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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo esquema de control para sistemas de teleoperacion
bilateral con retardos variables en el tiempo y asimétricos en coordenadas cartesianas.
Dado que el operador comanda al manipulador maestro en la punta, y el esclavo inter-
actia con el entorno a través del efector final, un esquema en coordenadas de trabajo
presenta un comportamiento acercado a la realidad. Para evitar el uso de la cinemati-
ca inversa un modelo basado en admitancia del operador humano se usa, el modelo de
admitancia genera una referencia de posicion a partir de la fuerza aplicada por el ope-
rador que deberd ser seguida por el manipulador maestro, el error permitird al operador
corregir su fuerza aplicada.

Un control Pd+ y PD+ se analizan, estabilidad siguiendo la teoria de Lyapunov y
transparencia se garantizan, correspondencia en cinematica directa y correspondencia
en fuerza de forma indirecta. Con la finalidad de ofrecer mejor percepcion de fuerza
al operador se propone un control Pd+ con retroalimentacién de fuerza, estabilidad y
transparencia se garantizan.

Los resultados comprueban estabilidad, transparencia y transicion estable de movi-

mientos.






VII

Abstract

This work presents a new control scheme for bilateral teleoperation systems with vari-
able time delays and asymmetric in Cartesian coordinates. Since the operator commands
the master manipulator at the tip, and the slave interacts with the environment through
the end effector, a scheme in space coordinates exhibits behavior that is close to real-
ity. In order to avoid the use of inverse kinematics, a model based on admittance of the
human operator is used, the admittance model generates a position reference from the
force applied by the operator that must be followed by the master manipulator, the error
allow the operator correct its applied force.

A Pd+ and PD+ control are analyzed, stability following the Lyapunov theory and
transparency are guaranteed, correspondence in kinematics direct and indirect force cor-
respondence. In order to offer a better perception of force to the operator, a Pd+ control
is proposed with force feedback, stability and transparency are guaranteed.

The results prove stability, transparency and stable transition of movements.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

La palabra teleoperacion significa operacion a distancia. Al realizar operaciones de
manera remota un teleoperador permite al humano realizar tareas criticas de manera se-
gura y precisa en entornos inaccesibles para el ser humano. El operador humano usa una
interfaz local, llamada maestro para comandar un dispositivo robético llamado esclavo,
ubicado a una distancia remota en interaccion con un entorno. Ejemplos tipicos de tele-
operacion son mostrados en la figura 1.1.

Al comandar un dispositivo esclavo robdtico dentro de un reactor nuclear radiactivo y
caliente, el operador puede realizar el mantenimiento de forma remota sin riesgos para
su salud. Con un teleoperador movil se pueden desmantelar explosivos o explorar areas
desconocidas tales como el fondo del mar o espacio, ejecutarse tareas peligrosas incluso
fuera de la tierra en una forma segura por el operador humano. La teleoperacién puede
incluso encontrarse en hospitales al realizar cirugias minimamente invasivas, donde el
conocimiento y habilidad del cirujano para desarrollar operaciones delicadas se combina
con la precision de los dispositivos robdticos. En todas estas aplicaciones, el operador
humano comunica sus decisiones a través de la interfaz local. En el lado remoto, el es-
clavo ejecuta la tarea establecida por el operador. Debido a la combinacion unica de
habilidades humanas para adaptarse a entornos desconocidos y no estructurados con alta
precision, el desarrollo de la teleoperacion se ha convertido en un tema de investigacion

prospera en las dltimas décadas.
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FIGURA 1.1: Ejemplos de teleoperacion. (Izquierda a derecha, arriba a

abajo). Mantenimiento en el reactor de fusién nuclear Joint European To-

rus; el sistema telerobotico tEODor para desarmar explosivos ; Robonaut,

por la NASA y DARPA, unido al Centaur 1 para exploracién de superfi-

cie; el sistema telerobdtico da Vinci de Intuitive Surgical Inc. utilizado en
cirugia minimamente invasiva.

1.2. Antecedentes

Uno de los primeros teleoperadores fue disenado por Goertz en la década de 1950
con la finalidad de realizar manejo de materiales radiactivos. El teleoperador era eléctri-
co y usaba interruptores de encendido y apagado para activar varios grados de libertad
del esclavo, era lento y algo incomodo de operar (Siciliano2008). Por lo tanto, Goertz
construy6 un sistema maestro-esclavo conectado mecanicamente (Goertz1952) (ver fi-
gura 1.2), observé que las fuerzas y vibraciones transmitidas bilateralmente mejoraban
la percepcidn y ejecucion de la tarea. Dado que el acoplamiento entre maestro y esclavo
era mecdnico, limité la distancia entre operador y entorno, inicialmente se requirieron
dispositivos cinemdticamente idénticos. Goertz not6 el valor del sistema de teleopera-
cién acoplado eléctricamente para eludir estos problemas; al combinar la reflexién de
fuerza con el teleoperador accionado eléctricamente senté las bases de la teleoperacion

bilateral moderna.
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Desde la década de 1980, con el aumento del poder computacional la teoria de con-
trol comenz6 a desarrollar la teleoperacion bilateral. El objetivo principal en el disefio
de control se convirti6 en hacer al teleoperador transparente al imitar la sensacion hap-
tica de realizar la tarea directamente. Lograr una transparencia optima resulté ser muy
dificil debido al acoplamiento bilateral de dos dispositivos mecatrénicos no lineales, que
a menudo tienen diferente cinematica, inercia y grados de libertad. Estos dispositivos
suelen sufrir imperfecciones, como ruido de medicién, cuantificacion del codificador,
tiempo de muestreo finito y friccién no lineal. Ademads, la dindmica no lineal del brazo
humano y varia con el tiempo. En combinacién con las transiciones del esclavo entre
movimiento libre y contacto con un entorno incierto y posiblemente rigido, el enfoque
inicial fue analizar y probar estabilidad usando técnicas basadas en pasividad, Lyapu-
nov o teoria del sistema lineales por mencionar algunas. Solo durante las dltimas dos

décadas, el enfoque se orienté més hacia el logro de un desempefio aceptable.

FIGURA 1.2: Primeros teleoperadores. Izquierda: Teleoperador maes-

troesclavo mecénico de Goertz (patente de 1949). Derecha: E1 ANL mo-

delo El: el primer teleoperador eléctrico bilateral de Goertz y Thompson
(1954).

1.2.1. [Estabilidad

Una de las principales ventajas en la separacion fisica del operador con el sitio de
ejecucion de la tarea es el aumento de la distancia entre el lado local y remoto. Desafor-
tunadamente, aumentar la distancia provoca retardos en la comunicacién entre ambos
lados, afectan directamente la estabilidad del sistema de teleoperacion en lazo cerrado
debido al acoplamiento bilateral. Para hacer frente al problema generado por los retar-

dos, en la década de 1960 los primeros intentos se basaron en un control de supervision,
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donde solo se enviaban comandos de alto nivel al esclavo. Retroalimentacion de fuerza
estuvo ausente. No fue hasta finales de los afios ochentas y principios de los noventas que
ingenieros aplicaron la teoria de redes y lineas de transmision para resolver el problema
de estabilidad en la teleoperacion bilateral retardada (Anderson1989; Niemeyer1991),

marcando el inicio en la era de los sistemas de teleoperacion.

Aunque se han realizado algunas mejoras importantes a lo largo de los afios, inge-
nieros de control todavia estdn luchando con la compensacién entre estabilidad y ren-
dimiento. Disefiar un teleoperador de alto rendimiento es ain mas desafiante cuando la
respuesta de lazo cerrado se ve afectada por retardos. Para ilustrar un problema tipico,
considere un ejemplo donde maestro y esclavo son controlados para seguir el movimien-
to retardado del otro dispositivo. Supongamos que el entorno no obstruye al esclavo y
el operador comienza a mover el manipulador maestro. Toma un retardo /1 antes que el
esclavo comience a seguir el movimiento del maestro. A su vez, la respuesta del esclavo
se refleja al maestro con un retardo /. Esta respuesta de esclavo retardada se utiliza
por el controlador maestro para crear retroalimentacion de fuerza. Por lo tanto, la accion
del operador y la reaccién del controlador principal no se aplican simultineamente. El
retardo de ida y vuelta i1 + hy entre la accidn y reaccion podria conducir facilmente a la

inestabilidad, debido a un movimiento fuera de fase del maestro y el dispositivo esclavo.

1.2.2. Rendimiento

Se han propuesto muchas soluciones para estabilizar el teleoperador en presencia de
retardos (véase, por ejemplo, (Arcara2002; Hokayem2006; Nuno2011; Passenberg2010)),
pero todavia hay espacio para mejorar el rendimiento que lo acompafia. La razén prin-
cipal por la cual la mayoria de la literatura existente se enfoca principalmente en la es-
tabilidad es la diversidad de factores desestabilizadores en un sistema de teleoperacion.
Ademads de los retardos, las arquitecturas de control deben ser robustas para cambiar la
impedancia del operador (propiedades de rigidez, amortiguacion e inercia, posiblemente
variables en el tiempo), la transicion en la dindmica entre movimiento libre y contacto
con un ambiente posiblemente rigido y otras perturbaciones tipicamente presentes en
dispositivos mecatronicos, como friccion y flexibilidad del tren de transmision. Incluir
todos estos factores en el andlisis para garantizar la estabilidad incluso para el peor de
los casos, la entrada del operador conduce a un problema de control masivo. Un enfoque

tipico para reducir la complejidad es sobre estimar las diferentes incertidumbres, a costa



1.3. Motivacion 5

de obtener resultados de estabilidad conservadores. Un ejemplo es considerar todos los
componentes del teleoperador de forma independiente e imponer la pasividad de todos
los elementos individuales. El andlisis se vuelve manejable, pero el conservadurismo in-
troducido generalmente conduce a altos niveles de inyeccion de amortiguamiento local
(Nuno2009) o una reduccion significativa de la fuerza de acoplamiento entre el maestro
y el esclavo (Kuchenbecker2005; Willaert2010).

Un desafio interesante para obtener teleoperadores de alto rendimiento es una medida
para cuantificarlo. La creencia general en la ejecucion de una buena tarea sigue directa-
mente si se tiene una sensacion tactil haptica (transparencia), es decir, coinciden posi-
ciones maestro-esclavo y fuerzas aplicadas por el operador y entorno (Lawrence1993).
Sin embargo, la creacion de un sistema altamente transparente como el caso sin retar-
do no es posible en presencia de retardos. Tratar de hacerlo normalmente conduce a un
gran esfuerzo para operar el dispositivo. Un nivel bdsico de transparencia ain puede ser

favorable, pero lograr una transparencia perfecta no es posible.

1.3. Motivacion

Dado que operador y entorno interactian a nivel del efector final con maestro y escla-
vo, respectivamente, es preferible representarlas las dindmicas en el espacio cartesiano
(trabajo), a fin de establecer un control directo sobre la interaccién del sistema de tele-

operacion.

Los entornos tipicos presentes en aplicaciones remotas de manejo y mantenimiento
para la fusién nuclear y aplicaciones espaciales se caracterizan por ser materiales duros.
Establecer una interaccidn apropiada entre esclavo y entorno es un requisito clave en es-
tas aplicaciones, ademads es uno de los principales problemas en teleoperacion bilateral,
especialmente cuando existen retardos. Un buen desarrollo de la interaccion es crucial
para garantizar estabilidad en el impacto, preferiblemente sin rebotes por parte del es-

clavo contra el entorno.

Debe enfatizarse que en teleoperacion la interaccién del esclavo con el ambiente es
de naturaleza hibrida, el modelo del entorno cambia de fuerza ejercida cero en movi-
miento libre (ausencia de contacto con el entorno) a fuerza ejercida diferente de cero

cuando el esclavo esta en contacto con el ambiente. De acuerdo a esto, la estabilidad del
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teleoperador no puede concluirse a partir de situaciones en movimiento libre y/o contac-
to por si solas. También deben incluirse andlisis de transiciones entre movimiento libre

a contacto, y viceversa, para prevenir inestabilidad.

El operador es responsable de ejecutar la tarea. Una buena comprensién en el com-
portamiento del operador humano para una determinada tarea es crucial para la estabili-

dad en un sistema de teleoperacion estable y garantizar un alto rendimiento.

Curiosamente, los anchos de banda de actuacion y percepcion humana no son idén-
ticos, sino asimétricos. Varios anchos de banda méaximos se informan para diferentes
tipos de actuacion: 1-2 Hz para sefiales inesperadas, 2-5 Hz para sefiales periddicas,
aproximadamente 5 Hz para trayectorias generadas internamente o aprendidas, y apro-
ximadamente 10 Hz para acciones reflexivas. Los anchos de banda de percepcién son
mucho mds altos: "La sensacién de vibracion mecénica en la piel se ha informado de
hasta 10.000 Hz, pero la capacidad de discriminar una sefial de otra disminuye por enci-
ma de 320 Hz"(Brooks1990).

El modelado en la interaccion entre operador y dispositivo maestro es dificil, entre
otras cosas por la necesidad de capturar la intencidn del operador tanto en movimiento
libre como en tareas de contacto. En las direcciones no restringidas, el operador controla
el movimiento sobre el dispositivo esclavo, pero en las direcciones restringidas, el ope-

rador controla la fuerza de interaccién entre esclavo y entorno (Daniel1998).

El modelo utilizado con mayor frecuencia para representar al operador tanto en mo-
vimiento libre como en contacto, debido a su simplicidad, se basa en un modelo de
resorte-masa-amortiguador (impedancia/admitancia). Las caracteristicas de masa, amor-
tiguamiento y rigidez del brazo humano, representan la impedancia del brazo en el ope-
rador. Para simplificar el andlisis de estabilidad, estos valores de los pardmetros se suelen
considerar constantes, lo que da como resultado un modelo de operador lineal e invarian-

te de tiempo (LIT), como el caso de este trabajo.

La arquitectura de control asegura una conexion bilateral entre maestro y esclavo. El
objetivo del acoplamiento bilateral es hacer que el dispositivo esclavo siga el movimien-
to del maestro, inducido por el operador y proporcionar al humano retroalimentacion

con respecto al progreso de la tarea, esta debe ser lo suficientemente intuitiva para el
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operador. Una “buena retroalimentacion” es dificil de cuantificar ya que es una medida

subjetiva que varia entre los operadores y las tareas.

Obtener un buen rendimiento es importante, pero incluso la estabilidad es una tarea
dificil debido a los retardos, interaccion y el impacto con entornos rigidos, las caracte-

risticas variables y el comportamiento activo del operador y el acoplamiento bilateral.

Los esquemas de control se pueden clasificar segtin su objetivo principal: sincroni-

zacion de movimiento bilateral o la reflexion directa de fuerza.

Sincronizacion de movimiento bilateral.

En la sincronizacion de movimiento bilateral, tanto controlador maestro como es-
clavo apuntan a la sincronizacién de movimiento con el otro dispositivo. Esto se logra
midiendo y transmitiendo informacién de posicién y/o velocidad y en algunas ocasiones
de fuerza.

Debido a su simplicidad, la arquitectura P-P (transmision de posicion entre maestro
y esclavo) es la mds popular para lograr sincronizacién de movimiento en teleoperacion
bilateral, la estabilidad a menudo se analiza en el espacio articular. Aun con los términos
de pre-alimentacién y la compensacién local de las dindmicas como la gravedad, inercia
y friccidn, que se originan en el control del manipulador (Spong2005), cada controlador
logra la sincronizacién mediante el uso de una ley de retroalimentacion. Desafortuna-
damente, incluso en la situacién sin retardo, tiene dos inconvenientes principales: la
dindmica del esclavo se refleja en el operador y el reflejo de la rigidez del entorno es

deficiente.

Reflejar la dindmica del esclavo no es deseado ya que distorsiona la percepcién y au-
menta la fatiga, especialmente para los teleoperadores pesados. Incluso cuando el maes-
tro y el esclavo son idénticos, la percepcion de rigidez esta distorsionada debido a las

dindmicas maestro y esclavo.

En la teleoperacion retardada, ademds del efecto desestabilizador del retardo en la
dindmica de lazo cerrado, se pueden dar oscilaciones no deseadas con una frecuencia
relacionada con el retardo de ida y vuelta h, := hq + hy. Otro inconveniente son las

“fuerzas inducidas por el retardo ” que se reflejan en el operador.
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Reflexion directa de fuerza.

En las arquitecturas de reflexion directa de fuerza, el controlador maestro y esclavo
estdn disefiados para reflejar el entorno al operador y sincronizar el movimiento del es-
clavo con el del maestro. A diferencia de la sincronizacion en movimiento bilateral, la
reflexion directa de fuerza se utiliza con mayor frecuencia en el espacio de tareas dado
que el esclavo interactia con el entorno a través de su efector final. Por lo tanto, las ar-

quitecturas que reflejan la fuerza se presentan en el espacio de tareas.

En un sistema de teleoperacion con retardo de tiempo, cuando el esclavo hace con-
tacto con el medio ambiente surgen dos problemas. El primer problema se debe a que el
propio sistema de teleoperacion puede volverse inestable al interactuar con el entorno,
esta inestabilidad puede provenir de la dindmica en el contacto, que incluye también al
maestro y operador, o de las transiciones entre el movimiento libre y contacto. El segun-

do, operador no es capaz de llevar al esclavo a contacto con el medio ambiente.

1.4. Objetivos

Los principales problemas en teleoperacion por su naturaleza son estabilidad y ren-
dimiento; uno de los desafios en control mds relevantes es establecer una interaccién
apropiada entre esclavo y entorno. Dado que la interaccion es de naturaleza hibrida se

debe de garantizar un contacto estable en la transicion de movimiento libre a contacto.

Como primer objetivo se diseiiara un esquema de control donde se modela el sistema
de teleoperacion en coordenadas cartesianas, dado que la mayoria de tareas se realizan
en el espacio de trabajo por parte del efector final en el robot esclavo y el operador

humano realiza la direccion de movimiento en la punta del manipulador.

Los esquemas de control basados en fuerza para el control de manipuladores tienen
la desventaja de requerir la cinemadtica inversa. Se ha probado que los esquemas de con-
trol basados en impedancia/admitancia ofrecen una solucidn alternativa sin requerir de

la cinematica inversa. Esto nos conduce al siguiente objetivo.
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Diseriar un sistema de teleoperacion basado en el modelo de admitancia humano en
espacio cartesiano. El operador al aplicar una fuerza al modelo de admitancia gene-
rara una referencia en posicion que deberd ser seguida por el manipulador, el error de

posicion permitird al humano regular su fuerza.

Como se ha explicado uno de los principales objetivos en los sistemas de teleopera-
cion es el seguimiento de posicion, en general los esquemas desarrollados se realizan en

coordenadas articulares. Por lo cual, como tercer objetivo:

Aplicar técnicas de sincronizacion de movimiento al sistema de teleoperacion basa-
do en el modelo de admitancia con la finalidad de mejorar el seguimiento. Estabilidad
debe ser garantizada, ademds de transparencia. El modelo de admitancia permitird al

humano regular su fuerza para tener una transicion estable.

De los problemas mas importantes en teleoperacion es el rendimiento, de las diversas
formas de medirlo, la més usual es transparencia. El esquema de teleoperacion basado en
admitancia tiene como fin mejorar el seguimiento de posicion, ademds garantizar esta-
bilidad en transicién. Una medida directa de fuerza del entorno en el sitio local ayudaria

al operador a mejorar su rendimiento. Como cuarto objetivo:

Establecer un esquema de control del sistema de teleoperacion basado en el modelo
de admitancia del operador en espacio de trabajo con reflexion directa de fuerza del

entorno. Estabilidad y transparencia deben ser garantizadas.

En la literatura no se ha presentado ningtin andlisis para la transicién entre movimien-
to libre de contacto y contacto para un sistema de teleoperacion no lineal con retardo de

tiempo variable y asimétrico. Como quinto objetivo:

Realizar un andlisis de la estabilidad en transicion del sistema de teleoperacion no
lineal basado en el modelo de admitancia con retardos de tiempo variables y asimétri-

CoOs.

