
0 0

donde ¢y, = gm1 v ¢ = 0.084[m] es la longitud del objeto. Las ganancias del algoritmo de
control para el robot A255 se eligieron de la siguiente manera: kps1 = 50.5, &1 = 0.001,
kps1 = 10.5, 751 = 0.08, K51 = block diag{22.5,,22.51.35} y ¢, = 15. Mientras que para
el robot A465 se propusieron los siguientes valores: kpsa = 300.0, &2 = 0.001, kpgo = 10.5,
vs2 = 0.15, K g = block diag{50.0, ,50.0, 20.0}. En el experimento se utilizé un factor
de escala py, = 2.

58 T T T T T T T T

) T e b S RN SOy Do

]

Real
— — — Deseada

Figura 5.12: Control descentralizado: trayectoria del objeto generada por el primer operador. a)
Ts, b) Yo ¥ €) Pe

La Figura 5.12 muestra la trayectoria generada por el primer operador, donde la linea
continua representa la posicion real del objeto mientras que la linea punteada representa
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la trayectoria deseada. La trayectoria en fuerza de agarre asi como su error de seguimiento
se muestran en la Figura 5.13. Después del transitorio el error de fuerza se encuentra en
un rango de +6 Newtons.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t[s]

Figura 5.14: Control descentralizado: norma del error cartesiano y error de orientacién con el
primer operador. a) ||pg;ll, b) Ads;

La norma del error de posicién en coordenadas cartesianas asi como el error de orien-
tacién se muestran en la Figura 5.14. La linea continua corresponde al robot A255, la
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Figura 5.15: Control descentralizado: trayectoria del objeto generada por el segundo operador.
a) Ts, b) ye y ¢) e

linea punteada corresponde al robot A465. El valor maximo de la norma del error fue de
5 milimetros mientras que el error maximo de la orientacion fue 1.8 grados y se presentan
al final del experimento.

La Figura 5.15 muestra la trayectoria generada por el segundo operador. Las trayec-
torias de las fuerzas de agarre y sus respectivo errores se muestran en la Figura 5.16. De
manera similar al experimento con el primer operador, el error de fuerza se mantuvo en
un rango de £6 Newtons. Con lo cual se logré un agarre rigido.

Finalmente, la norma del error de posicién en coordenadas del espacio cartesiano
asi como el error de orientacién se muestran en la Figura 5.17. El error maximo de la
norma del error de posicién fue de 5.8 milimetros y para la orientacién el error maximo
que se obtuvo fue de 1.9 grados.
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Figura 5.17: Control descentralizado: norma del error cartesiano y error de orientacién con el
segundo operador. a) ||pg|l, b) Ads;

Al comparar las Figuras 5.4(a), 5.7(a), 5.14(a) y 5.17(a) se observa que el desempeno
en el subesacio de posicién del esquema de control centralizado y descentralizado fueron
muy similares. Para compensar las dindmicas no modeladas y mejorar el desempeno del
esquema de control descentralizado se requiere incrementar las ganancias vg; y Kys;. Sin
embargo, debido a la discretizacién del esquema de control para su implementacién no
fue posible utilizar valores mas grandes para las ganancias antes mencionadas. Por otro
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lado, al comparar las Figuras 5.3, 5.6, 5.13 y 5.16 se observa que el control descentralizado
muestra un mejor desempeno en el subespacio de fuerza. Por lo tanto, se concluye que
la inclusion de la funcién tangente hiperbdlica en el algoritmo de control descentralizado
mejora el desempeno en el subespacio de fuerza. Esto se debe a que para errores grandes
de la variable AFy;, el término tanh(AFy;) en (4.33) permanece acotado y no crece en
forma lineal como en el caso del control descentralizado (ver ecuacién (3.29)). Como
se observa en las Figuras 5.13 y 5.16 se obtuvo un pequeno error entre las fuerzas de
agarre Ag1 ¥y Ag2, por lo que no se logré un equilibrio de fuerzas como en el caso del
control centralizado. Este desequilibrio de fuerzas ocasionan movimientos no deseados
en el objeto. Sin embargo, dichos movimientos fueron compensados por el algoritmo de
control descentralizado.
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CAPITULO

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo de investigacion se estudio el problema de manipulacion diestra de
objetos de forma remota. Para resolver el problema planteado se propuso un esquema
de teleoperacién formado por un manipulador maestro y dos manipuladores esclavos, los
cuales, se analizaron como un sistema robdtico cooperativo. Ademas, se establecieron las
condicones que debe cumplir la fuerza de contacto para garantizar un agarre rigido.

Para lograr una manipulacién diestra es necesario controlar de forma precisa la posi-
cion de los manipuladores asi como la fuerza de contacto ejercida por los mismos. Para
resolver el problema de control se propuso en primera instacia un control adaptable
centralizado basado en el Principio de Ortogonalizacién cuyas ventajas se mencionan a
continuacién:

i) La fuerza ejercida por los manipuladores esclavos hacia el objeto se puede controlar
de forma independiente a su posicion. Esto permite trasladar y rotar el objeto y
al mismo tiempo ejercer la fuerza necesaria para lograr un agarre rigido.

i1) Solo requiere la medicién de un sensor de fuerza para su implementacion.
i71) No requiere conocer los pardmetros dindmicos de los manipuladores y el objeto.
iv) Los errores posicién y fuerza convergen a cero de forma asintética.

La desventaja principal es que el algoritmo de control no se puede implementar de
forma independiente para cada robot, ya que el controlador requiere la medicion de
posicion y velocidad angular de ambos manipuladores. Ademads, se propuso un obser-
vador de velocidad lineal de alta ganancia para el robot maestro, el cual no requiere
conocimiento del modelo dindmico y logra que los errores de observacién sean arbitra-
riamente pequenos. De este modo, se evitd utilizar diferenciacién numérica para calcular
la velocidad deseada para los manipuladores esclavos.