La estabilidad de las arquitecturas de control se basan en el uso de la teoria de Lya-

punov, haciendo uso de funcionales del tipo Lyapunov-Krasovskii.
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1.5. Organizacion del trabajo

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. El primer capitulo presenta una
introduccién muy breve a los sistemas de teleoperacion y problemas principales. En la
actualidad los problemas son diversos y diferentes dependiendo de la aplicacién, algunos
problemas son explicados con la finalidad de establecer las motivaciones y objetivos del

presente documento. Al final se presenta la organizacion del trabajo.

El segundo capitulo se ha reservado para brindar una mayor informacion al lector
sobre sistemas de teleoperacion, problemas y soluciones a lo que se han enfrentado los
investigadores a lo largo de las décadas, ademads de algunos retos actuales. Un pequefio

apartado sobre impedancia y admitancia se presenta al final de capitulo.

El tercer capitulo presenta el nuevo esquema de control para un sistema de teleope-
racion basado en el modelo de admitancia del operador humano, el modelo desarrollado
es en coordenadas cartesianas (coordenadas de trabajo). Con la finalidad de resolver los
objetivos establecidos se estudian arquitecturas con control Pd+ y PD+, demostrando
que puede alcanzarse un seguimiento de posicién o correspondencia cinemética directa
y correspondencia de fuerza indirecta, esto es transparencia con retardos variables, la
estabilidad de los sistemas de control se analiza usando la teorfa de Lyapunov. Simula-

ciones y conclusiones se presentan al final.

Una modificacién al esquema de control Pd+ donde retroalimentacién de fuerza del
entorno es agregada se realiza en el capitulo cuarto, con la finalidad de poder mejorar el
seguimiento de posicidn e interaccion con el entorno, problemas observados en el capi-
tulo 3. La estabilidad de los sistemas de control se analiza usando la teoria de Lyapunov.

Simulaciones y conclusiones se presentan al final.
En el capitulo 5 se analiza en base a la teoria de sistemas hibridos la estabilidad del
sistema de teleoperacion no lineal basado en el modelo de admitancia con retardos va-

riables y asimétricos con control Pd+ mads retroalimentacion de fuerza.

En el ultimo capitulo se dan a conocer conclusiones y trabajo futuro a desarrollar.
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Capitulo 2

Sistema de teleoperacion

2.1. Modelado de un sistema de teleoperacion bilateral

En teleoperacion bilateral, un operador interactda con un entorno remoto a través
de una interfaz local conectada a un dispositivo esclavo remoto. Esto se muestra en el
diagrama a bloques de la figura 2.1. La interfaz local se denomina maestro, ya que pre-
senta al operador con retroalimentacién de fuerza con respecto a la interaccion esclavo-
entorno. Una conexidn entre maestro y esclavo se obtiene intercambiando informacion
de movimiento y/o fuerza a través de la red de comunicacion. Un controlador local en
cada lado utiliza esta informacion para crear un acoplamiento bilateral de manera que
el operador pueda accionar el dispositivo esclavo y recibir retroalimentacién de fuerza
desde el lado remoto. Este acoplamiento bilateral deberia crear una forma de tele pre-
sencia, es decir, al operador se le da la sensacion de que estd presente en el lado remoto.
Las siguientes secciones describen los diferentes componentes del teleoperador bilateral

a mas detalle.

v
A 4
A 4

Dispositivo Controladores/

lado Dispositivo Ambiente
maestro < omunicacione

Operador
esclavo

'

FIGURA 2.1: Diagrama a bloques general de un sistema de teleoperacion
bilateral.

2.1.1. Dispositivo maestro y esclavo

Tanto el dispositivo maestro como el esclavo se consideran un robot manipulador,

éste consta de multiples grados de libertad (gdl) y una configuracion serie o paralelo.
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Los dispositivos suelen estar equipados con sensores de posicion para medir el despla-
zamiento de las articulaciones, y algunas veces con sensores de fuerza para medir la
interaccion con el operador y/o entorno.

El operador dirige al dispositivo maestro, mientras el controlador calcula pares y
fuerzas aplicadas simultdneamente al dispositivo. El dispositivo esclavo es operado por
un controlador y se utiliza el efector final para interactuar con el entorno remoto. Se
consideran los eslabones rigidos en los manipuladores y las articulaciones no presentan
flexibilidad. Como resultado, la dindmica de los dispositivos puede obtenerse a través
de técnicas de modelado estdndar (Spong2005). En donde q; € R” son las coordenadas
en el espacio articular, con 7 el nimero de grados de libertad e i € {m, s}, la posicién
articular del dispositivo maestro () y esclavo (s), respectivamente, la dindmica no lineal

en el espacio articular estd representada por

M, (qm) Gim + Con (Qoes ) G + 8 (Am) = T — T3y (qm) £,
M; (qs) s + Cs (qs, 4s) 45 + 85 (qs) = JL(qs) fe — T, (2.1)

donde las matrices de inercia se denotan por M; € R"*" C; € R"*" son las matrices
de Coriolis, g; € R" son los vectores de gravedad, J; (q;) € R/ los Jacobianos de los
manipuladores, y T; € R” son los pares de control del dispositivo i. Se supone que el
operador y el entorno solo interactian con los efectores finales del dispositivo maestro
y esclavo, respectivamente, como resultado, f;, € R representa las fuerzas y pares ejer-
cidos por el operador en el efector final del maestro, y f, € R" representa las fuerzas y

pares ejercidos por el efector final del esclavo en el entorno.

Dado que el operador y entorno interactian a nivel del efector final con el maestro y
esclavo, respectivamente, y de acuerdo a la configuracién y dimensiones de maestro y es-
clavo pueden diferir, las dindmicas (2.1) se transforman a menudo en una representacion

en el espacio cartesiano

M, (Xm) Xm + Cm (Xm/ Xm) Xm + m (Xm) = f, - fh;
M; (Xs) Xs + Cs (xs/ )'(s) Xs + 8s (Xs) = f,— 1, (2.2)

donde M; € R™", C; € R"", g; € R" son las matrices y vectores equivalentes en
el espacio cartesiano, y x; € R" denota la posicion y orientacion del efector final en el
dispositivo i. Las fuerzas de control y los pares a nivel del efector final f; € R" estan

relacionados con los pares de torsién 7; = ]Z.T (q;) f;. Para tener mds referencia sobre la
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transformacion de (2.1) a (2.2), puede consultar (Spong2005; Kelly2005).

Una propiedad ampliamente utilizada en los robots manipuladores es que si fuer-
za y par de control se consideran como entrada y velocidad como salida, la dindmica
es pasiva. Puede referirse a (Spong2005), para obtener mas material de referencia y
(khalil2002) o (VanderSchaft2000), para una definicién de pasividad.

2.1.2. Entorno

Entornos tipicamente presentes en aplicaciones remotas de manejo y mantenimiento
para la fusién nuclear y aplicaciones espaciales se caracterizan por materiales duros. Es-
tablecer una interaccién apropiada entre esclavo y entorno es un requisito clave, ademds
uno de los principales problemas en teleoperacion bilateral, especialmente en combi-
nacién con retardos en la comunicacién. Un buen entendimiento de esta interaccidn es
por lo tanto crucial para garantizar un impacto estable, preferiblemente sin rebotes del

esclavo contra el entorno.

Los enfoques tomados en la literatura pueden ser clasificados en si usan o no un mo-
delo del entorno. Cuando se usa el modelo del entorno, éste generalmente describe la
fuerza como un funcién de la penetracion del medio ambiente a través de un modelo de
contacto flexible. Los modelos de contacto mds comunes son el de Hertz, Kelvin-Voigt
y Hunt-Crossley (Hunt1975). Para mas lectura sobre modelos de contacto, se hace re-
ferencia al lector (Gilardi2002). Una alternativa al modelo de contacto flexible, aunque
rara vez se utiliza en la literatura de sistemas en teleoperacion bilateral, es modelar la

interacciéon manipulador-ambiente con un enfoque mecanico (Brogliato1999).

En muchas aplicaciones, el entorno remoto es estatico y puede representarse a tra-
vés de un mapeo pasivo de velocidad a fuerza, es decir, existe una constante finita
E. (fp), dependiendo de la condicién inicial en el tiempo f(, que representa la ener-

gia inicial almacenada del ambiente, tal que la energia del ambiente E, (¢) satisface
(VanderSchaft2000)

t
— E (tg) < Ee (t) — Ee (o) < /O f'x.do, (2.3)

donde Xx; y f, representan entrada y salida del entorno. Tenga en cuenta que la energia

maxima extraible estd acotada por abajo. Al usar (2.3), se elude el modelado explicito
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en interaccion esclavo-ambiente. Se introduce un mayor conservadurismo en el anélisis
como desventaja, dado que debe garantizarse la estabilidad para cualquier entorno pasi-

vo, por ejemplo, para diferentes valores de la impedancia.

Debe enfatizarse que en teleoperacion la interaccion del esclavo con el ambiente es
de naturaleza hibrida: el entorno cambia de fuerza aplicada cero en movimiento libre
a distinta de cero cuando estd en contacto con el ambiente. Por lo tanto, la estabilidad
en el teleoperador no puede concluirse a partir de situaciones en movimiento libre y/o
contacto por si solas. También se deben incluir las transiciones de movimiento libre a
contacto, y viceversa, para analizar y prevenir inestabilidad de contacto, es decir, el rebo-
te del esclavo contra el entorno con amplitud creciente. Idealmente, el teleoperador logra
contacto sin rebotes, por lo que solo hay una transicién del movimiento libre al contacto
después del impacto. A pesar de las inestabilidades frecuentemente mencionadas y ex-
perimentadas (véase, por ejemplo, (Daniel1998; Lawrencel1993; Love2004), las transi-
ciones de contacto raramente se incluyen en el andlisis de estabilidad. Solo unos pocos
articulos, entre los que se encuentran (Ni2004; Ni2002), analizan la estabilidad durante

las transiciones utilizando un enfoque basado en la funcién de Lyapunov.

2.1.3. Operador humano

El operador es responsable en la ejecucion de las tareas. El teleoperador debe dise-
flarse de tal manera que se vuelva intuitivo para el operador. Una buena comprension del
comportamiento del brazo humano para una determinada tarea es crucial en el disefio de

un teleoperador estable y con alto rendimiento.

Curiosamente, los anchos de banda en actuacion y percepcion humana no son idénti-
cos, sino asimétricos (Brooks1990; Daniel1998; Tanner2005). Varios anchos de banda
maximos se informan en (Brooks1990) para diferentes tipos: 1-2 Hz en sefiales inespe-
radas, 2-5 Hz para periddicas, aproximadamente 5 Hz en trayectorias generadas inter-
namente o aprendidas, y cercas de 10 Hz para acciones reflexivas. Los anchos de banda
en percepcion son mucho mas altos: "La sensacién de vibracién mecdnica en la piel se
ha informado de hasta 10.000 Hz, pero la capacidad de discriminar una sefial de otra

disminuye por encima de 320 Hz"(Brooks1990).

El modelado en la interaccion entre operador y dispositivo maestro es dificil, entre

otras cosas por la necesidad de capturar la intencién del operador tanto en el movimiento
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libre como en tareas de contacto. En direcciones no restringidas, el operador controla el
movimiento del dispositivo esclavo, pero en direcciones restringidas, el operador con-
trola la fuerza de interaccidn entre esclavo y entorno (Daniel1998). Ademas, las caracte-
risticas de un brazo humano (como el nivel de rigidez debido a la contraccién muscular)

son variables en el tiempo y varian incluso entre los operadores.

Varios autores han identificado modelos para ciertas tareas realizadas por operado-
res, ejemplo, el comportamiento humano puede ser modelado como un sistema dindmico
hibrido deterministico (Okuda2007) o estocastico (Yamada2006), estos modelos deben
ser entrenados con una cantidad suficiente de datos y son relativamente complejos para el
andlisis en estabilidad. El modelo de Jerk es un modelo mds simple para el movimiento
punto a punto (con un perfil de velocidad en forma de campana) (Flash198S5), relacio-
nado con un enfoque de esfuerzo minimo empleado por los operadores, esta restringido
solo al movimiento sin restricciones. El modelo utilizado con mayor frecuencia para
representar al operador tanto en movimiento libre como en contacto, debido a su sim-
plicidad, se basa en un modelo de resorte-masa-amortiguador y algunas veces se amplia
con un filtro pasa baja para incluir el ancho de banda de actuacién limitado del opera-
dor (Lopez2013; Vittorias2010). Las caracteristicas de masa, amortiguacion y rigidez
del brazo humano, representan la impedancia del brazo. Para simplificar el andlisis de
estabilidad, los parametros suelen considerarse constantes, lo que resulta en un modelo
lineal e invariante de tiempo (LIT). Por el contrario, se identifica un rango de pardmetros
en la impedancia (Lopez2015; Lopez2013) tanto para el movimiento libre como para
tareas de contacto y se considera que los pardmetros varian en el tiempo dentro de con-

juntos acotados.

Para eludir el modelo explicito, a menudo se supone que el operador se caracteriza
por un mapeo pasivo velocidad/fuerza (Hokayem2006; Nuno2011). La pasividad del
operador humano se basa en el trabajo de Hogan, quien concluye que “los actuadores
musculares y retroalimentacion neuronal que impulsan el brazo seguramente constitui-
rian un sistema activo, sin embargo, los experimentos hasta la fecha indican que la im-
pedancia en la mano parece indistinguiblemente la de un objeto pasivo"(Hogan1989).
Sin embargo, suponiendo un operador pasivo podria conducir a andlisis conservadores.
El operador puede cambiar su rigidez dentro de un conjunto limitado de valores de pa-
rdmetros, pero el conjunto de dindmicas cubiertas por sistemas pasivos, que contiene

valores de rigidez de cero a infinito, es mucho mayor que el conjunto de dindmicas que
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el operador puede mostrar.

En publicaciones recientes existe una discusion con respecto a la pasividad del ope-
rador. Dependiendo de los limites del sistema, éste puede mostrar un comportamiento
no pasivo en ciertas tareas (Polushin2012). Por ejemplo, considere la fuerza aplicada
por la mano humana sobre el maestro como entrada y el movimiento resultante en la
mano como salida, al controlar el equilibrio inestable en un péndulo, el operador debe
inyectar energia para subir el péndulo. En lugar de centrarse en la pasividad, Burdet et
al. (Burdet2001) informan que un operador humano tiende a estabilizar un objeto mani-

pulado en presencia de fuerzas externas aprendiendo un modelo interno de la dindmica.

2.1.4. Diseno de controlador

Debido a la distancia fisica entre maestro y esclavo, la arquitectura de control se
distribuye a través de una red, como Internet, y el intercambio de informacién sufre
retardos, pueden ser constantes o variables en el tiempo, varian desde unos pocos mili-
segundos para teleoperacion de corta distancia, pocos cientos de milisegundos en comu-
nicacion global, o incluso varios segundos para aplicaciones espaciales (Sheridan1993).
Ademads, el intercambio de informacién podria sufrir perdida de paquetes o incluso un
apagén de comunicacion completo. Tenga en cuenta que una pequefia variacion de retar-
do se puede eliminar a costa de un retardo constante adicional utilizando una memoria

intermedia y liberando los paquetes recibidos a una tasa fija.

La arquitectura de control asegura una conexién bilateral entre maestro y esclavo.
El objetivo del acoplamiento bilateral es lograr que el dispositivo esclavo imite el mo-
vimiento del maestro, inducido por el operador y proporcionar una retroalimentacion
haptica con respecto al progreso de la tarea. Esta retroalimentacion debe ser lo suficiente-
mente intuitiva para el operador. Una “buena retroalimentacion" es dificil de cuantificar
ya que es una medida subjetiva que varia entre operadores y tareas. Los investigado-
res han intentado capturar los requisitos de rendimiento en varios criterios que pueden
medirse y usarse para disefiar y evaluar controladores. Los criterios més populares se

enumeran a continuacion:

= Transparencia - Métrica de rendimiento mas utilizada, implica que el operador
pueda sentir a través del teleoperador como si estuviera interactuando directamen-

te con el entorno. La transparencia perfecta se logra cuando f;, (f) = £, (t) y
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xm () = Xs (t) (Lawrencel993), y requiere que el teleoperador sea sin masa e
infinitamente rigido, ademads de considerar nulo retardo. En parte debido a la com-
pensacion inherente entre estabilidad y transparencia, es dificil, si no imposible,
de obtener en la practica. Varios estudios (Boessenkool2011; Wildenbeest2013),
informan que mejorar el rendimiento en la tarea satura los niveles de transparen-
cia. Por lo tanto, no se requiere transparencia perfecta, solo es suficiente un nivel

basico (dependiente de la tarea y del operador).

= Ancho-Z - Representa el rango de impedancias que se pueden reflejar al operador
(Colgate1994). Los dos extremos del rango se obtienen calculando la impedan-
cia reflejada en movimiento libre y contacto con un entorno infinitamente rigido.
Tenga en cuenta que un teleoperador con ancho-Z més grande no necesariamente
da como resultado una mejor percepcion del entorno remoto que uno mds peque-
flo; cuando se interactda con entornos suaves, no se requiere el reflejo de altas

rigideces.

= Fidelidad - Variante de transparencia propuesta especificamente para telecirugia
(Cavusoglu2002). En lugar de centrarse en la transmisién de impedancia del en-
torno incorpora las capacidades perceptivas humanas y describe cémo el operador

puede sentir los cambios en la conformidad del entorno.

= Desempeiio del operador y la tarea - Ademads del rendimiento en el teleopera-
dor, también son importantes el esfuerzo del operador y calidad de ejecucion de
tarea. Algunos ejemplos de métricas en el rendimiento de tareas incluyen tiempo
de ejecucion y precision de orientacion. El esfuerzo del operador consiste en un
componente fisico relacionado con la energia que necesita para realizar la tarea, y
carga mental relacionada con intuicién en la que trabajara el teleoperador. Aunque
rara vez se utiliza en estudios comparativos, estas medidas podrian ofrecer mas

informacion sobre cdmo mejorar las arquitecturas de control.

Obtener buen rendimiento es importante, incluso estabilidad es una tarea dificil de-
bido a los retardos, la interaccién y el impacto con entornos dificiles, las caracteristicas
variables del operador, el comportamiento activo del operador y el acoplamiento bilate-
ral. De hecho, uno debe analizar las ecuaciones diferenciales con retardos variables en
el tiempo no lineales conmutadas, pero emplea técnicas de estabilidad no conservativas
para obtener un buen rendimiento. Estas técnicas ain no existen para estas ecuaciones
diferenciales, por lo que el enfoque actual en la literatura es resolver sub problemas

como la estabilidad de retardo o el impacto del esclavo con el ambiente.
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Clasificacion del controlador

Las arquitecturas de control en teleoperacion bilateral a menudo se clasifican por el
nimero de sefales que se transmiten a través del canal de comunicacion. Por ejemplo,
una arquitectura P-F (2 canales, "P’ significa posicion y 'F’ fuerza) se transmite informa-
cién de posicion de maestro a esclavo y fuerza de esclavo a maestro. En una arquitectura
P-P, solo se intercambia informacién de posicién. Un ejemplo de arquitectura de 3 ca-
nales es la arquitectura P-PF, donde, en comparacién con P-P, la informacién de fuerza
adicional del entorno se transmite al maestro. Una arquitectura de 4 canales también se
conoce como controlador PF-PFE. Con esta clasificacion, se pueden distinguir un total de

9 arquitecturas diferentes para teleoperacion bilateral.

Varias investigaciones presentan una vision general de las arquitecturas propuestas
para teleoperacion bilateral retardada. Se hace una clasificacion basada en la teoria de
pasividad (Hokayem2006), esquemas que usan o no variables de onda (Nuno2011) o
usan explicitamente la informacién disponible sobre el operador, ambiente o tarea en

cuestion (Passenberg2010).

Las arquitecturas se pueden clasificar segin su objetivo: sincronizacion de movimien-
to bilateral (véase la figura 2.2 ) o la reflexion de fuerza directa (véase la figura 2.3).
En el primero, tanto el controlador maestro como esclavo apuntan a la sincronizacién
de movimiento, lo que da como resultado una conexion en serie de los componentes del
teleoperador. La fuerza del entorno se refleja indirectamente creando un estrecho acopla-
miento entre el maestro y esclavo, usando por ejemplo, un resorte virtual y amortiguador,
como el controlador P-P clasico. En el segundo, el controlador esclavo actia como ope-
rador virtual, y el controlador maestro actiia como entorno virtual, especificamente, con
el objetivo de reflejar la fuerza de contacto del entorno esclavo. Un ejemplo tipico es la

arquitectura P-F.

2.2. Sincronizacion de movimiento bilateral

En la sincronizacién de movimiento bilateral, tanto el controlador maestro como es-
clavo apuntan a la sincronizacién del movimiento con el otro dispositivo. Esto se logra
midiendo y transmitiendo informacién de posicion (y/o velocidad). Ademas, las arqui-
tecturas PF-P, P-PF y PF-PF utilizan también la fuerza aplicada por el operador y/o

entorno para mejorar la sincronizacién de movimiento. La arquitectura P-P es més fécil
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Controlador Controlador

maestro 4—% esclavo

1 1

Operador Maestro Esclavo Ambiente

—

FIGURA 2.2: Diagramas a bloques del enfoque de control basado en la
sincronizacién de movimiento en teleoperacion bilateral. Las flechas re-
presentan flujos de informacion y hy, hy, los retardos en la comunicacion.

——)| —PControlador
Operador Maestro
¢ maestro
L)) —>)
Controlador] Esclavo Ambiente
esclavo — —

FIGURA 2.3: Diagramas a bloques del enfoque de control basado en refle-
xion de fuerza directa en teleoperacidn bilateral. Las flechas representan
flujos de informacién y hy, hy, los retardos de comunicacion.

de implementar en la prictica, ya que no se requieren costosos sensores de fuerza, que

sufren sefnales de medicion ruidosas y requieren calibracion.

Esta seccién primero analiza el efecto del retardo en la comunicacién y percepcion
del entorno a través de la arquitectura P-P. Luego, se abordan las tres extensiones de esta
arquitectura y se elabora su efecto sobre el esfuerzo del operador y la percepcion del

entorno.

2.2.1. Arquitectura Posicion-Posicion (P-P)

Se origina en el caso sin retardo y consta de dos controladores locales para minimizar
el error de seguimiento en el movimiento maestro-esclavo. Debido a su simplicidad, es la
mads popular para lograr teleoperacion bilateral; la estabilidad a menudo se analiza en el

espacio articular. Ademads de los términos de pre-alimentacion y compensacion local de
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las dindmicas como gravedad, inercia y friccidn, que se originan en el control del mani-
pulador (Spong2005), se logra la sincronizacién mediante el uso de un controlador con
retroalimentacion. Debido a su equivalencia mecdnica con un resorte y amortiguador,
el término de retroalimentacidn generalmente consiste en un controlador Proporcional-
Derivativo (PD)

Tn = kpm (qs — qm) + kam (@s — qm) ,
T = _kps (qm - qs) — ks (qm - Cls) ’ (2.4)

las ganancias positivas k; y kg;, con i € {m, s}, representan la ganancia proporcional y
derivativa. Estas ganancias se seleccionan de manera general como kyy, = kps y kg =
ks para evitar el escalar, lo que da como resultado un acoplamiento virtual de resorte-
amortiguador entre maestro y esclavo. Desafortunadamente, incluso en la situacién sin
retardo, el control P-P tiene dos inconvenientes principales: la dindmica del esclavo se
refleja en el operador y el reflejo de la rigidez del entorno es deficiente. La explicacion

de estos inconvenientes se da en los siguientes parrafos al considerar

My, (qm) Gm + Ms (qs) Gs + Cr (qm, dm) dm + Cs (s, 4s) ds + &m (qm)
+8s(qs) = JZ;z (qm) fn — JsT (qs) fe, (2.5)

se obtiene al usar (2.4) en las dindmicas maestro y esclavo (2.1).

Reflexion de la dinamica esclava

La reflexion de la dindmica del esclavo se obtiene directamente de (2.5), ya que
aparte de la fuerza del entorno f,, el operador también debe superar todas las dinamicas
en el lado izquierdo. Reflejar la dindmica del esclavo no es deseado ya que distorsiona
la percepcion y aumenta la fatiga, especialmente para los teleoperadores pesados. Por
lo tanto, el maestro y esclavo deberian disefiarse muy ligeros o la dindmica debe ser
compensada por el controlador, por ejemplo con un enfoque de dindmica inversa. Debido
a las dificultades en la identificacidn, especialmente los componentes de friccion que
pueden ser no lineales, dependientes de la posicion y variables en el tiempo, y debido a
la ausencia de medidas en velocidad y aceleracion, es dificil lograr una compensacién

en linea precisa de la dindmica en la préctica.
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Percepcion de rigidez

Incluso cuando el maestro y esclavo son idénticos, en la ecuacién (2.5) revela que
la percepcion de f, esta distorsionada debido a las dindmicas maestro y esclavo. Solo
cuando el maestro y el esclavo estan en reposo, es decir, cuando ¢; = q; = 0, los tér-
minos de gravedad y friccion son compensados, y las configuraciones maestro y esclavo
son idénticas, es decir q,; = qs tal que J, (qm) = Js (qs), la dindmica de lazo cerrado
(2.5) se reduce a f;, = f.. En esta situacion, usando (2.4) en (2.1), las dindmicas maestro

y esclavo se reducen a

1171; (qm) fh = Tm,
1T (qs) fe = . (2.6)

Sin escala de fuerza, kpy = kyps, tal que T, = Ts, (2.6) se reduce a

J; (qm) fn = kpi (4s — qm) = JsT (qs) fe. (2.7)

Por lo tanto, el error de sincronizacién qs — q,; aumenta proporcionalmente con f,. Se
requiere un valor muy grande de k,; para crear un acoplamiento hermético entre maestro
y esclavo, algo que raramente se puede obtener. Un valor limitado de k; no reduce el
reflejo de f, (en estado estable), pero debido a una diferencia de posicion entre el maes-
tro y el esclavo, el entorno se percibe mds suave: el teleoperador representa un resorte

conectado en serie con la rigidez del entorno.

Un enfoque interesante para mejorar la transparencia, propone un controlador con
cambio de ganancia, basado en la siguiente observacion: “Intuitivamente, no deberia
haber retroalimentacién de fuerza al operador cuando el manipulador esclavo estd en
movimiento, por lo que el controlador maestro deberia tener ganancias tan bajas como
sea posible, de lo contrario, el sistema se sentiria lento debido al error de posicion. El
controlador esclavo debe tener altas ganancias para un buen rendimiento de seguimiento
de posicién en movimiento libre. Cuando el manipulador esclavo tiene un contacto duro,
el controlador maestro debe tener altas ganancias para que el operador sea mas sensible
a la colisién que ocurre en el sitio remoto; mientras que el controlador esclavo deberia
tener bajas ganancias para suavizar la colisién "(Ni2004). Ni y Wang insindan imitar
un controlador de sincronizacién en movimiento bilateral con una arquitectura en refle-

xién de fuerza directa. La conmutacion asincrénica en combinacién con un enfoque de
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funcién Lyapunov para incluir la naturaleza de conmutacién del entorno y las ganancias
del controlador, se obtiene una ley de control en conmutacién que garantiza un contacto
estable en un problema de regulacién (Ni2004). Sin embargo, el uso de diferentes ga-
nancias en el controlador maestro y esclavo da como resultado un escalamiento de la

fuerza reflejada, lo que aun afecta la percepcion del operador de la rigidez remota.

Efecto de los retardos

Cuando se usa la arquitectura P-P en teleoperacion, asumiendo retardos constantes
para simplificar y fines ilustrativos, las posiciones maestro y esclavo transmitidas q; y
qs llegan h1 y hy segundos més tarde, respectivamente, al otro lado. Los controladores

(2.4) se vuelven

Tn = Kpm (qs (= h2) — qm) + kam (4s (t = h2) — qm) ,
T = —kps (qm (t=h1) —qs) —kas (qm (t —h1) — qs) - (2.8)

Por lo tanto, los controladores sincronizan el movimiento de su dispositivo con el re-
tardado del otro elemento. Claramente, en el tiempo £, el maestro y el esclavo tie-
nen un error de seguimiento de movimiento diferente, ya que qs (f —h2) — qm #
qs — qm (t — h1). Aunque los controladores intentan sincronizarse con el dispositivo
remoto, los dos locales tienen diferentes objetivos. Ademads del efecto desestabilizador
por parte del retardo en la dindmica de lazo cerrado, esto puede dar lugar a oscilaciones

no deseadas con una frecuencia relacionada con el retardo de ida y vuelta h, := hy + hy.

Otro inconveniente en la arquitectura P-P, produce fuerzas inducidas por el retardo

reflejadas al operador. Para ilustrar, reescriba 1, de (2.8) como

T = Kpm (s — Qi) + kam (4s — @m) + kpm (qs (t — h2) — Q)
Ak (s (F =) — q@m) - (2.9)

Los primeros dos términos en el lado derecho son idénticos a la acciéon de control T,
en (2.4). Los dltimos dos términos son causado por el retardo y representan una cone-
xi6n resorte-amortiguador entre la posicion actual, velocidad del esclavo y la posiciéon
y velocidad h segundos atrds. Las altas ganancias kp, y kg, o el movimiento rdpido

del esclavo resultardn en fuerzas adicionales reflejadas al operador. “Esto hace que el
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sistema se sienta lento en el movimiento de espacio libre, ya que los retardos entre mo-
vimientos de posicidon maestro y esclavo provocan grandes fuerzas de reaccion para el

operador"(Lawrence1993).

Se han propuesto varios métodos para garantizar la estabilidad del teleoperador re-
tardado bajo la sincronizacién de movimiento bilateral e intentar acercarse al nivel de
rendimiento del caso no retardado. Estos métodos incluyen el uso de variables de dis-
persion u onda, inyeccidn de amortiguamiento, informacién de fuerza adicional y el uso

de predictores.

2.2.2. Variables de dispersion y onda

La primera solucion para garantizar estabilidad en sincronizacion bilateral retardada
se origina en la teoria de pasividad. Denote el teleoperador por un sistema de 2 puer-
tos que consta de maestro, esclavo, controladores y canal de comunicacién. Como las
dindmicas maestro y esclavo son sistemas pasivos de 2 puertos y los controladores PD
en (2.4) representan componentes pasivos en la situacion no retardada, basta con hacer
pasiva la red de comunicacién para garantizar la pasividad del teleoperador. Al trans-
mitir variables de potencia en una red sujeta a retardos, no es pasiva (Anderson1989;
Niemeyer1991), esto significa, "las elecciones especificas en las variables de entrada

produciran energia que puede conducir al sistema general inestable"(Niemeyer1991). En
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FIGURA 2.4: Transformacion en variable de onda y flujo de informacion.
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base a los resultados de la teoria en lineas de transmision, Anderson y Spong (Anderson1989)
introdujeron la transformacién de dispersion para crear un bloque de comunicacion sin
pérdidas. Niemeyer y Slotine presentaron una formulacién equivalente a la que denomi-
nan transformacién en variable de onda (Niemeyer1991). Con u la onda directa trans-

mitida de maestro a esclavo y v la onda de regreso, las variables de onda se definen

como
1 . 1 .
Uy = \/m (de + bwqm) ’ us = 2bw (Tms - bqud) 4
1 . 1 .
Vin = wa (de - bwqm) ’ Vs = b (TmS + bqud) . (2.10)

Las variables de onda u; y v; tienen la unidad v/W, de modo que ul,v,, y v! ug represen-

tan el intercambio de potencia con el maestro y esclavo, respectivamente. La constante
by > 0 es la impedancia caracteristica de onda que se puede sintonizar para compensar
la velocidad de movimiento con niveles de fuerza (Niemeyer2004) para lograr el rendi-
miento deseado. En la practica, el limite superior de la impedancia de onda estd limitado
por no idealidades tales como la resolucién del codificador, el ancho de banda del am-
plificador y el retardo del servo (Tanner2004a; Tanner2004b).

Un ejemplo de codificacion y decodificacion de variables de potencia se ilustra en la
figura 2.4. Las variables ,; y Ts se codifican primero en variables de onda. Las ultimas

cantidades se transmiten a través de la red, tal que

Las variables de onda recibidas desde el lado remoto se decodifican en las sefiales desea-
das qsq Y T4, utilizadas en los controladores. Debido a la interaccién entre las trans-
misiones, el bloque de comunicacién se vuelve pasivo para cualquier valor de retardo

constante (Niemeyer1991): la energia del bloque de comunicacién satisface

t 1/ ft t
Ecomm = / (Tr?;dqm - TSTqu> do = = (/ u,Tnumd(T—l—/ ngsd0'> .(2.12)
tO 2 t_Tm t_Ts

En su forma clésica, el enfoque de variable de onda presenta dos importantes problemas
de transparencia. Primero, no se puede garantizar el seguimiento de posicién debido a
la transmision de sefiales solo en velocidad, segundo, la distorsiéon de fuerza reflejada.

Esto se ilustra en la parte inferior de la figura 2.4, se puede ver que la fuerza reflejada al
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operador consta de tres componentes (Niemeyer2004). Con respecto a la figura 2.4 se

tienen las siguientes observaciones:

1. De la trayectoria 1 el operador recibe un término de friccidn viscosa con amorti-

guamiento constante by,.

2. De la trayectoria 2 las fuerzas reflejadas son el resultado del lazo en el dominio de
la onda e incluyen los retardos de comunicacion. Este lazo, que es el resultado de
la conexidn entre las trayectorias de transmision hacia adelante y atrds, da como

resultado reflejo de onda: oscilaciones con una frecuencia igual a (1 + hy) -1

3. Latrayectoria 3 contiene informacion ttil que se transmiti6 inicialmente al opera-

dor.

Para una buena reflexion, la informacidn de las trayectorias 1 y 2 debe atenuarse o elimi-
narse. El término de friccién viscosa en 1 podria reducirse seleccionando una impedancia
de onda pequeiia by, pero eso no siempre se desea. Usando una impedancia adaptable
(Chopra2004), filtrado de onda (Niemeyer2004) o la forma de onda (Tanner2005), las
reflexiones de onda pueden reducirse o incluso eliminarse. En la impedancia adaptable,
by corresponde con la impedancia de los controladores, es decir, las ganancias deriva-
tivas ky;. En el filtrado de onda, se aplica un filtro pasa baja o Notch en el dominio de
la onda para atenuar las oscilaciones. La conformacién de onda, adecuada para retardos
superiores a 100 ms, se presenta como un “filtro que se sintoniza automdaticamente a la

resonancia de reflexion de onda"(Tanner2005).

Variable de onda y seguimiento de posicion

Como sefiales de velocidad se usan en la transformacién de variable de onda (2.10),
las posiciones maestro y esclavo pueden desviarse. El desvio es resultado de un muestreo
discreto, errores numéricos y pérdida de datos. Las soluciones populares para garanti-
zar el seguimiento de posicion incluyen el uso de integrales de onda (Niemeyer2004;
Nuno2007), codificacién de posicion y velocidad a través de q; + Aq;, con A > 0 un
pardmetro constante, en la transformacién de onda (2.10) (Chopra2004a; Chopra2004;
Rodriguez2009) y el uso de términos proporcionales fuera del dominio de onda (Chopra2006;
Namerikawa2006; Nuno2011).

En (Chopra2006; Namerikawa2006; Nuno2011), los comandos de posicion se trans-

miten explicitamente fuera del dominio de la onda. Esta accion no es pasiva, por lo que la
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estabilidad de un teleoperador lineal de 1-GDL se analiza con una funcién de Lyapunov

positiva definida

V= % <Mm (Gm) @ + Ms (qs) g5 + kp (Gm — ‘7d)2> + foto (Tefs — Thm) do
+ [ig, uddo+ [ vldo. (2.13)

Los tres primeros términos en el lado derecho de (2.13) estdn relacionados con la energia
cinética y potencial del teleoperador; el ultimo para la situacion libre de retardos. La
primera integral en el lado derecho no es negativa y representa el operador y entorno
pasivo (una suposicion crucial). Las dos dltimas integrales resultan de la integracion
(2.12) y representan la energia en el bloque de comunicacién. Utilizando los términos
locales de inyeccion de amortiguamiento B;q; en cada controlador, con B; una constante

de amortiguacidn positiva, se prueban que si la desigualdad
Kpmkps (1 4+ 13) < 4By.B,, (2.14)

se satisface, las velocidades 4; convergen asintéticamente a cero, el error de seguimiento
gm — qs permanece acotado y solo converge a cero asintéticamente cuando 7, = 0. La
convergencia asintdtica del error de seguimiento a cero solo para 7, = 0 es inherente a
las arquitecturas bilaterales de sincronizacién, como se ilustra en (2.7). La desigualdad
(2.14) establece que la ganancia proporcional estd acotada por el retardo y la cantidad de
amortiguamiento inyectada. Un valor grande de k,; implica mucha inyecci6én de amor-
tiguamiento, que resulta en una sensacion de lentitud (es decir, muy amortiguada) en el
movimiento libre. Un valor bajo de ky,; permite un B; pequefio, pero reduce el seguimien-
to de movimiento y una reflexion de rigidez pobre. Una compensacion entre estos dos
extremos es inevitable, por lo tanto, el rendimiento se sacrifica a costa del seguimiento

de la posicidn.

Esquemas de inyeccion de amortiguamiento

En (Nuno2011), los autores comparan varias de las arquitecturas de sincronizacion
basadas en variables de onda con arquitecturas que no usan variables de onda. Los ana-
lisis de estabilidad para este ultimo se basan en funciones de Lyapunov y tienen una
estructura similar a la presentada en (Chopra2006; Namerikawa2006), es decir, de la
forma (2.13). Los esquemas propuestos incluyen el control P+d (Nuno2009; Nuno2008)
y el control PD+d (Lee2005; Nuno2009; Nuno2009b; Wang2012) (con ’d’ que implica
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amortiguamiento). En (Chopra2008; Liu2012; Nuno2010), se presentan varias exten-
siones que usan términos adaptables para compensar las incertidumbres paramétricas,
similares al control de un solo manipulador (Spong2005). Todas estas arquitecturas re-
quieren una cantidad minima de inyeccién de amortiguamiento para garantizar estabili-

dad, como se ilustra a continuacion.

Para retardos constantes, e ignorando los términos de gravedad y friccidn, los si-
guientes controladores PD+d se proponen en (Nun02009) para sincronizar el movimien-

to maestro y el esclavo

Tme = kpm (9s (t —h2) — Gm) + Kam (4s (t = h2) — Gm) — Bmlm,
Te = kps (qm (t = h1) —qs) + kas (Gm (t — h1) — 4s) — Bsgs, (2.15)

con B;, la cantidad local de amortiguamiento inyectada. Seleccionar ky,, = kg5 = 0
da como resultado el controlador P+d presentado en (Nuno2008). La estabilidad del

sistema en lazo cerrado se analiza con la siguiente funcional

1
V= 5 (M (q) 3 + Ms (05) 82 + Ky (3 — 92)%)

fo
+ /0 (Tes — Thdm) do + Ee (to) + Ep (to)
ki [t

k., [t
.2 A .2
2 Jin Gmdo + > /thz gsdo. (2.16)

donde para simplificar k;, := kpm = kps 'y kg := kg = kgs. Los tres primeros tér-
minos en el lado derecho representan la energia cinética del maestro y esclavo, y la
energia potencial del acoplamiento en la situacion libre de retardo. La primera integral
no es negativa debido a la pasividad asumida del entorno y operador (una suposicion
crucial), y E, (f9) y Ej, (o) representan la energia inicialmente almacenada del entorno
y el operador, respectivamente. Las dos ultimas integrales son funcionales para garan-
tizar que V' disminuye con el tiempo. El uso de una funcién de almacenamiento como
(2.16) generalmente se obtiene un resultado independiente del retardo, pero los autores
en (Nuno2009) obtuvieron un resultado dependiente del retardo al explotar la desigual-
dad (Namerikawa2006)

t T 0 2 h2 2
—2 [ 5" (o) [ ye+oyddo <ulx() B+ v B @17
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donde x () y y(-) son dos sefiales vectoriales arbitrarias y la constante & > 0. Las
velocidades g; convergen asintéticamente a cero, y el error de seguimiento g, — gs per-
manece acotado si se cumple (2.14). Debido a la conexion de resorte, g, — gs solo
converge a cero cuando 7, = 0, como se ilustra en (2.7). La ecuacién (2.14) implica una
compensacion entre ky; y la inyeccién de amortiguamiento requerida para garantizar la
estabilidad de todos los operadores y entornos pasivos.