Como segunda solucién se propuso un esquema de control decentralizado de posicién
y fuerza por modos deslizantes de segundo orden. De igual manera se utiliz6 el Principio
de Ortogonalizacién en el disefio del controlador. Como resultado, los subespacios de
posicion y fuerza se pueden controlar de forma independiente. Las ventajas del esquema
de control decentralizado son:

i) No requiere del conocimiento del modelo dindmico de los robots y el objeto.

i1) Los errores de posicién y fuerza convergen a cero de forma exponencial.

63




6. Conclusiones y trabajo futuro

i7i) No requiere comunicacién entre los robots, por lo tanto, el esquema de control se
puede implementar de forma independiente para cada manipulador.

iv) El algoritmo de control es robusto ante perturbaciones acotadas.

v) El par de control estd acotado para cualquier valor del vector de estado. Esto evita
pares y fuerzas excesivas en las articulaciones que podrian danar los manipuladores
y el objeto.

Su desventaja principal es que requiere dos sensores de fuerza para su implementacion.
El desempeno de ambos esquemas de control fueron validados mediante experimentos
con distintos operadores. En cada caso, se obtuvo un mejor desempeno en el subespacio
de posicién con respecto al subespacio de fuerza. Esto se debe principalmente a ruido en
la medicién en los sensores de fuerza e incertidumbre en los pardametros cinematicos de
los manipuladores y el objeto.

Finalmente, para logar el objetivo de telepresencia, es decir, que le operador pueda
sentir el objeto a manipular, se anadié un segundo manipulador maestro al esquema
de teleoperacion. El algoritmo de control propuesto para los maestros recrean la fuerza
de contacto ejercida por los eslavos hacia el objeto. Ademaés, en esta configuracién el
operador puede generar la fuerza de agarre deseada (esquema de teleoperacién bilateral).

El trabajo futuro comprende:

s Analizar los retardos en el canal de comunicacion.

= Disenar un algoritmo de estimacién para determinar la masa del objeto y de esta
forma aplicar la fuerza de sujecién minima para lograr un agarre rigido.

= Disenar algoritmos de control que sean robustos ante incertidumbres en los parame-
tros cinematicos de los manipuladores y el objeto.

= Extender la teoria desarrollada para el caso de tres o mas manipuladores maestros
y esclavos.

Durante este trabajo de investigacidon se sometieron los siguientes articulos:

1. Adaptive position/force control for robot manipulators in contact with
a rigid surface with uncertain parameters, Javier Pliego Jiménez & Marco
Arteaga-Pérez, European Journal of Control, Vol. 22, pp. 1-12, 2015.

2. On the adaptive control of cooperative robots with time-variant holo-
nomic constraints, Javier Pliego Jiménez & Marco Arteaga Pérez. Aceptado en
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing.

3. Telemanipulation of cooperative robots: a case of study. Javier Pliego
Jiménez & Marco Arteaga Pérez. Sometido a International Journal of Control
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APENDICE A. .

Teoremas auxiliares

Teorema A.1l. (Khalil, 2002, pp. 172)
Sea ® C R" una region que contiene el origen y sea V : [0,00) X © — R una funcion
diferenciable tal que

a(||z]]) < V(t,2) < as([|z|]) (A1)
(?ZJr;Bf(t,w)S—W?)(w)a Vel =p>0 (A.2)

Vt>0yVaxeD, donde ay y ag son funciones clase KC, Ws(x) es una funcion positiva
definida y f : [0.00) x D — R" es una funcion continua por intervalos en t y localmente
Lipschitz en x sobre [0,00) x ©. Considérese la region B, = {x € R" | ||z|| <r} C D
para algun r > 0. Supdngase que

u < oy (aa(r)). (A3)
Entonces, para cada estado inicial x(tg) que satisface
l2(to)|| < ay*(ea(r)), (A4)

existe un tiempo T > 0 (que depende de x(to) y p) tal que la solucion de & = f(t,x)
satisface

[|o(2)]
[|(2)]
donde B es una funcion clase KL. Mas aun, si ® = R"™ y a1 pertenece a la clase de

funciones Ko, entonces (A.5) y (A.6) se satisfacen para cualquier estado inicial ||z (to)|]
stn importar que tan grande sea L.

Bllzto)ll,t —to) Yio<t<to+T (A.5)

<
< ayt(ag(p) Vt<to+T. (A.6)

O]
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Teorema A.2. (Khalil, 2002, pp. 323)

Sea ® C R"™ una region que contiene al origen x = 0. Supdngase que f(t,x) es continua
por intervalos en t y localmente Lipschitz en x sobre [0,00) X D. Ademds, supdngase que
f(t,0) es uniformemente acotada para todat > 0. Sea V : [0,00) X ® — R una funcién
continuamente diferenciable tal que

Wi@) < Vite) < W) (A7)
Vi) = D W gy < Wi (A.5)

Vt>0,Vae €D donde Wi(x) y Wa(x) son funciones continuas positivas definidas y
Ws(x) es una funcion continua positiva semidefinida en ®. Sea r > 0 tal que B, C D
y sea v < minz =, Wi(x). Entonces todas las soluciones de & = f(t,x) con x(to) €
{z € B |[Wa(x) < r} estdn acotadas y se satisface

Ws(x) =+ 0 cuando t— oc.

Mads ain, si todas las suposiciones son vdlidas globalmente y Wi(x) es radialmente no
acotada la afirmacion es vdlida para toda x(ty) € R™. O
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