Agregar amortiguamiento podria eventualmente contribuir al seguimiento de posi-
cion al reducir la velocidad de ambos dispositivos. Pero cuando se agrega amortigua-
miento en movimiento libre, el impacto del esclavo con el medio ambiente es percibido
mads suave por los operadores humanos (VanBeek2015). Ademads, cuando las ganan-
cias de amortiguamiento se seleccionan muy grandes, el operador ya no puede mover
el teleoperador. Aunque el error de posicidon puede converger a cero, el hecho de que el
operador no pueda mover el dispositivo claramente no es deseable. LLa compensacién en-

tre una B; grande y k,;, este tltimo requerido para un buen seguimiento de movimiento

pi>
y reflexion de fuerza, y B; baja y ky,; deben considerarse con cuidado.

Sincronizacion de movimiento bilateral de arquitecturas de 3 y 4 canales

Para mejorar el rendimiento, las arquitecturas P-P tradicionales se pueden ampliar
con las fuerzas aplicadas por el operador y entorno en el teleoperador. Utilizando téc-
nicas de sistemas LIT, en (Aziminejad2008) una arquitectura P-PF y PF-P se compara
tanto en la estabilidad como en rendimiento tedrico en presencia de retardos. Se conclu-
ye que PF-P es mas adecuado para teleoperadores con un esclavo pesado, mientras que el
P-PF se recomienda para teleoperadores con un maestro pesado. En (Albakri2013), los

autores proponen usar una arquitectura P-PF para la interaccién con los tejidos blandos.

La mayor parte del trabajo sobre el control con 4 canales proviene de la arquitectura
de Lawrence (Lawrencel993), presentada para sistemas lineales. Las arquitecturas de
3y 2 canales se pueden derivar de la arquitectura para 4, estableciendo ciertos térmi-
nos de control en cero. Especialmente al caso sin retardo, el controlador con 4 canales
puede proporcionar la mejor transparencia de todas las arquitecturas. En movimiento
libre, el uso de f; en el controlador esclavo mejora el seguimiento del movimiento.
Combinado con el uso de £, en el esclavo, esta arquitectura da como resultado la mejor
reflexién de rigidez en todas las arquitecturas de sincronizacién de movimiento bilate-
ral. Pero para valores de retardo distintos de cero, las arquitecturas de 4 canales también

sufren de fuerzas inducidas por retardo. Para obtener mds material de fondo sobre el
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control con 4 canales, puede consultar (Hokayem2006; Sun2014), las referencias en él,
y (Hashtrudi-Zaad2001) para un andlisis de los dispositivos maestro y esclavo de tipo

admitancia/impedancia.

Predictores

Para reducir o eliminar las fuerzas inducidas por el retardo, los controladores maes-
tro y esclavo necesitan informacién de la posicion actual del dispositivo remoto. Esto se
puede lograr mediante el uso de predictores. Desafortunadamente, es dificil, si no impo-
sible, predecir la interaccion con el operador, debido a las caracteristicas cambiantes de
impedancia del brazo humano y la intencién del operador, y el medio ambiente, debido a
las incertidumbres en las propiedades y ubicacion del entorno. A pesar de estos proble-
mas, varios autores proponen esquemas con predictores para compensar (parcialmente)
las fuerzas inducidas por el retardo. Para una visién general hasta 2006, se remite al lec-

tor a la introduccién de (Smith2006) y las referencias incluidas.

Los beneficios de un predictor en el dominio de onda incluyen un mejor movimiento
y seguimiento de fuerza, mientras la pasividad ain se puede analizar (Niemeyer1991).
Uno de los primeros intentos de utilizar predictores en el dominio de onda es por Munir
y Book (Munir2001). En (Munir2002) y (Ching2005) el esquema de control se extien-
de para compensar el desvié de posicion debido a retardos de tiempo variables o errores

en la posicion inicial.

En (Pan2004), se muestra (tanto tedéricamente como en simulacion) que el uso de
modelos precisos en las dindmicas maestra y esclava en un predictor, junto con un
buen modelo de operador y ambiente que incluye predicciones perfectas de las entra-
das exdgenas, produce mejoras significativas en movimiento y seguimiento de fuerza.
Sin embargo, rara vez se dispone de una prediccion perfecta de las entradas exdgenas
del operador y del entorno. En (Yoshida2008) los autores extienden la arquitectura adap-
table de (Chopra2004a) con dos predictores para el movimiento del dispositivo remoto.
Se supone que las fuerzas del operador y entorno no cambian durante el intervalo de
retardo, de modo que la informacion retardada se puede utilizar en ambos predictores.
Finalmente, (Natori2010) considera el efecto del retardo en el teleoperador como una
perturbacién y los autores disefian un observador de perturbacién de comunicacién. El
maestro y el esclavo se modelan como masas simples o inercias y la respuesta del esclavo

se predice en el lado maestro. A diferencia de los métodos mencionados anteriormente,
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este esquema no requiere conocimiento del valor de retardo.

A pesar de compensar (parcialmente) las fuerzas inducidas por el retardo mediante
la incorporacion de predictores, permanecen los problemas fundamentales inherentes a
la sincronizacién del movimiento bilateral, como el reflejo de la dindmica del esclavo y

las altas rigideces.

2.3. Reflexion directa de fuerza

En las arquitecturas de reflexion directa de fuerza, el controlador maestro y esclavo
estdn disefiados para reflejar el entorno al operador y sincronizar el movimiento del es-
clavo con el del maestro. De las 5 arquitecturas posibles P-F, F-P, F-F, PF-F y F-PF, tanto
F-P como F-PF raramente se abordan en la literatura, debido a que estos controladores
sufren de fuerzas inducidas por retardo, estdn ausentes en los controladores P-F, F-F y
PF-F, ya que el controlador maestro no contribuye directamente a la sincronizacién del
movimiento. De estos tres controladores, solo las arquitecturas P-F y PF-F recibieron

atencion en la literatura, ya que el controlador F-F carece de seguimiento en posicion.

Las arquitecturas que reflejan la fuerza directa como P-F y PF-F tienen mds potencial
para obtener un buen seguimiento del movimiento y reflexion de fuerza, especialmente
en teleoperacion retardada. Desafortunadamente, se sabe que estas arquitecturas tienen
inconvenientes como inestabilidad de contacto, rebote del esclavo contra el entorno y
un reflejo de rigidez pobre (Daniel1998; Lawrence1993; Love2004). A diferencia de la
sincronizacion de movimiento bilateral, estos esquemas no son pasivos (Willaert2009),
de modo que las arquitecturas de reflexion de fuerza no se han explorado tan extensa-

mente como la sincronizacion de movimiento bilateral.

Los problemas existentes con arquitecturas de reflexion de fuerza directa se ilustran
a continuacién utilizando la arquitectura P-F. Posteriormente, se abordan dos soluciones
propuestas para garantizar un teleoperador estable. Esta seccion concluye con una breve

discusion sobre la arquitectura PF-F.

2.3.1. Arquitectura Posicion-Fuerza (P-F)

La reflexion directa de fuerza se utiliza con mayor frecuencia en el espacio de tareas

dado que el esclavo interactda con el entorno a través de su efector final. Por lo tanto,
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las arquitecturas que reflejan la fuerza se presentan en el espacio de tareas. La dindmica
del manipulador estd dada por (2.2). Sin retardos en la comunicacion, la arquitectura P-F

estd dada por

fm - _,uszI
fs = kps (p1xm — xs) +kas (H1%m — Xs) , (2.18)

donde 1 > 0y pp > 0 son las ganancias de movimiento y escalado de fuerza. Cuando
el esclavo estd en movimiento libre, f, = 0y por lo tanto también f,, = 0, de modo que
la arquitectura de control es unilateral. Para la sincronizacion unilateral se puede concluir
la estabilidad, independientemente del retardo, analizando los subsistemas maestro y
esclavo por separado. En contacto, sin embargo, f, #= 0y por lo tanto f,, # 0y el
controlador cambia a una arquitectura bilateral. En el caso estético, por lo tanto X,;, = Xs
y X = Xg, ignorando la friccion y la gravedad, la dindmica (2.2) con el controlador
(2.18) se reduce a

f, = —f,= ,que;
fg == fs = kps (lem - XS) . (2.19)

Seleccionar pip = 1 implica f;, = f., de modo que el operador perciba una copia exacta
de la fuerza del entorno. Sin embargo, incluso cuando y1 = 1, el error de seguimiento
es
X — Xs = Lfe.
kps
Por lo tanto, de forma similar a la sincronizacién de movimiento bilateral, se requiere

una alta ganancia proporcional kps para transmitir con precision la rigidez del entorno.

Un problema frecuente de las arquitecturas P-F es el comportamiento inestable al
interactuar con entornos rigidos (Kuchenbecker2006; Lawrence1993). Esta inestabili-
dad puede tener multiples causas. El primero y mas trivial es la dindmica inestable del
teleoperador, incluida la del operador, en la fase de contacto.

La conmutacioén inestable entre movimiento libre y contacto se conoce como ines-
tabilidad de contacto y se caracteriza por el rebote del esclavo contra el entorno con
amplitudes crecientes. Para evitar la inestabilidad de contacto, también se debe incluir
el comportamiento de conmutacién en el andlisis. Esto no se hace en el enfoque de

pasividad de entorno acotado (PEA) (Willaert2009), ya que el sistema de entorno del
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teleoperator de 1 puerto se considera LIT (Colgate1988). Los enfoques estdndar basados
en Lyapunov y pasividad incluyen en el andlisis la conmutacién entre movimiento libre
y contacto. Pero el impacto en si mismo no estd modelado y, por lo tanto, no se puede

analizar directamente. El rebote estable no puede analizarse ni excluirse.

Un problema comun en la reflexion de fuerza, debido a la conmutacién entre un
esquema unilateral y bilateral, “la retroalimentacién directa de las fuerzas de contac-
to generalmente provoca que el maestro retroceda violentamente cuando el esclavo se
pone en contacto con un entorno rigido. Para estabilizar el sistema, la magnitud de las
fuerzas reflejadas debe atenuarse significativamente" (Daniel1998). Como se reporta en
(Kim1992; Kuchenbecker2006), esto implica que el producto p142, o la ganancia pro-
porcional kps debe reducirse considerablemente. Ambas soluciones contribuyen a una
sensacion “esponjosa” o “blanda" que los operadores humanos encuentran insatisfacto-

ria (Lawrencel1993), dando a estas arquitecturas un mal nombre.

Efectos del retardo

Cuando el canal de comunicacion tiene retardo de tiempo constante, (2.18) se con-

vierte

fn = —}izfe (t - hZ) ’

En movimiento libre del esclavo, el esquema es unilateral y la estabilidad no se ve afec-
tada por el retardo. Esta es una clara ventaja sobre los esquemas de sincronizacion de
movimiento bilateral. Pero cuando el esclavo hace contacto con el medio ambiente, sur-

gen dos problemas adicionales en comparacion con el caso sin retardo.

Primero, el propio teleoperador puede volverse inestable al interactuar con el en-
torno. Esta inestabilidad puede provenir de la dindmica de contacto inestable, que in-
cluye también al maestro y al operador, o de las transiciones entre el movimiento libre
y contacto. La estabilidad puede analizarse, por ejemplo con el criterio de estabilidad
absoluta de Llewellyn para sistemas LIT, o con funcionales de Lyapunov como (2.16)
para sistemas no lineales, pero estos métodos son independientes del retardo y por lo

tanto son conservadores.
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Segundo, el operador no es capaz de llevar al esclavo a contacto con el medio am-
biente. Denote el tiempo cuando la posicion de maestro pasa a la posicién del entorno
X, = 0 por t;. Suponiendo un seguimiento de movimiento perfecto, el esclavo hace
contacto en tp = f1 + hy, y la fuerza f,, = —Af, (t — hy) de (2.20) se aplica en el dis-
positivo maestro en t3 = f1 + h,. Durante el intervalo [f1, f; + h,], el maestro se movié
virtualmente dentro del entorno. Mientras tanto, el controlador esclavo (2.20) intenta se-
guir x,,,, creando grandes fuerzas f; y f.. Mds tarde, al operador se le presenta esta gran
fuerza inesperada del entorno y, por lo general, no puede reaccionar ante ella de forma
inmediata, de modo que el maestro es empujado hacia atrds y alcanza la posicion x, en
el momento t4. En el tiempo t5 = t4 + hy también el esclavo se separa, de modo que la
fuerza f, = 0 llega en el lado maestro en tg = t4 + h,. Entonces, durante el intervalo
[t4, t4 + hy), el maestro recibe una fuerza significativa f, # 0y se acelera lejos del en-
torno. Si el operador todavia intenta contactar con el entorno, el mismo patrén se repite,
generalmente con un incremento en la amplitud. Este fenémeno se describe a menudo
cuando se realizan experimentos fisicos, pero no se puede analizar cuando las dindmicas
del operador y del entorno no se incluyen explicitamente en el andlisis, por ejemplo,

cuando se consideran sistemas pasivos de 1 puerto.

Movimiento maestro inducido

Un interesante andlisis del retroceso en el dispositivo maestro, denominado movi-
miento maestro inducido, es presentado por Kuchenbecker y Niemeyer (Kuchenbecker2006).
Su andlisis se centra en los sistemas LIT sin retardos. Movimiento maestro induci-
do es el movimiento del dispositivo maestro causado por la retroalimentacion de la
fuerza (f;;) en lugar de la intencion del usuario. “Compromete la estabilidad de un
telerobot al permitir que la sefial de fuerza de retroalimentacion influya en la posi-
cién ordenada del esclavo, creando un lazo de control interno que es inestable en alta
ganancia"(Kuchenbecker2006). Para cancelar el movimiento maestro inducido, los au-
tores proponen restar el movimiento causado por f,; del movimiento maestro original-
mente transmitido Xx;,. Esta resta se basa en un principio de superposicion y, por lo tanto,

solo se aplica a sistemas lineales.

Basado en el principio del movimiento maestro inducido, Polushin et al. (Polushin2012)
desarroll6é un algoritmo de reflexién de fuerza basado en proyeccién que se puede usar
para sistemas no lineales con retardos de comunicacién y actividad acotada del operador.

Su enfoque utiliza un anélisis de ganancia pequefia y se basa en la siguiente pregunta:
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“:Qué fuerzas siente realmente el operador humano cuando interactiia con un disposi-
tivo maestro? La respuesta es casi tautolégica: el operador humano siente las fuerzas
de interaccion entre su brazo y el dispositivo maestro. Especificamente, la fuerza que
siente el operador humano es exactamente el componente de las fuerzas externas que se
compensa durante la interaccion con la mano. Es importante notar que, dado que este
componente de fuerza externa se compensa, no genera el movimiento maestro inducido
"(Polushin2012). Los autores proponen “descomponer la fuerza reflejada en componen-
tes de interaccidn y generacion de impulso, y atenuar esta ultima al tiempo que se aplica
la anterior en su totalidad". Esto se logra al proyectar la fuerza reflejada, es decir, f,,
en la fuerza de operador aplicada f; y solo implementar en el lado maestro la fuerza

proyectada

£7f,
fm = —Sat[olu (m) f]’l (221)

La saturacién previene que la fuerza reflejada sea mayor en magnitud que la fuerza del
operador, y € es una constante pequefia para evitar la divisién por cero. Por lo tanto,
usar (2.21) evita un retroceso del maestro ya que la fuerza de control estd limitada por
el operador aplicado fuerza. Un inconveniente del método basado en proyeccién de la
forma (2.21) es una percepcion extrafia del entorno. Se afirma que las fuerzas en otras di-
recciones distintas a la direccién de f;, “no son sentidas inmediatamente por el operador
humano"(Polushin2012). Por lo tanto, los componentes de las fuerzas en direcciones
tangenciales a la fuerza del operador no se presentan al operador. Este dltimo paso es
una forma notable de pensar. En lugar de reflejar f, en su totalidad, donde la fuerza
aplicada del operador es una reaccion a la fuerza reflejada, ahora la fuerza reflejada es
una reaccion a la fuerza del operador. En otras palabras, el teleoperador no informa al

operador, pero el operador informa al teleoperador en qué direcciones informarlo.

2.3.2. Arquitectura Posicion/Fuerza-Fuerza (PF-F)

Una interesante extension de la arquitectura P-F, al menos en la situacion de no re-
tardo, es la arquitectura PF-F de 3 canales, donde ademads también se transmite la fuerza
del operador al lado esclavo. Esta sefial de fuerza adicional puede interpretarse como
una sefial de avance cuando el esclavo estd en movimiento libre, mientras que en el caso
de contacto mejora la rigidez reflejada del entorno. En comparacién con la arquitec-
tura P-F, se muestra en (Willaert2010) utilizando el enfoque de Pasividad de Entorno
Acotado (PEA) para LIT que la arquitectura PF-F, sin retardo, tiene una gama mds am-

plia de parametros del sistema que conduce a una operacion estable en contacto. En
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el caso retardado, la estabilidad de la arquitectura de PF-F se analiza en (Abbott2006;
Hashtrudi-Zaad2002), aunque para sistemas LIT que no incluyen transiciones de mo-
vimiento libre a contacto. Se concluye en (Abbott2006) que la arquitectura PF-F es la
mads adecuada para entornos pesados con grandes impedancias, es decir, entornos que
se pueden encontrar tipicamente, por ejemplo en aplicaciones de mantenimiento remoto
para la fusion nuclear. Desafortunadamente, también la arquitectura PF-F puede sufrir

un retroceso del dispositivo maestro cuando el esclavo hace contacto con el entorno.

Una forma interesante de la arquitectura PF-F, especificamente propuesta para re-
tardos grandes, se considera en la arquitectura de teleoperacion mediante por modelos
(Mitra2008). Aqui, el maestro estd conectado a un proxy, una copia del esclavo e in-
teractia con una version virtual, posiblemente simplificada, del entorno remoto. Al in-
teractuar con el proxy, se puede evitar un retroceso violento del maestro debido a la
demora mediante el disefio de una actualizacién adecuada del entorno virtual. Sin em-
bargo, construir y usar un modelo local del entorno remoto solo es posible en entornos

bien conocidos y estructurados con componentes moviles limitados.

2.4. Estabilidad y rendimiento

Las secciones anteriores abordaron varias técnicas para analizar y garantizar la esta-
bilidad del teleoperador. Idealmente, se analiza para conexidn bilateral de los dos mani-
puladores (no lineales), la presencia de retardos, la interaccion del esclavo con el entorno
(rigido), las caracteristicas variables en el tiempo del brazo humano y el comportamiento
posiblemente activo del operador humano. Desafortunadamente, cada una de las técni-
cas consideradas en la literatura se centran en solo algunas de estas propiedades. Por
ejemplo, una de las técnicas de andlisis mds populares para teleoperadores lineales es
el criterio de estabilidad absoluta de dos puertos de Llewellyn (Llewellyn1952), que
analiza la estabilidad absoluta del sistema de 2 puertos de comunicacién maestra lineal
invariante en el tiempo (LIT). El entorno solo se considera como un sistema pasivo de
1 puerto, de modo que no se puede analizar el impacto del esclavo con el entorno. El
método PEA (Willaert2009) incluye un modelo de entorno para reducir el conservadu-
rismo, pero supone que el sistema de comunicacién de 1 puerto maestro-esclavo es LIT
(Colgate1988), por lo tanto, ignora las transiciones de contacto. Estas transiciones, junto
con un rango de rigideces del operador y entorno (Lopez2015). Los autores resuelven

numéricamente un conjunto de LMI para obtener un controlador robusto de 4 canales.
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Desafortunadamente, los retardos no se consideran en este trabajo.

Las técnicas de andlisis populares para teleoperadores no lineales, como los fun-
cionales de Lyapunov (2.13) y (2.16), utilizados en las referencias mencionadas en
(Nuno2011), también asumen la pasividad del entorno. Las transiciones entre movi-
miento libre y contacto no estan incluidas en el modelo, por lo que no se puede analizar

el rebote persistente del manipulador esclavo contra el entorno.

Ademas de no abordar todas las propiedades que afectan la estabilidad y rendimien-
to, algunas técnicas consideran una clase de incertidumbre demasiado grande. Por ejem-
plo, si el operador y el entorno se consideran sistemas pasivos, se analiza la estabilidad
de cualquier sistema pasivo, incluidos los sistemas infinitamente rigidos y muy suaves.
Otros ejemplos garantizan la estabilidad independiente del retardo e incluyen todos los
movimientos posibles del operador. Como resultado el andlisis de estabilidad se vuel-
ve demasiado conservador. La consecuencia es una reduccion en el rendimiento, por
ejemplo, debido a una reduccion de la fuerza del acoplamiento bilateral y/o la inyec-
cién de una cantidad significativa de amortiguamiento. Un enfoque alternativo y menos
conservador es monitorear la cantidad de actividad en linea y adaptar la cantidad de
amortiguamiento inyectada en funcion de la necesidad actual. Este enfoque se conoce

como control de pasividad en el dominio de tiempo (CPDT).

2.4.1. Control de pasividad en el dominio del tiempo

El original CPDT se propuso para crear una interaccion pasiva con entornos virtuales
(Hannaford2002). En (Ryu2004), este enfoque se aplicé a teleoperacion bilateral. Un
observador de pasividad (OP) se utiliza para controlar los flujos de energia entrante y
saliente de los componentes del teleoperador. La pasividad estd garantizada por medio
de la inyeccién de amortiguamiento variable con un controlador de pasividad (CP). La
ventaja de este enfoque es que el amortiguamiento solo se inyecta cuando la pasividad
tiende a perderse. Como resultado, se mejora el rendimiento en comparacioén con los

esquemas que requieren inyeccién de amortiguamiento constante.

El enfoque se extendid para incluir retardo, mediante la incorporacién de un algorit-
mo de referencia en energia (Artigas2007). Este algoritmo utiliza OP para determinar la
energia presente en el canal de comunicacion. Dos CP locales son responsables de man-

tener la pasividad de acuerdo con el OP en el lado local. Otras dos extensiones del CPDT
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son el acoplamiento pasivo entre los dominios continuos y discretos (Artigas2008),
y la separacion de la interaccidon de energia en un flujo de energia entrante y saliente
(Ryu2007). En este ultimo caso, los paquetes de energia se envian al otro lado, lo que
hace que el enfoque sea robusto para retardos variables en el tiempo. La combinacién
de todos estos enfoques se puede encontrar en el algoritmo descrito en (Ryu2010). Una

extension hacia una arquitectura de 4 canales se presenta en (Rebelo2015).

2.4.2. Arquitectura de dos capas

Con el enfoque CPDT, la pasividad se garantiza independientemente de la arquitec-
tura de control utilizada para lograr el rendimiento. E1 OP y CP monitorean y regulan
la pasividad del teleoperador. Usando un enfoque de dos capas, en combinacién con
tanques de almacenamiento de energia para representar la energia disponible para los
controladores, la separacién entre pasividad y transparencia se hace explicita por Fran-
ken et al. en (Franken2011; Franken2009).

En la capa superior jerarquica, llamada Capa de Transparencia (CT), se implementa
un algoritmo que es responsable de lograr el rendimiento deseado. Esta podria ser cual-
quiera de las arquitecturas discutidas en las secciones anteriores (por ejemplo, P-P, P-F
o esquemas de variables de onda). En la capa inferior, llamada Capa de Pasividad (CaP),
se aplica la pasividad del teleoperador. La principal diferencia de este enfoque con el
CPDT es el uso explicito de tanques de energia para garantizar la pasividad. Los tanques
de energia representan la cantidad de energia almacenada que se puede usar para aplicar
la accién de control proveniente del CT. Cuando un tanque estd vacio, no hay energia
para implementar la accién de control local requerida proveniente del CP y la accién de
control se interrumpe. La energia para llenar ambos tanques se obtiene del operador al

inyectar una cantidad variable de amortiguamiento en el lado maestro.

La cantidad de energia restada del operador estd regulada por el Control de nivel de
tanque (CNT) y depende del nivel de energia deseado en los tanques, y del protocolo de
energia utilizado para distribuir (sincronizar) la energia sobre los dos tanques. La distri-
bucidn de energia es necesaria, ya que el operador se considera el tinico elemento activo

del sistema de teleoperador y, por lo tanto, debe proporcionar energia a ambos tanques.
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Debe destacarse que si bien ambos conceptos de control de energia en linea ofrecen
una técnica menos conservadora para estabilizar el teleoperador retardado, no ofrecen di-
rectamente una solucion para el comportamiento de rebote del esclavo contra el entorno,
la inestabilidad de contacto o el retroceso del dispositivo maestro. Sin embargo, se de-
muestra experimentalmente en (Franken2011) que el uso de la ganancia de amortigua-
miento variable contribuye a la estabilizacion y el impacto al reducir significativamente

las oscilaciones de impacto.

2.5. Impedancia y admitancia

El concepto de impedancia es cominmente utilizado en el dmbito eléctrico. La im-
pedancia Z es una medida de oposicién que presenta un circuito a una corriente cuando

se aplica una tension. Considere el circuito RLC de la figura 2.5. Donde V () es una

v (t)® —_—_C

FIGURA 2.5: Circuito serie RLC.

fuente alterna de voltaje, I () es la corriente que circula en la malla del circuito, R una
resistencia, L un inductor y C un capacitor. Por definicién, la impedancia es el cociente

entre el fasor tension y el fasor intensidad de corriente, es decir, obedece la Ley de Ohm
Z=V/I

Se denomina Zg, Z1, Z¢ alaimpedancia del elemento resistor, inductor y capacitor,
respectivamente. Zr mide cudnto “impedird"” el elemento el flujo de carga a través de la
red (los resistores son elementos disipativos); Z; mide cudnto “impedird" el elemento
el nivel de corriente a través de la red (los elementos inductivos son dispositivos de al-
macenamiento); Z¢ mide cudnto “impedird" el elemento capacitivo el nivel de corriente

a través de la red (los elementos capacitivos son dispositivos de almacenamiento). En
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forma fasorial el circuito RLC en serie de la figura 2.5 se escribe como
V(t) = (Zr+ Zp + Zc) 1(1). (2.22)

De la expresion anterior se nota una clara relacion entre corriente y tension a través de
la impedancia eléctrica. Si el circuito se resuelve utilizando las Leyes de Kirchhoff y la
relaciones voltaje-corriente de los elementos pasivos, se obtiene la siguiente ecuacion

diferencial

dt

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales cero a (2.23), se obtiene

V) = L1 () + R + % /Ot I (o) do. (2.23)

V(s)= (L5+R+é>l(s) o V(s)= <L52+Rs+%)q(s), (2.24)

donde g es carga. La primera expresion muestra una relacion de impedancia entre tension
y corriente del circuito, mientras que la segunda establece una relacion entre tension y

carga, la cual se conoce como filtro de impedancia
Z(s) =Ls*+Rs+1/C.

De forma andloga se tiene en un sistema mecanico una impedancia, considere el sistema
masa, resorte, amortiguador de la figura 2.6. Donde m es la masa del carro, k es la
constante de rigidez del resorte, b es la constante de amortiguamiento y F es la fuerza
ejercida en el extremo de la masa. Se considera que el carro tnicamente se mueve en el
eje horizontal, y el resorte y amortiguador son lineales en su movimiento. La ecuacion

dindmica que representa el sistema es
F (t) = m& (t) + bx (t) + kx(¢). (2.25)
Aplicando la transformada de Laplace:
F(s) = <ms2 + bs + k) x(s). (2.26)
La impedancia mecdnica o filtro de impedancia es
Z (s) = ms® + bs + k.

Al igual que el caso eléctrico cada elemento tiene una funcion. El resorte almacena y
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desprende energia potencial (equivalente a un capacitor); el amortiguador disipa energia
cinética (equivalente a un resistor), la masa impedira la velocidad que puede tomar el

objeto (equivalente a un inductor).

El inverso de la impedancia se le conoce como Admitancia, a una entrada de fuerza
“admite" una cierta cantidad de movimiento. Para el caso mecanico se expresa de la

siguiente forma
1

T ms2+bst+k
El modelo de impedancia y admitancia mecdnica son de bastante utilidad en las apli-

Y (s) =Z1(s) (2.27)

caciones que requieren interaccion con el ambiente. El medio ambiente es central para
cualquier estrategia de control por fuerza. Es usualmente modelado por un resorte lineal
k y algunas veces en paralelo con un amortiguador b. Ambos son considerados conoci-

dos y constantes. Para un ambiente lineal, la impedancia se define como la razén en el

Z 7

FIGURA 2.6: Sistema mecdnico masa, resorte, amortiguador.

dominio s (transformada de Laplace) del esfuerzo y flujo (en sistemas eléctricos, esfuer-
zo equivale a la tension y flujo a la corriente; en sistemas mecanicos, esfuerzo es una
fuerza o par y flujo una velocidad lineal o angular). Para cualquier frecuencia dada w, la

impedancia es un nimero complejo con parte real R (w) y parte imaginaria X (w)
Z(w) =R (w)+jX (w). (2.28)

Cuando w se aproxima a cero, la magnitud de la impedancia del ambiente puede caer en
alguna de las siguientes posibilidades: puede aproximarse al infinito, puede aproximarse
a un numero finito no cero, o se puede aproximar a cero. Se introducen las siguientes

definiciones.

Definicion 1. Un sistema con impedancia (2.28) es inercial, si'y sélo si |Z (0) | = 0.
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Definicién 2. Un sistema con impedancia (2.28) es resistivo, si'y sélo si |Z (0) | = ¢,
donde 0 < ¢ < 1.

Definicién 3. Un sistema con impedancia (2.28) es capacitivo, si'y sélo si |Z (0) | = oo.

Los ambientes capacitivos e inerciales representan impedancias duales en el sentido
que el inverso de un sistema capacitivo es inercial, y el inverso de un sistema inercial es
capacitivo. Un ambiente resistivo es autodual. Para representar su dualidad se utiliza los
circuitos equivalentes de Norton y Thévenin.

Recordando que el circuito equivalente de Norton consiste en una impedancia en
paralelo con una fuente de flujo, y un circuito equivalente de Thévenin consiste de una
impedancia en serie con una fuente de esfuerzo. Se utiliza un circuito equivalente de
Norton para representar un sistema capacitivo, y a la inversa, se utiliza un circuito equi-
valente de Thévenin para representar sistemas inerciales. Cualquier circuito equivalente

es suficiente para representar un ambiente resistivo.

Un fundamento principal para disefar un controlador es que el error en estado es-
tacionario sea cero a una entrada escalon. Esto serd obtenido si se adhiere el siguiente

principio de dualidad.

Principio de dualidad 1. El manipulador debe ser controlado para responder como el

dual del medio ambiente.

Este hecho es descrito de una forma sencilla en términos de los circuitos equivalentes
de Norton y Thévenin. Cuando el ambiente es capacitivo se representa como una impe-
dancia en paralelo con una fuente de flujo, y el dual correspondiente del manipulador es
una fuente de esfuerzo en serie con una impedancia no capacitiva, ya sea inercial o resis-
tiva (ver figura 2.7). Cuando el ambiente es inercial se representa como una impedancia
en serie con una fuente de esfuerzo, y el dual correspondiente del manipulador es una
fuente de flujo en paralelo con una impedancia no inercial, ya sea capacitiva o resistiva
(ver 2.8). Cuando el ambiente es resistivo, cualquier circuito equivalente puede ser uti-
lizado pero el dual de la impedancia del manipulador debe ser no resistiva. En resumen,
ambientes capacitivos requieren un manipulador controlado por fuerza, ambientes iner-
ciales requieren un manipulador controlado en posicidn, y ambientes resistivos permiten
tanto control de fuerza o posiciéon. Mostrar que el principio de Dualidad asegura error
en estado estacionario cero a un escalon (se asume que no hay entradas en el entorno)
es sencillo. Primero se asume que el entorno es inercial tal que Z (0) = 0, el subindice

E se refiere al entorno y el subindice R al robot. La Figura 2.7 muestra el entorno y su
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FIGURA 2.7: Modelo de control de posicion.

respectivo manipulador, donde Zr es la impedancia del entorno, Zr es la impedancia
del robot manipulador, v es el flujo de entrada y v es el flujo medido entre el entorno y
robot. La funcién de transferencia entrada salida para el flujo esta dada por
v Z
— =R (2.29)
UR  Zr+Zg
Asumiendo estabilidad (polos ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo)
de la funcién de transferencia, el error en estado estacionario a una entra escalon esta

dado por el teorema del valor final

Zr (0)
Zr (0) +Zg (0)

ess = lim (v —vR) = = 0. (2.30)
t—o00

mientras que Zg (0) # 0, es decir, mientras que la impedancia del manipulador sea

no inercial. Después se asume un ambiente capacitivo tal que Zg (0) = co. La figura

2.8 muestra el ambiente y su respectivo robot manipulador, donde Fp es la entrada de

esfuerzo del robot. La funcién de transferencia entrada/salida para el esfuerzo F esta

dada por
F Zr
—_— = 0 2.31
Fr Zr+7Z¢ ( )
y el error en estado estacionario a una entrada escal6n es
—Zg (0)
= lim (F — Fr) = = 0. 2.32
e = Jim (F =) = 7 100 + Z: (0) (2:32)

mientras que Zg (0) es finito, es decir, que la impedancia del robot manipulador es no
capacitiva. Para un ambiente resistivo, la condicion de error en estado estacionario cero
es satisfecha, ya sea que Zg (0) = 0 y el manipulador sea controlado por fuerza, 6

Zr (0) = oo y el manipulador sea controlado en posicion.
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FIGURA 2.8: Modelo de control de fuerza.

La condicién de dualidad engloba la nocién de que dos flujos distintos o dos es-
fuerzos diferentes no pueden mantenerse simultineamente en la unioén de un puerto. Un
medio ambiente siguiendo la trayectoria en posicién y un robot controlado en posicion
intentando seguir la trayectoria es inconsistente. Sin embargo, la combinacion dual de
una fuente de flujo de Norton y una fuente de esfuerzo de Thévenin puede existir simul-

taneamente.

2.6. Modelo del entorno

El método de procesamiento de sefales en la estimacion del entorno fue desarrollada
a partir de la teorfa de sistemas invariantes en el tiempo, lineales y de segundo orden. Un
robot que es controlado usando control por impedancia exhibe una dindmica de segundo
orden relacionada entre la posicion del efector terminal y la fuerza externa aplicado
en él. Las caracteristicas de esta relaciéon son gobernadas por valores de impedancia
deseada (My, By, K;), los cuales el usuario puede especificar el desempeiio dindmico
del manipulador. También recordar que el entorno se asume que se comporta como una
impedancia lineal de acuerdo a sus coeficientes de rigidez y amortiguamiento (K, B).
Es usual tratar cada variable Cartesiana de forma independiente, es decir, se asume que
las impedancias del ambiente en diferentes direcciones estdn desacopladas. En este caso,

se representa por 7 ecuaciones escalares de la forma
mg; (% — %g;) + bagi (% — %gi) +kai (x; —x4;) =F; i=1,...,n. (2.33)

donde las matrices de la impedancia deseada M, B; y K; y las matrices de la impedan-

cia del entorno K, y B, son diagonales.
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En lo siguiente se abordard la version unidimensional del sistema robot-entorno, el
cual se extiende para el caso general. Cuando los sistemas robot y ambiente estdn en con-
tacto, un nuevo sistema de segundo orden se obtiene (ver figura 2.9) que esta compuesto
por las caracteristicas de impedancia del controlador y ambiente. Si las caracteristicas de
la impedancia del sistema combinado (controlador por impedancia y el ambiente) pue-

den ser determinados, entonces los del ambiente pueden ser calculados. Si se considera

X e |y
kg k.
ifig
— —+
by b,

FIGURA 2.9: Sistema de segundo orden formado por el ambiente y el
robot controlado por impedancia.

que el medio ambiente se encuentra situado en una posicion x,, el modelo de la figura

2.9 es el siguiente:

my (% —%4) + by (¥ — %) + kg (x —x4) = —baX + ko (x5 — x), (2.34)

donde x,; < x. Considerando x, = 0, la funcion de transferencia del sistema anterior

€S:

1_ bas + kg
mys? + (bg+ba)s+kg+ks|

x(s) =x4(s) (2.35)

De lo anterior, es evidente que al no existir ambiente los pardmetros b, y k, son cero

al igual que la fuerza de contacto, teniendo que la posicion x (t) es equivalente a x4 (f).

2.7. Modelo de admitancia del Operador humano

Impedancia mecdnica describe una relacion fuerza/velocidad del efector final (Hogan1985)

fe($) _ o v _ape o p o Di
x(s)—zz(s)—Mzs‘i‘Bz‘f‘?r
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donde f, representa la fuerza ejercida sobre el entorno, X representa la velocidad del
manipulador en punto de contacto del entorno. Z; representa la impedancia del entorno.
La relacion de admitancia es

% =R (s) = Mys+ B, + %, (2.36)

donde f representa la fuerza y par del sensor de fuerza, M,, B, y D, son pardmetros
disefiados para el control de admitancia.

Cuando enviamos una sefial de comando f; al robot, debe generar una referencia x,
en el espacio de trabajo.

Hay dos maneras en la que el control de impedancia puede ser implemento. La pri-
mera es usar un control de impedancia, que es llamado filtro de impedancia (Tsuji2005),
que no puede garantizar fuerza de contacto cero. El segundo método, aplica la relacion

de admitancia (2.36) directamente, tiene una forma PID

%a(1) = Bafy+ Dy [ fu(0)do+ Mafs
xa () = /O %4 (£) do. 2.37)

donde M, B, y D, que son también consideradas como las ganancias proporcional,

integral y derivativa del controlador PID, respectivamente.

fa (s) _ Kin
xg(8)  T2s2+428,Tps+1
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Capitulo 3

Control de posicion basado en el

modelo de admitancia

3.1. Introduccion

Como se ha descrito, la estabilidad juega un rol muy importante en sistemas de te-
leoperacion bilateral, sobre todo cuando existe retardo en la comunicacién, desde hace
décadas el problema de estabilidad ha sido atendido por diversos investigadores; el traba-
jo mds relevante hasta estos dias fue propuesto por Anderson y Spong (Anderson1989)
a finales de la década 1980; presentaron una ley de control basada en la teoria de pa-
sividad y dispersidn, que supera el problema de inestabilidad provocada por retardo de
tiempo en el canal de comunicacién, salvo que consideran retardo de tiempo constante.
Estos resultados fueron extendidos por Niemeyer y Slotine (Niemeyer1991), donde el
concepto de variable de onda se introduce para obtener una nueva configuracion bilate-
ral para sistemas de teleoperacion. El método de dispersion y variable de onda garantiza
estabilidad en teleoperacion bilateral con retardos constantes, aun asi el desempeifo en
seguimiento de posicién no mejora, ademads, el sistema en lazo cerrado es muy conser-

vador y presenta ondas de reflexién que afecta negativamente al desempefio del sistema.

Los enfoques basados en Lyapunov-Krasovskii (Chopra2006; Imaida2004; Lee2006;
Nuno2008; Nuno2009; Nuno2010), donde a través del uso de controladores del tipo
PD resuelven el problema de seguimiento, presentado en los enfoques de variables de
onda (Niemeyer1991) eliminando el conservadurismo en el canal de comunicacion in-
troducido por el enfoque de Anderson y Spong. Lee y Spong proponen un control PD
(Lee2006); ademds, Nuio o et al. probaron que las velocidades del maestro y esclavo
convergen asintéticamente a cero en movimiento libre para diferentes controladores PD

(Nuno2008). Sin embargo, existe un problema inherente en sistemas con controladores
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del tipo PD; note que cualquiera de estos controles no provee un control de fuerza, en
particular no es fécil conocer la superficie de contacto en el entorno, por esta razon se
vuelve necesario disenar control de fuerza para garantizar el seguimiento de posicion en

la transicidon de movimientos y durante la etapa de contacto.

Los trabajos presentados en (Chopra2006; Imaida2004; Lee2006; Nuno2008; Nuno2009;
Nuno2010) se desarrollan bajo el conocimiento del modelo dindmico del sistema de te-
leoperacién en coordenadas articulares, donde se asume que las articulaciones son del
tipo rotacional; el sistema de teleoperacion al estar en contacto con cualquier tipo de
superficie en el sitio remoto a la hora de desarrollar una tarea se puede generar una pe-
queiia desviacion en la posicidn del efector final. Si en lugar de trabajar en coordenadas
articulares, se modela el sistema de teleoperacion en coordenadas del espacio de trabajo
(en este punto se realizan la mayoria de las tareas en un sistema de teleoperacion), se
logra centrar la atencidn en posicion y orientacion del efector final lo que resultard en un

mejor control de posicién en el punto donde se desarrolla la tarea.

Transparencia en un sistema de teleoperacion significa que el operador puede sen-
tir como si él estuviera manipulando directamente el objeto remoto. En teleoperacion
bilateral hay dos grandes retos: estabilidad y transparencia. Logrando estos metas gene-

ralmente el operador puede mejorar la habilidad para desarrollar tareas complejas.

En sistemas mecdnicos, una admitancia es un mapeo dindmico de fuerza a movi-
miento. La entrada de admitancia es fuerza y salida la posicién y/o velocidad. En otras
palabras, un dispositivo de admitancia sensaria la fuerza de entrada y “admitird” una
cierta cantidad de movimiento. La precision del seguimiento de trayectoria y las fuerzas
de contacto son dos objetivos contradictorios en el control de rigidez, control de fuerza
o seguimiento de posicion (Lee2006; Nuno2008; Nuno2009; Nuno2010). Mejorar la
precisiéon de seguimiento de posicidon puede dar lugar a fuerzas de contacto mas gran-
des. El control de fuerza/posicion (Raibert1981) y control de impedancia (Hogan1985)
usan la dindmica inversa tal que el movimiento se linealiza y desacopla globalmente,
y es asintOticamente estable. Sin embargo, es posible disefiar un control de impedan-
cia/admitancia basado en el modelo del operador humano cuando la dindmica completa
del robot es desconocida. En (Wen2011), un control de admitancia tipo PID se usa para
generar una seflal de posicion deseada a partir de una fuerza aplicada por el operador

humano, ademds un control PID usado para lograr el seguimiento de la posicion deseada



3.2. Sistema de teleoperacion no lineal basado en el modelo de admitancia 51

es usado para el control de un exoesqueleto.

Los esquemas de control en teleoperacion tradicionales no poseen una ley de control
en fuerza que permitan una buena interaccién con el entorno independientemente del
tipo de contacto, ademds los esquemas de fuerza requieren el conocimiento de la dina-
mica inversa del robot y ésta genera singularidades. Basados en estos hecho se propone
usar el enfoque del modelo de admitancia, para poder en una primera parte mejorar el
seguimiento de posicidn en un sistema de teleoperacion e indirectamente mejorar la in-
teraccion a través de regulacion en fuerza por el operador humano. Ademas se hace la
consideracion que los retardos en la comunicacion son variables con respecto del tiempo

y asimétricos, esto es que no son iguales de ida y regreso.

En este capitulo analizamos la estabilidad del sistema de teleoperacién no lineal
con retardos variables y asimétricos basado en el modelo de admitancia del operador
humano para generar una posicion deseada y transparencia cinemadtica, esto es, tener un
seguimiento de posicion estable en movimiento libre y en contacto de forma directa e

indirecta correspondencia de fuerza.

3.2. Sistema de teleoperacion no lineal basado en el mo-

delo de admitancia

Las dindmicas de los robots son lineales y altamente acopladas, como resultado, un
sistema de teleoperacion no lineal con multiple grados de libertad se prefiere; ademas la

red de comunicacidn estd sujeta a retardos variables y asimétricos.

3.2.1. Modelo del sistema de teleoperacion

El robot maestro y esclavo pueden ser modelados como un par de robots con n-gdl
de articulaciones rotacionales. Sus correspondientes dindmicas no lineales son descritas

por

M, () Gm + Con (G, Am) Qo + m (qm) = T — T
M; (gs) Gs + Cs (qs, 9s) s + 8s (qs) = JsTfe — Tsy
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donde los subindices i = m, s, representan el robot manipulador maestro y esclavo
respectivamente, ademads, {;, q;, q; € R” son la aceleracion, velocidad, y posicién ar-
ticular. M; (q;) € R"*" son las matrices de inercia, C; (q;, q;) € R"*" las matrices
de las fuerzas centrifugas y de coriolis, g; (q;) € R” los vectores de fuerzas gravita-
cionales, f;, f. € R" son las fuerzas ejercidas por el operador humano y la interaccion
con el entorno, mientras que T,;, Ts € R" son las fuerzas de control del robot maestro y
esclavo, respectivamente.

Las siguientes propiedades del modelo dindmico de un robot manipulador con arti-

culaciones rotacionales son bien conocidas (Spong2005).

1. La matriz de inercia M; (q;) es simétrica definida positiva y uniformemente aco-

tada, esto es,
0 < Amin {M; (qi)} T < M; (qi) < Amax {Mi (qi) } T < oo,

con Amin {M; (i)}, Amax {M; (q;)} € R™.

2. Lamatriz de fuerzas centrifugas y de coriolis C; (q;, q;) es acotada, es decir, existe

un numero k. > 0 tal que,

1€ (ai, @) < ke llaill®,

y M; (q;) — 2C; (q;, q;) es antisimétrica, eso significa,
T [N N\ &, —
q' [M;(qi) —2C;i(q;,qi)] i = 0.

Es bien sabido que x =J (q) q y X = J (q) 4 +J (q) §. por lo tanto la representa-

cién del modelo dindmico en el espacio de trabajo esta descrito como

M, (xm) Xm + Cm (xmr xm) Xm + 8m (Xm) =f, - fh/
M; (XS> Xs + Cs (xs/xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;, 3.1)

donde X;,X;,x; € R”" son la aceleracién, velocidad y posicion del efector final en
el espacio de trabajo, respectivamente. M; (x;) € R™*" son las matrices de inercia,
C; (x5, %;) € R™" las matrices de las fuerzas centrifugas y de coriolis, g; (x;) € R"
los vectores de fuerzas gravitacionales, f;, f, € R” son las fuerzas ejercidas por el

operador humano y la interaccién con el entorno en el espacio de trabajo, mientras que
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f,,, f € R" son las fuerzas de control del robot maestro y esclavo en coordenadas
espaciales, respectivamente.

Para una mayor referencia sobre la transformacion el lector puede consultar (Spong2005).
Las propiedades desarrolladas para el modelo dindmico en el espacio de trabajo (3.1) son
idénticas a las propiedades vistas para el modelo dindmico en coordenadas articulares

rotacionales, estas propiedades se describen a continuacién (Spong2005).

P.I La matriz de inercia M; (x;) es simétrica definida positiva y uniformemente acota-

da, esto es,
0< Amfn {Mi (Xi)}l < Mi (Xi) < /\méx {Mi (Xi)}I < 0, (3.2)

con Amin {M; (%)}, Amax {M; (x;)} € RT.

PII La matriz de fuerzas de coriolis y centrifugas C; (x;, X;) es acotada, es decir, existe

un nimero k- > 0 tal que ,
IC: (xi, %) || < ker 1%, (3.3)
y M; (x;) — 2C; (x;,X;) y antisimétrica, esto es

xI [M; (x;) — 2C; (xi, %;)] %; = 0. (3.4)

1

3.2.2. Modelo de admitancia en teleoperacion

Consideremos el algoritmo general de control en un sistema de teleoperacion bilate-

ral retardado mostrado en la figura 3.1.

Modelo de

admitancia Controladores . .
Operador 7| Dispositivo Ambiente

humano

A 4
A 4
A 4

N

A

omunicaciones esclavo 4

N

Dispositivo
maestro

FIGURA 3.1: Esquema de control general basado en el modelo de admi-
tancia en el sitio local.

En el esquema que se muestra en la figura 3.1, el modelo de admitancia es usado para

generar una referencia de posicion basada en la fuerza aplicada por el operador humano,
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que debera ser seguida por el dispositivo maestro y a su vez el dispositivo esclavo deberd
imitar la posicion del dispositivo maestro.

El modelo de admitancia del operador humano tiene forma siguiente,

X4 . 1
fh N MaiS2 + Bais —I'_ Kai '

(3.5)

Aqui, x; es la referencia deseada en posicion del sistema de control interno, f;, € R
denota la fuerza/torque externa aplicada por el operador, m es la dimension del vector de
salida del sensor de fuerza/torque. M, B, y K; € R"*™ son los pardametros de disefio
para el modelo de admitancia, son elegidos en base a la cinemética y dindmica del brazo
de operador humano.

Cuando se envie una sefal f;, al robot, deberia generarse una referencia x; en el
espacio de trabajo. Entonces un control en el espacio de trabajo se usa para regular la
posicion del robot maestro x,, tal que pueda seguir x;. Al mismo tiempo, la persona
puede controlar su fuerza f; basado en el error de posicion x; — Xy.

Generalmente, control de impedancia/admitancia involucra tres componentes: rigi-
dez, amortiguamiento e inercia. En la literatura hay evidencia que la variacion en los tres
parametros modifica las caracteristicas biomecanicas. En este trabajo se asume que las
matrices My, B, y K;, son definidas positivas. En algunos estudios se ha demostrado
que los pardmetros relacionados al modelo de admitancia del humano son variables en
el tiempo, ademds dependen de las caracteristicas fisicas propias del humano y la tarea

a desarrollar también modifica los parametros.

3.2.3. Consideraciones generales
Los siguientes enunciados se asumen verdaderos.

A.I Siguiendo consideraciones estandar, se asume que el operador humano y el entorno
definen un mapeo pasivo (fuerza-velocidad), esto es, existe x; € R™ tal que para
todo t > 0, (Spong2005)

t t
0 0

A.II El retardo variable en el tiempo, por su propia naturaleza no puede ser negativo,

tiene una cota superior conocida s, €sto es

OSh(t) Shméx<00.
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Ademads, es facil notar que el retardo es acotado, si existiera un retardo infinito

implica que la comunicacion se ha perdido.

Se asumen retardos asimétricos en el canal de comunicacion, esto quiere decir que
los retardos de ida y regreso no son iguales. Ademds, la derivada del retardo es
acotada, esto es hi(t) < 1.

El retardo de ida del sitio local al sitio remoto se denota por /4 (t), mientras que

el retardo de regreso del sitio remoto al local se denota por h; (t).

3.2.4. Objetivos de control

El objetivo de control en la arquitectura propuesta, ademds del seguimiento de posi-
cion habitual en un sistema de teleoperacion donde x; debe seguir la posicion retardada
de x,,; y a la vez x,;; debe seguir la posicion retardada de xs, se ha agregado un nuevo
objetivo de control relacionado con la posicién deseada x;, generada por el modelo de
admitancia y la posicion del dispositivo local x;;, esto significa que se tienen los siguien-

tes objetivos de control en cuanto a posicion se refiere

Xm — X3 — 0,
Xm — Xs (t—hy (£)) = 0,
Xs — Xm (t —hy (t)) — 0.

Ademas como se menciond, un modelo basado en admitancia permite al operador hu-
mano regular su fuerza, esto gracias al error de la posicion deseada x; y del maestro x,,.

En lo que refiere a fuerza los objetivos de control son
f, — f. (t —hy (t)) — 0.

En lo que sigue se analizan dos arquitecturas de control.

3.3. Control Pd+ para seguimiento de posicion

Consideremos el esquema de control de posicion basado en el modelo de admitancia
mostrado en la figura 3.2.
El esquema de control presentado en la figura 3.2 describe la siguiente dindmica: el

operador humano genera una sefal de fuerza f;, aplicada a la punta del efector final del
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Modelo de | i

admitancia | Operador

xa (? T
Control
P
f, Xm
m | Maestro > Control |
: Pd+
Xm
Control ¢ i A
Pd+ <—(_)<+— Esclavo
fo 4+
Entorno

FIGURA 3.2: Esquema de control Pd+ con modelo de admitancia en el
sitio local.

robot maestro, a través del modelo de admitancia se genera una posicion de referencia
x; en coordenadas de trabajo que debera seguir el robot maestro; a su vez la posiciéon
del robot maestro es enviada a través del canal de comunicacion al sitio remoto para que
el dispositivo remoto imite la posicion recibida. En el sitio local el operador humano
puede controlar su fuerza basada en los errores de posicién generados entre la posicion
deseada x; y la posicion del robot maestro x;;, y la correccion de posicién en el sitio

local generada por la posicion retardada del esclavo xg.

A fin de lograr los objetivos establecidos en la sub secciéon 3.2.4, se propone un
control tipo Pd mas compensacion de gravedad (Pd+) en el sitio remoto para regu-
lar la posicién x; del robot esclavo con respecto de la posicidn retardada del maestro
Xm (t — h1 (t)) y un control Pd+ en el sitio local se usa para regular ambos errores de
posicién con doble ganancia proporcional, una para el error x,;; — X, y otra para el error

Xm — Xs (t — hp (t)). La ley de control propuesta es

f, = Ky (Xd — Xm) + Ky [Xs (t — hy (t)) — Xm] — KoXp + 8m,
fs = Ky [Xs — X (t — Iy (t))] + K3%s — 8s. 3.7

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas.
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3.3.1. Estabilidad

Antes de proporcionar el resultado principal sobre estabilidad en lazo cerrado, se

requiere un lema instrumental el cual es dado a continuacién (Hashemzadeh2013).

Lema 1. Para una matriz definida positiva K, la siguiente desigualdad se cumple:

t t
—2a" (1) / b (0)d0 < hmaxa” () K 'a (£) + b7 (8) Kb () d6,
t—h(t) t—h(t)
donde a () yb (-) son funcionesy h (t) es una funcion variable escalar con 0 < h (t) <
hméx-
El siguiente Teorema establece las condiciones de estabilidad del sistema en lazo

cerrado y proporciona reglas de sintonizacion para el control del tipo Pd+.

Teorema 1. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas carte-

sianas,

M, (Xm) Xm + Ci (Xm/ Xm) Xm + &m (Xm) =f, — 1,
M; (Xs) Xs + Cs (Xs; xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xqg 1

fh B Mu,isz + Ba,is + Ka,i.

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-
cion de gravedad (Pd+), de la forma

fn =Ko (Xd - Xm) + Ky [xs (t —hy (t)) - xm] — Koxy, + m (xm) ’
fs = Ky [Xs — Xm (t - (t))] + Ksxs — gs (Xs) ’

conK;, (i = 0,3), matrices definidas positivas. Entonces, el sistema de teleoperacion no
lineal con retardo variable y asimétrico es estable si las ganancias de control satisfacen

las condiciones

1
Ko— | hypsx +———— | K1 >0,
2 (r,max |1—h1(t)‘> 1 =

1
Ks— | hax + ————— | Ky > 0.
3 (r,max |1—h2(t)‘> 1=



58 Capitulo 3. Control de posicion basado en el modelo de admitancia

Donde hy msx es el retardo mdximo de ida y regreso. Ademds las siguientes condiciones

son ciertas:

» Las velocidades Xy, X5 y los errores de posicion Xy, — Xs Y X — X4 estdn acotados,

esto es, {km, ks, Xm - Xs, Xm - Xd} < Eoo.
= Ademds las velocidades, X, Xs € Lo.
» También se cumple que Xy — X5 (t —hy (1)) € Loo y Xs — X (t — h1 (1)) € Lo

Demostracion. Consideremos la funcién candidata de Lyapunov-Krasovskii V (¢, x;, X;)

definida como

5
(t,x;, % Z (t,xi,X;) (3.8)
donde

1, : 1. :

1 1
Vo (8, x;,%;) = (xm — xd) Ko (xm —x4) + =

2
0 t
3 (£, X, X; / / x! Kqxdod6 + / / x! K xsdodb, (3.11)
hlmax t+6 Ny max /46
Vy (8%, %) = /t XL K1 %,d60 + ! /t x ' Kix,d0
R _‘1—h1(t){ gy 11— o ()| Je-to(t) 1
(3.12)

t t
Vs (t,x;, X;) :/0 x;ffhda+xm—/0 x! fo.do + . (3.13)

(m — x5) T K1 (xm —Xs),  (3.10)

En la funcional de Lyapunov-Krasovskii, V1 representa la energia cinética del dispositi-
vo maestro y esclavo, mientras que V; representa la energia potencial del acoplamiento
sin retardo, las funcionales V3 y V4 estdn relacionadas con el retardo en la red y su
derivada, la dltima funcional V5 son las energias de entrada del operador humano y el
entorno.
La Propiedad P.I'y la Suposicion A.I asegura que la funcional de Lyapunov-Krasovskii

sea definida positiva y radialmente acotada, esto es, V (¢, x;,%;) > 0y V (¢, x;, X;) — o0
si {x;,x;} — oo.
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Para demostrar la estabilidad del sistema se probara que la derivada de la funcional
es definida negativa o al menos semidefinida negativa, para esto determinaremos la deri-
vada de la funcional (3.8) la cual estd dada por la suma de derivadas de la ecuacion (3.9)
a(3.13).

La derivada respecto al tiempo de la funcional V7 (¢, x;, X;) en la ecuacion (3.9) es

V1 (t,x;,%;) :EX,Z;Mm (X ) X + X2 My (X)) o
o1y L o
+ EXZMS (XS) XS _'_ XEMS (Xs) XS,
al sustituir la dindmica del sistema de teleoperacion no lineal descrita en la ecuacion

(3.1), la derivada de V (t,x;,X;) se re-escribe como

1, 7 . . .
+ EXSTMS (Xs) Xs + XSTMS (Xs) (fe —f;, — G (xs/ Xs) - gs) ’
al aplicar la ecuacién (3.4) de la Propiedad P.II, la derivada V (t,x;,%;) se simplifica a

Vl (t,xi, %;) = x,ﬂ (£ — £ — gm) + XsT (fe —fs —gs).

La ley de control para f,, y f; dadas en la ecuacion (3.7) se sustituyen en la relacion

anterior, por lo que la derivada V7 (¢, x;, X;) es

Vi (8%, %) =%LKo (xg — Xm) + XLKq [xs (= ho (£) — x| — XL KoXy,

— xLf, + XIKy [xp (E—hy (1) — xs] — %] Kaxs +x[ £, (3.14)
La derivada con respecto al tiempo de V» (t,x;,%;) en la ecuacion (3.10) estd dada por

Vo (£, xi, %) =%E Ko (xm — Xa) + (m — %) T Ky (X — Xs)
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dado que x; = 0, al sumar los términos +x} Kixs (t — hy (1)) y £xI Kixy, (t — by (t))

a Vo (t,x;,%;), después de cierto manejo algebraico la derivada se re-escribe como

Vo (£, %1, %;) =XEKq [xs (£ — o (£)) — %] + % Ky [ (£ — h1 () = Xn]
+ k;‘f,Kl [Xm — x5 (t —ho ()] + xsTKl [Xs — Xm (t — hp (1))]
+ xL Ko (X — X4), (3.15)

Del teorema fundamental del célculo se tienen las siguientes relaciones

t

xon (F— 1 (£)) — X = —/ %6,
t—hy(t)

t
xs (£ — Iy (1)) — xs = —/ %416,
t—hy(t)
al aplicar la definicién integral anterior a Vy (t,x;,%;) de la ecuacién (3.15), ésta se

simplifica a

. t t
Vs (t,x;, %) = — xLK; / xsd6 — xI K, / X d0 + xL Ko (X — Xg)
t—hy(t) t=hy(t)

+ 5K X — Xs (F— Tia (£))] + %K1 [Xs — X (£ — Fi1 (£))]. (3.16)

Al derivar V3 (t,x;,X;) con respecto al tiempo de la ecuacién (3.11) se tiene

. 0 d t
V3 (t, Xi,f(i) = /_ (% /t+9 )'(Z;Kl)'(me') do

hl,méx

" d I Kyxsdo | do
+/_h2,méx (% [+9 XS 1xs U) ’

al realizar la derivada del término integral interno resultante y después de un manejo

algebraico, la derivada se simplifica como

_ 0
V3 (t, X;, )'(1') :hl,méxXZ;lem - / ; XZZ (t + 9) Kix,, (t + 9) do
— 1, méx

0
—+ h2,méxXgles — / X;F (t + 9) Kix; (t + 9) dao,

- h2,méx
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la cual puede ser acotada y escrita de la siguiente manera

t
Vs (t,x;,X;) Shl,méxX;lem —/ xL K1%,,d0
t—hy(t)
t
12 maxX ! KiXs — / x K xsd6, (3.17)
t—ha(t)

La derivada con respecto al tiempo de la funcional Vy (¢, x;, X;), en la ecuacién (3.12)

se reduce a
. 1 . . . :
V4 (i’, Xi, 7.(1') :-—XZ;;lem — XZ;Z (t — hl (t)) lem (i’ — h1 (t))
11—y (1))
1
% Kixg — xI (t = hy (1)) Kyxs (t—ho (1)), (3.18)
11— hy ()|

Debido a la suposicién presentada anteriormente sobre /1; (t), la cual establece que siem-
pre, 1 —h; (t) > 0y por lo tanto sgn (1 — i, (t)) = 1.
La derivada con respecto al tiempo de (3.13) estd dada como

Vs (t,x;,%;) = XL £, — Xf,. (3.19)

La suma de las derivadas de funcionales, Vy, (¢, x;, %;), (n = 1,5), dadas por las ecuacio-
nes de (3.14) a (3.19) y después de hacer algunas simplificaciones algebraicas da como

resultado V (t,x;,X;), esto es

V (t, X, )'(i) S — X?,;

1 1.
K, — (hl,méx + m) K| xm
—

1 -
Ky — | hppmax + ————— | K| %
3 ( Z,ma + |1—h2 (t)‘) 1_ Xs

t t
%7K, / %o — T K 1%sd6
(1) t—hs(t)

_)'(ST

t t
~ 1K, / Kl — / KT K% d6
i (1) = (1)

— Sy, (¢ = (£)) Koo (¢ =y (1))
—X§ (t—=ho (1)) Kixs (£ — 2 (1)),
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De acuerdo al lema 1, se tienen las siguientes desigualdades

t t
“KTK, / %610 < hy marXI K1 Ko + KK, %446,
t—hy(t) t—ha(t)

t t
—xTK, / E 1 mas kT K Xs -+ 7K, %:d6,
t—hy(

t—ha(t)

al aplicarlas a la derivada de V (t,x;,%;), ésta se reduce a la siguiente expresion

o 1 1.
V(t,Xi,Xi) S_XT K; — (hrmax‘i‘-—)‘) K1 | Xm

11— hq (t
—>'<T ! — X
S (hrmax+ |1—]’l2(t)‘>K1 S
;{1( — hy (£)) KaX (t — By (1))
— %X (t—ha (1) Kixs (£ — 2 (1)),

donde h, msx es el maximo retardo de ida y regreso en el canal de comunicacién. Como
se defini6 la ley de control, las ganancias K;, (i = 0,3) son definidas positivas; para
garantizar que la derivada V (t,x;,%;) sea definida negativa, se deben de satisfacer las

siguientes condiciones

1
Ko— | hyax + ——— | K1 >0,
2 <r,max ‘1—h1(t)’) 1 =

1
Ks— | hpmsx + ———— | Ky > 0.
3 <r,max ‘1—h2(t)’) 1 =

ademds se demuestra que V (£, x;, X;) es acotada.

Por lo tanto se prueba que X;,;, Xs, X — Xs, Xm — Xg € Leo, lo cual significa que
son acotadas.

Podemos re-escribir V (¢, x;,%;) de la forma

\Y% (t,x3,%;) < —x'Ex, (3.20)
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donde x = [Xy, X5, Xm (t —h1 (1)), %s (t —ho (£))] y

_ , L _
K, — <hr,max + |1—h1(t)|> K; 0 0 0
== 0 K3 — (hr,méx + |1}3—2(t)’) K; 0 0 ,
0 0 K; O
i 0 0 0 K1_

Integrando ambos lados de (3.20) en el intervalo [0, t), se tiene
t
V (t,x;, %) — V(0) < — / xT Exd,
0
puede ser escrita de forma equivalente como
t
/ xmExdd < V (0) — V (£, x;, %) < V (0) < +o0.
0

Lo que muestra que Xy, Xs, Xm (£ — h1 (1)), %s (t — hp (£)) € L;. Por lo que podemos
concluir que X, Xs € Lo N Leo.

Re-escribiendo x,,;, — X5 (t — hp (f)) como

al aplicar la desigualdad de Schwartz podemos concluir

ha(t)
Xe=xs(t=hp (1) = [ % (t+0)d0 < W2 [kl € Lo
dado que x;,; — X5 es acotado y se acaba de probar que xs — X (t — Iy (t)) lo es tam-
bién, se concluye que X;; — X5 (£ — hp (1)) € Loo. Siguiendo el mismo andlisis se puede

demostrar que Xs — Xy, (£ — Iy (£)) € L. Con esto concluimos la prueba.

3.3.2. Transparencia

Como se menciond, la transparencia en un sistema de teleoperacion se ha convertido
en el segundo reto mas importante en control después de estabilidad. Cuando un sistema

de teleoperacion tiene retroalimentacion héptica, la transparencia incluye posicion entre
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Force
Motion
Control

Q
o
B
=+
=
23
@)
=+

Human Master
Operator Robot
Master Communication Slave

FIGURA 3.3: Sistema de teleoperacién con retroalimentacion héptica.

los dispositivos maestro y esclavo, ademas la fuerza percibida por operador y entorno
(Yokokohjil994; Salcudean2000), esta relacion de fuerza y posicion/velocidad ha sido
desarrollada como la impendancia percibida por el operador y el entorno en sistemas de
teleoperacion lineales (Lawrencel1993).

Tanto como el operador humano y el entorno estdn en contacto con el robot maestro
y esclavo, respectivamente, ver figura 3.3. En el caso de un sistema de teleoperacién no
lineal un analisis en base a impedancias percibidas no se puede realizar, recordemos,
la impedancia es relacion fuerza-posicion, asi que para este tipo de sistemas un andlisis

independiente entre correspondencia de posicion y fuerza se requiere.

Las principales condiciones en transparencia son: la correspondencia cinematica,
Lawrence (Lawrencel993) establece que ésta se satisface si x,;; = Xs, como la corres-

pondencia en fuerza si

felprmo=1fn y  fulp=0="f

donde f, y fy, son las fuerzas del operador humano y entorno transmitidas, y f;, f; son

fuerzas exdgenas en el operador humano y el entorno respectivamente.

En una situacion ideal, estas condiciones se deben alcanzar para lograr transparencia,
como es bien sabido el retardo en la transmision de informacién en un sistema de tele-
operacion no se puede despreciar, si el retardo de tiempo en la comunicacion es nulo se
ha probado que la transparencia es perfecta, esto es la correspondencia posicion y fuerza
como se ha descrito en las ecuaciones anteriores. En la practica se conoce por todo el
mundo que no puede negarse la presencia de retardos en la red de comunicacidn, los
cuales pueden llegar a ser variables en el tiempo e incluso asimétricos, en esta situacion
una transparencia perfecta no puede ser alcanzada. La correspondencia cinemadtica y de

fuerza en un sistema de teleoperacion no lineal con retardos variables y asimétricos estd
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FIGURA 3.4: Estructura de dos puertos en un sistema de teleoperacion
bilateral.

dada por las siguientes relaciones

Xm — Xs (t —hy (t)) — 0,
f, —f. (t—hy(t)) — 0,

en el sitio local, donde f,f =0,y

Xs — Xm (t —hy (t)) — 0,
fo—f, (t—hi(t)) =0,

en el sitio remoto, para f, = 0. Estas condiciones se aplican cuando los cuatro canales
de comunicacién son usados con informacién de posicién/velocidad y fuerza (ver figu-
ra 3.4).

En lo que sigue se analiza la transparencia en movimiento libre y restringido, esto

es, en contacto con el entorno.

Movimiento libre

En el esquema de control presentado se tienen disponibles dos canales de comunica-
cién, Unicamente se transmite posicion, por lo cual las condiciones de transparencia se
remiten a la correspondencia cinematica. Asi, para el sistema de teleoperacion no lineal

basado en el modelo de admitancia, se deben satisfacer las condiciones

Asumimos que las fuerzas del operador humano y el entorno son iguales a cero, esto es,

f;, = f, = 0. En movimiento libre la siguiente proposicion establece la correspondencia
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cinemdtica en un sistema no lineal con retardo variable y asimétrico basado en el modelo

de admitancia con control Pd+.

Proposicion 1. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas

cartesianas

\Y P (Xm) Xm + Cm (Xm; Xm) Xm + 8m (xm) =f,+ fh;
M; (xs) Xs + Cs (Xs/xs) Xs + 8s (xs) =f, —f,.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xq 1

fy, B Ma,i52 + Ba,is + Ka,i .

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-

cion de gravedad (Pd+), de la forma

£ = Ko (x5 — xm) + Ky [xs (£ = ha (1) — xm] — KoXpn + 8m (Xm) ,
fs = Ky [xs — X (t — 17 (1))] + Kaxs — 85 (Xs),

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas.

Cuando el operador humano no mueve el manipulador local y el manipulador re-
moto no estd en contacto con el entorno (f;, = f, = 0), las velocidades convergen

asintoticamente a cero y el seguimiento de posicion se logra,

Xm — Xs (t—ha (t)) =0, t— oo,

Xs — Xm (t —hy (t)) =0, t— oo,

Esto es transparencia en correspondencia cinemdtica.

Demostracion. Debemos probar primero cuando f;, = f, = 0, las velocidades conver-
gen a cero, después debemos demostrar la convergencia a cero de las aceleraciones. Con
estos resultados se puede finalmente alcanzar la convergencia del error de posicién a

CEro.

En el andlisis de estabilidad concluimos que X;,;, Xs € Lo N Lo, ademds que X, —

Xss Xm — Xg, Xm — Xs (t — hp (t)) y Xs — X (t — 1 (t)) son acotados.
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Al escribir el sistema de teleoperacion no lineal de la ecuacién (3.1) con el control
del tipo Pd+ en (3.7) con la suposicién que las fuerzas del operador humano y entorno

son nulas, se tiene

X = — M%l (Xm) [K() (Xm — Xd) =+ K1 [Xm — Xg (t — hz (t))] + Kz)'(m
+Cy (XH’U xm) xm] ’
Xs = — Mo (xs) [Ki [Xs — X (£ — hq (£))] + Kaks + Cs (X5, %s) Xs] . (3.21)

De acuerdo a los resultados previos, X, Xs, Xm — Xs (£ — ha (£)), Xs — Xp (£ — h1 (1)),
Xm — X4 € Lo, ademds la propiedad P.I establece que la matriz M; (x;) es acotada y
la propiedad P.II dice que la matriz C; (x;, X;) lo es también, esto nos permiten concluir

que X, Xs € Leo.

El lema de Barbalat garantiza que X;;, Xs — 0 como ¢t — oo, debido a que X,;, Xs €
»Coo y )-(m, )'(5 E Eoo ﬂ EZ.

De (3.21) puede ser facilmente visto que el seguimiento de posicién se puede garan-
tizar si probamos que X; — 0.

Diferenciando (3.21) con respecto al tiempo obtenemos

ax d
D = — SM () (Ko (X = Xa) + K [x = X6 (£ = Bz (1))] + Ko
_ d
+Con (X, %) K] — My (Xim) T [Ko (xm — xa) + Kq [xm — X (t = h2 (t))]
+Koxy, + Cyyy (Xm/ xm) xm] ’ (3.22)
y
dx d

= MU () (K s — o (1 i ()] + K s (3 56) 6]

_ d
- Ms ! (XS)

E [Kl [XS — X (t — I (t))] + Kzx; + Cq (XS, )'(s) 5(5] . (3.23)

Para el primer término de (3.22) y (3.23) tenemos que

d . _ . _
M P(xi) = =M1 (x) M (x) M (x;)

1

== M; ! (x) (€ (i %) + €T (x,%) ) My (x)
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que es acotado debido a la propiedad P.II. La suma de términos acotados es acotada,
entonces el término en paréntesis cuadrados que multiplica a la derivada de Ml._1 (x;) es
acotado, esto implica que el primer término es acotado, el segundo término en (3.22) y
(3.23) también es acotado, dado que es la derivada de un término acotado.

Por consecuencia, (d/dt) X; € Lo, asi X; son uniformemente continuas para £ > 0.
Usando el lema de Barbalat, concluimos que X; — 0.

Al hacer uso de los resultados anteriores, esto es, {Xm, Xs, Xm, Xs} — 0en (3.21),

se tiene el siguiente resultado

Ko (xm — x4) + K1 [xm — x5 (t —ha ()] — 0,
K [xs — X ( — I (£))] = 0. (3.24)

Es conocido que

t
t—ha(t)

t
Xs — Xm (= N1 (F)) = Xs — X + Xmd0 — Xs — Xpp,.
t—hy ()

Dado que {X;, Xs} — 0, por lo tanto la ecuacién (3.24) se reduce a

Ko (xm —x4) + K1 (xm —xs) — 0,

K1 (xs — Xm) — 0.
Se concluye facilmente que

lim (X — X5 (t —hy (t))) — 0

t—o0
lim (x5 — Xm (t —hy (t))) = 0
t—o0
lim (x; —x4) — 0
t—o0
Esto demuestra la correspondencia cinemdtica en movimiento libre. 0

Movimiento restringido

En el siguiente resultado las fuerzas del operador humano y entorno son diferentes

de cero, se asumen acotadas, estoes, fj, € Loy fo € L.
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Proposicion 2. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas

cartesianas,

M, (Xm) Xm + Ciy (Xm/ Xm) Xm + 8m (xm) =f,+1,
M; (xs) Xs + Cs (xs/ Xs) Xs + &8s (Xs) =f, —f,.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
X4 1

E B Ma,i52 + Ba,is + Ka,i.

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-

cion de gravedad (Pd+), de la forma

£, = Ko (x4 — xm) + Ky [xs (£ = ho () — xm] — KoXp + 8m (Xm) ,
fs =Ky [XS — Xm (t — hl (t))] + Ksxs — gs (Xs) ,

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas.

En el caso que la fuerzas del operador humano y entorno sean diferentes de cero y
ademds acotadas, esto es, £, f, € Lo, las velocidades convergen asintdticamente a

cero y el seguimiento de posicion es logrado:

Xm — Xs (F—hy (t)) =0, t— oo,

Xs — X (t—h1 (£)) = 0, t— oo,

Esto es transparencia en correspondencia cinemadtica.

Demostracion. Debemos probar cuando fj,, f, € L«, las velocidades y aceleraciones
convergen a cero y con estos resultados se puede demostrar la convergencia del error de

posicién a cero.

En el andlisis de estabilidad concluimos que X;, Xs € L7 N Lo, ademds X,; — Xs,

Xm — Xds Xm — Xs (£ —hp (£)) y Xs — X (t — hq (t)) son acotados.

Al escribir el sistema de teleoperacion no lineal de la ecuacion (3.1) con el control

del tipo Pd+ en (3.7) con la suposicion que las fuerzas del operador humano y entorno
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son diferentes de cero, se tiene

+Cy (er xm) Xm] ’

Xs = — M1 (xs) [fo 4+ Kq [Xs — X (£ — Ty (£))] + Kaxs + Cs (xs,%s) %] . (3.25)

De acuerdo a los resultados previos, X, Xs, Xm — Xs (t — ho (£)), Xs — X (£ — Iy (1)),
Xm — X4 € Lo, ademds la propiedad P.I establece que la matriz M; (x;) es acotada y
la propiedad P.II dice que la matriz C; (x;,X;) lo es también nos permiten concluir que

Xm,Xs € Lo ya que las fuerzas del operador humano y entorno son acotadas.

El lema de Barbalat garantiza que X;;;, Xs — 0 como { — oo, debido a que X,;, Xs €
Loo y Xm, Xs € LooN £2.

De (4.7) puede ser facilmente visto que el seguimiento de posicidn se puede garanti-
zar si probamos que X; — 0.

Diferenciando (4.7) con respecto al tiempo obtenemos

dX,, d

= EM; (xm) Ko (xm — x4) + Ki [Xi — X (£ — h2 ()] + KoXp — £,
+C (X, Xm) K] — My ! (%) % (Ko (Xm — Xg) + K [xom — xs (t — ha (£))]
+Koxim + £, + Cr (X, Xim) Xim |, (3.26)
y
a5 d_ . L
P EMS (xs) [fe + K1 [Xs — X (£ — 1 (2))] + Kzxs + Cs (Xs, Xs) Xs]
~ M (%) % £, + Ky [Xs — % (£ — 1 (£))] + Kaks + Cs (xe, %) K]

(3.27)

Para el primer término de (3.26) y (3.27) tenemos que

%Mfl (xi) = = M; " () M; (xi) M; ()
=—M;: ! (x;) <CZ~ (x;, %) + CI (Xh*z’)) M; ! (x;)

que es acotado debido a la propiedad P.II. La suma de términos acotados es acotada,
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entonces el término en paréntesis cuadrados que multiplica a la derivada de Mi—1 (x;) es
acotado, esto implica que el primer término es acotado, el segundo término en (3.26) y
(3.27) también es acotado, dado que es la derivada de un término acotado.

Por consecuencia, (d/dt) X; € Lo, asi X; son uniformemente continuas. Usando el
lema de Barbalat, concluimos que X; — O.

Al hacer uso de los resultados anteriores, esto es, {Xp, Xs, Xm, Xs} — 0en (3.25),

se tiene el siguiente resultado

Ky (Xm - Xd) + K4 [Xm — Xs (t —hy (t))] —f, =0,
f.+ K; [XS — X (t — (t))] — 0. (3.28)

Dado el hecho que

t

t—hy(t)

t
xs—xm(t—hl(t)):xs—xm—l—/ X d0 — X5 — Xy,

t—hq(t)

La ecuacion (3.28) se simplifica a

KO (Xm —Xd) —|—K1 (Xm —Xs) _fh — 0,
fo + Ky (xs — xpy) — 0,

del conjunto de ecuaciones (3.25) es facil deducir la relaciéon
Ko(xm—xd)—i—fe—fh — 0,

donde concluimos que x;;; — X si el operador compensa la fuerza del entorno, esto es,

f, — f., porlo que

lim (x;;, — x5 (t —hy (t))) — 0,

t—o00
t—o00
Esto demuestra la correspondencia cinemaética. ]

Observacion 1. El objetivo del modelo basado en admitancia es controlar de forma
indirecta la fuerza aplicada por el operador humano para compensar la interaccion con

en el entorno. Por lo tanto como podemos ver se alcanza el objetivo en correspondencia
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de fuerza en el sitio local indirectamente, esto es

lim £, — f, — O.
t—o0

3.4. Control PD+ para seguimiento de posicion

En diversos enfoques se ha probado que la retroalimentacion de velocidad mejora el
seguimiento de posicidn. En este sentido se presenta el esquema de control en la figu-
ra 3.5, donde un control del tipo proporcional derivativo mas compensacion de gravedad
(PD+) en ambos lados del sistema de teleoperacion se implementa.

La estructura del sistema de control en general es similar a la seccién 3.3; a diferencia

Modelo de | f
admitancia |

Operador

Xd %—i— “Xm
Control »| hy (t)
P —
Control
+ Xm ‘ _ })—’Jr
fon Maestro » hi () > Pd+
Xm
- )'(s fs _
Control [*— O‘+_ hy (t) [« = Esclavo 3
Pd+ ~ f.
P
ho (t) Entorno

FIGURA 3.5: Esquema de control PD basado en el modelo de admitancia
en el sitio local.

de la ley de control (3.7) de la seccidn anterior en éste se agrega retroalimentacion de

velocidad en ambos lados del sistema, el control tiene la forma

f, = Ko (Xd — Xm) + Ky [XS (t —hy (t)) — Xm] — Koxyy,
+ K4 [’)’s)'(s (t - hZ (t)) - Xm] ’
f. = Ky [XS — X (t —hy (t))] + Ksx; + Ky [5(5 — YmXm (t — I (f))] , (3.29)
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con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y K4 una matriz simétrica definida posi-

tiva, ademas

T =1—h1(t) >0,
Y2 =1—Ty(t) > 0. (3.30)

Si el retardo de tiempo incrementa o decrece, las ganancias variables 7y, y ys disiparan

la energia generada por la comunicaciones.

3.4.1. Estabilidad

En el siguiente teorema se establecen las condiciones de estabilidad del sistema en

lazo cerrado y proporciona las reglas de sintonizacion en la ley de control del tipo PD+.

Teorema 2. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas carte-

sianas

\Y P (Xm) Xm + Cm (Xm/ Xm) Xm + &m (Xm) =f, — 1,
M; (xs) Xs + Cs (Xs/ Xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xd . 1

f,  Ms2+B,is+ K,

Se propone un control proporcional derivativo mds compensacion de gravedad (PD+),

de la forma

f. =Ko (Xd — Xm) + Ky [XS (t —hy (t)) — Xm] — Koxy,
+ K4 [’sts (t - h2 (t)) - xm] s
fs =K [xs — Xy (t — 2 (t))] + Kaxs + Ky [Xs — VX (£ — h1 (1))],

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y Ky simétrica y definida positiva;
ademds se asume que los retardos de tiempo no crecen o decrecen mas rdpido que el

hi (t)| < 1, donde

mismo tiempo, esto es,

’)/gn:1—h1(t),
Yi=1—In(t).
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Entonces, el sistema de teleoperacion no lineal con retardo variable y asimétrico es

estable si las ganancias de control satisfacen las condiciones

1 1
KZ + _K4 - (hr,méx + _2> Kl 2 0:
2 Yin

1 1
K3 + _K4 - <hr,méx + _2> Kl > 0;
2 Vs
2
Ki— 'Ky 2 0,

2
Kl—%lq > 0.

Donde hy msx es el retardo mdximo de ida y regreso. Por otro lado, las siguiente condi-

cion se satisfacen:

» Las velocidades X,;, X5 y los errores de posicion X;; — Xs y X — X4 estdn acotados,

esto es, {Xm, Xs, Xm — XSI Xm — Xd} S ﬁoo.
= Ademds las velocidades, X, Xs € L.
» También se cumple que Xy — Xs (F—hp (1)) € Lo Yy Xs — X (t— 11 (1)) € Loo.

Demostracion. Consideremos la funcién candidata de Lyapunov-Krasovskii, V (£, x;, X;)
definida en (3.8), donde V, (t,x;,%;), (n = 1,5) estdn dadas como en la ecuaciones
(3.9)-(3.13).

La Propiedad P.I y la Suposicién A.I asegura que la funcién de Lyapunov-Krasovskii
sea definida positiva y radialmente acotada, esto es, V (¢, x;,%;) > 0y V (¢,x;, X;) — o0
si {x;,x;} — oo.

Al igual que en la seccidon 3.3, para demostrar la estabilidad del sistema en lazo
cerrado se debe garantizar que la derivada en la funcional de Lyapunov-Krasovskii es

definida negativa.

La derivada respecto al tiempo de la funcional V7 (¢,x;, X;), después de sustituir la
dindmica del sistema de teleoperacion no lineal descrita en la ecuacion (3.1) y aplicando

la ecuacion (3.4) de la Propiedad P.II, se reduce a

Vl (t, Xi,)'(i) = X%; (fm — fh — gm) + Xz (fe — fs — gs) .
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Al sustituir la ley de control para f,, y fs propuesto en (3.29), la derivada V; (t,xi,%;)

se simplifica a

Vl (t, X;, ).(i) =)'(,I1;K0 (Xd — Xm) + )'(,%;Kl [Xs (t —hy (t)) — Xm] — X%Kzf(m — )'(Z;lfh
+ 3, Ky [y5%s (8= ha () — K] + %Ki [ (8= Py (1)) = xs]
— xIKaxs + xI Ky [ym¥km (t = hy (1)) — %] + xI fe. (3.31)

El resto de las derivadas, de V (t,x;,%;) a Vs (t,%;,%;) se determinan de la misma for-

ma que en la seccién 3.3.

La suma de las derivadas de 22:1 V., (t,x;,%;), dadas por las ecuaciones (3.31),
(3.16)-(3.19), después de hacer algunas simplificaciones algebraicas y aplicar el lema 1,

da como resultado

. 1
V(t,x;, %) < — X}, [Kz + Ky (hr,méx +— Kl] Xim
Ym
T 1 .
—x; K3+ Ky hrmax“"? K1 | Xs
S

— XL (t—hy (8) KX (£ — hy () 4 75X L KyXs (£ — ho (1))
sT( )+'Ym7'<;[K45<m (t—h1(t)).

Si la matriz K4 es simétrica definida positiva se puede escribir como Ky = K4T, Ky =
Ky KZ,, entonces las siguientes desigualdades son ciertas
2
r

: . 1, . . .
VX Kyks (t — ho (1)) gix;mxm + 7st (t—hy () Kyks (t — ho (1)),

1 2
Yk Ko (£ = I (£)) 55 Kaks + 285, (= I (1)) Kaon (= Iy (1))
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Al aplicar las desigualdades anteriores en V (£, x;, X;), se simplifica a la siguiente rela-
cién

. . . 1 1 ]
A" (t/ Xi, Xi) < - X;jq; {KZ + §K4 - <hr,méx + _2> Kl} Xm
Ym

. 1 1 .
- XST {K3 + §K4 - <hr,méx + ?) Kl} Xs
5
2

=5 (0= 1 1) K = K 1= 0 (1)

A ha ) [1 7;1@] G (E— I (),

donde /1, max es el maximo retardo de ida y regreso en el canal de comunicacién. Como
se definié la ley de control, las ganancias K;, (i = 0,4) son definidas positivas; para
garantizar que la derivada V (t,x;,X;) es definida negativa, se deben de satisfacer las

siguientes condiciones

1

K2 + _K4 (hr,max + _2) Kl > O/
2 Vi
1 1

K3 + _K4 hr,max + Ny Kl Z O/
2 Vs

Por otro lado se demuestra que V (t,x;,%;) es acotada. El resultado anterior prueba que

Xm, Xs, Xm - Xs, Xm - Xd € £oo.
Podemos re-escribir V (t,x;,%;) de la forma
V (t,x;,%;) < —xTEx, (3.32)

donde x = [Xy, X5, X (t —h1 (1)), %s (t —h2 (1))] y

. 1 1 1 1
E =diag {Kz + Ky — (hr,méx + —2) Ky, Kz + Ky — <hr,méx + —2) K1,
2 Ym 2 s

2 2
’Ym r)/S
K; — Ky, Ki — 2Ky 7,
L e S 4}
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Integrando ambos lados de (3.32) en el intervalo [0, ), se tiene
t
V (t,x;, %) — V(0) < — / xT Exde,
0
puede ser escrita de la forma equivalente
t
/ xmExd8 < V (0) — V (£,x;, %) < V (0) < 400
0

Lo que muestra que X, Xs, Xm (f — h1 (£)) ,%s (t — hy (t)) € Ly. Por lo que podemos
concluir que X, Xs € L2 N Leo.
Realizando el mismo andlisis de la seccién 3.3 podemos concluir que X, — Xs (£ — hp (1))

Y Xs — Xm (t —h1 (t)) € Loo. Lo cual completa la prueba. O

3.4.2. Transparencia

En el esquema de control PD+ presentado tenemos disponibles cuatro canales de co-
municacién, donde se transmite posicion y velocidad buscando mejorar el seguimiento
de posicion. Como se mencioné en la seccién 3.3, las condiciones que buscamos satisfa-
cer en un sistema de teleoperacion no lineal para alcanzar la correspondencia cinemética

son las siguientes

Movimiento libre

Asumimos que la fuerza del operador humano y el entorno son igual a cero, esto es,
fn = fe = 0. En movimiento libre la siguiente proposicion establece la correspondencia
cinemdtica en un sistema no lineal con retardo variable y asimétrico basado en el modelo

de admitancia con control PD+.

Proposicion 3. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas

cartesianas,

M, (Xm) Xm + Cu (Xm/ Xm) Xm + &m (Xm) =f, — fh/
M; (Xs) Xs + Cs (Xs; xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.
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La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xd 1

f, M, s>+ B,is + K,

Se propone un control proporcional derivativo con compensacion de gravedad (PD+),

de la forma

£ =Ko (x5 — xm) + Ky [xs (= h2 (1)) — x| — KoXp,
+ Ky [7s%s (£ =2 (1) = %],
fo = Ky [xs — i (£ = h2 ()] + Kaxs + Ky [Xs — X (£ = b1 (£))],

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y K4 simétrica definida positiva.

Si £, = £, = 0, las velocidades convergen asintdticamente a cero y el seguimiento

de posicion es logrado

Xm —Xs (t —hy (t)) =0, t— oo,

Esto es transparencia en correspondencia cinemdtica.

Demostracion. El proceso de la prueba es el siguiente: si f;, = f, = 0, las velocidades
y aceleraciones convergen a cero, implica directamente la convergencia del error de po-

sicidn a cero.

En el andlisis de estabilidad se concluyé que X, Xs € L; N L, ademds que

Xm — Xss Xm — Xg, Xm — Xs (t — hp (t)) y Xs — X (t — h1 (¢)) son acotados.

Al escribir el sistema de teleoperacion no lineal de la ecuacién (3.1) con el control
del tipo PD+ en (3.29) con la suposicién que las fuerzas del operador humano y entorno

son nulas, se tiene

m=—M, (xm) [Ko (xm — xg) + K1 [xm — x5 (t — 2 (£))] + Kok
Ky [Xm — ysXs (F—ho (£))] + Ci (X, X ) Xim] ,
Xg = — MS_1 (xs) [K1 [xs — Xm (t — hq ()] + Kaxs + Cs (Xs, Xs) Xs
Ky [Xs — ym¥m (£ =y (£))]] .- (3.33)
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De acuerdo a los resultados previos, la propiedad P.I y P.II establecen que la matriz
M; (x;) y la matriz C; (x;, X;) son acotadas, nos permiten concluir que X, Xs € Leo.
Por lo tanto, el lema de Barbalat garantiza que X, Xs — 0 como ¢ — oo, debido a
que Xy, Xs € Loo ¥ Xi, Xs € Loo N L.
El resto de la prueba sigue los mismos pasos asumiendo que |hi (t) | < 1,10 que nos

permite mostrar que 0 < §; < V2 asegurando que

P 10
= (3.34)

es acotada. Con lo cual concluimos que

lim X, — x5 (£ — hp (£)) — 0,

t—ro0
lim x5 — X, (£ — h1 () — 0.
t—ro0
Esto demuestra la correspondencia cinemética. ]

Movimiento restringido

En el siguiente resultado las fuerzas del operador humano y el entorno son diferentes

de cero, se asumen acotadas, estoes, f;, € Lo y fo € L.

Proposicion 4. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas

cartesianas,

M, (Xm) Xm + Cu (Xm/ Xm) Xm + &m (Xm) =f, — fh/
M; (Xs) Xs + Cs (Xs; xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xqg 1

fh B Mu,isz + Ba,is + Ka,i.
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Se propone un control proporcional derivativo con compensacion de gravedad (PD+),

de la forma

., = Ko (Xd — Xm) + Kj [XS (t —hy (t)) — Xm] — Koxyy,
+ K4 [')’sks (t —hy (t)) - Xm] ’
fs = Ky [xs — xim (£ — ho (F))] + Kaxs + Ky [Xs — YmXm (£ — 11 (2))],

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y K4 simétrica definida positiva.

En el caso que la fuerzas del operador humano y el entorno sean diferentes de cero
y ademds acotadas, esto es, £, = f. € L, las velocidades convergen asintéticamente

a cero y el seguimiento de posicion es logrado

Xm — Xs (t—ha (t)) =0, t— oo,

Xs — Xm (t —hy (1)) =0, t— oo,

Esto es transparencia en correspondencia cinemdtica.

Demostracion. La prueba sigue los mismos pasos asumiendo que |iz; (t) | < 1, lo que

nos permite mostrar que 0 < 7; < v/2 asegurando que

10,
T ) 2 (1 (1))

es acotada. ]

3.5. Simulaciones

En esta seccién presentaremos algunas simulaciones con la finalidad de comprobar
los resultados presentados en el capitulo. Los robot manipuladores se modelan como un
par de robots de 2-gdl con articulaciones rotacionales. Sus correspondientes dindmicas

no lineales se describen como en (3.1). La matriz de inercia M; (q;) estd dada por

o +2B;cos (q2,;) 6; + Bicos (q2,)
Si + Bicos (92,) oj

4

M; (q;) =



3.5. Simulaciones 81

donde gi; es la posicién articular de cada eslabén con k = 1,2 ei = m,s, a; =
Z%,imz,i + Z%,i (myj+my;), Bi = lilpimpi y 6; = l%,imzli. La longitud de ambos es-
labones /1 ; y Ip; en cada manipulador es 0.5 m, por simplicidad. Las masas para cada
eslabon corresponden a my , = 1kg, mp,, = 0.5 kg, m;; = 1kg, y mps = 0.5 kg,
respectivamente. Estos valores son tomados de (Lee2005). Las fuerzas centrifugas y de

coriolis son modeladas como el vector C; (q;, ;). el cual es

Coand) = [—ﬁi sin (q2,7) 43, — B sin (42,1) qiiq%,i]
Bisin (q2,) 47

donde gy ; son las velocidades de los respectivos eslabones. Los pares gravitacionales
para cada robot manipulador son representados por
%gdi cos (41, + o) + 111_1 (aj — 6;) cos (914)
8i (ql ) - ’ 1 5 ’ .
1,;80i €08 (1,i + q2,7)

Debe de aclararse que el operador humano ejerce una fuerza sobre la punta del robot
manipulador local y el robot manipulador remoto interactia con el entorno también la
punta del efector final. Las siguientes expresiones son usadas 7, = JI (qu)f; and
T = JT (qs) fe, donde J; (q;) es el Jacobiano del respectivo robot manipulador el cual

esta descrito como

—Isin(q1;) —Isin(q1; + q; —Isin (q1; + g;
JZ (ql) — (ql,l) (ql,l q1,2) (q].,l q1,2) (335)
Icos(q1:) +1cos(q1i+4gi2) 1cos(q1i+4gi2)

Los retardos de tiempo se asumen variables y asimétricos en la red de comunicacion,
esto significa que no son iguales de ida o regreso. La figuras 3.6 y 3.7 muestra una sefial

senoidal enviada a través del canal de comunicacién de ida y regreso, respectivamente,

los retardos considerados son

hi(t) = 0.05+0.05sin(5t) s,  hy(t) <0.25s

hy(t) = 0.1+ 0.05sin(3¢) s, hy(t) <0155

como se puede observar los retardos maximos son i1y msx = 0.1 sy homsx = 0.15 s,
ademds satisfacen la condicién |/z; (t)| < 1, el retardo maximo de ida y regreso es

hy max = 0.25 s. Las simulaciones se han llevado a cabo usando MatLab SimuLink. El
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sin (4t)

sin (4t — hy(t))

h1 (t)

ha(t)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s)

FIGURA 3.6: Sefial senoidal en el canal de comunicacion de maestro a
esclavo con un retardo variable.

modelo de admitancia es

Xyg 1

E B Ma,isz + Ba,iS + Ka,i .

i = 1,2, con la matriz de inercia, amortiguamiento y rigidez como M, = I kg, B, =
1401 kg/s y K, = 40001 kg/s?, donde I € R? es la matriz identidad. Para evaluar la
interaccion con el entorno, implementamos una pared a la distancia de 0.2 m, modelada
como un sistema resorte-amortiguador con las ganancias de rigidez y viscosidad de 500

N/my 0.1 N s/m reaccionando solo a lo largo de la direccidn x.
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sin (4t)

o sin (4t — hy(t))

ha(t)

ha(t)

FIGURA 3.7: Seiial senoidal en el canal de comunicacion de esclavo a
maestro con un retardo variable.

3.5.1. Control Pd+

El control Pd+ usado en la seccion 3.3 de este capitulo dada por la ecuacion (3.7)

fm = K() (Xd — Xm) —+ Kl [XS (i’ — hz (t)) — Xm] — Kz)'(m —+ Sm,

las ganancias dadas por K1 = 1 x 103], K, = 2.5 x 1031, K3 = 2.5 x 10%I, donde
I es la matriz identidad, los cuales claramente satisfacen el Teorema 1. Las posiciones
y velocidades iniciales para el manipulador local y remoto son cero, esto es x; = X; =
[0,0]7.

Se considera el siguiente escenario: la fuerza f;, aplicada por el operador humano en

el sitio local genera una referencia x; a través del modelo de admitancia.

En el primer escenario se considera un movimiento libre, es decir, no hay contacto
con el entorno, los resultados pueden observarse en la figura 3.8.

En la columna derecha se tienen las posiciones x (arriba) y los errores de posicion
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FIGURA 3.8: Posicion y error de posicién en movimiento libre para un
control del tipo Pd+.

(abajo), en la columna izquierda las posiciones y (arriba) y los errores de posicion (aba-
Jo).
Este primer conjunto de resultados demuestran que el seguimiento de posicién es

logrado (correspondencia en cinematica).

El segundo conjunto de resultados, en la figura 3.9, muestra el seguimiento de posi-
cién y error de posicion en una situacidon de contacto. EI comportamiento es adecuado,
se observa que el seguimiento de posicién no se alcanza, dado la rigidez del entorno,
los errores generados por el seguimiento de posicién permitirdn al operador ajustar su
fuerza a fin de lograr el seguimiento de posicion en situacién de contacto.

Ambas conjuntos de simulaciones mostrados en las figuras 3.8 y 3.9 prueban que
cuando la fuerza se mantiene constante, el error de posicion X, — Xs (t — ha(t)) — 0

en la ausencia de f,.
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FIGURA 3.9: Posicién y error de posicion en contacto con el entorno para
un control del tipo Pd+.

3.5.2. Control PD+

El control PD+ usado en la seccion 3.4 de este capitulo dado por la ecuacién (3.29)

€S

£ = Ko (x4 — xm) + Ky [xs (£ — "o (£)) — xm] — Koxp
+ Ky [ys%s (t — h2 (t)) — %m],
fs = Ky [Xs — xpn (t — B2 (1))] + Kaxs + Kyg [Xs — ymXm (t — h1 (2))],

las ganancias dadas por K| = 1 x 1031, K, = 2.5 x 103], K3 = 2.5 x 103] y Ky =
0.5 x 10%1, donde I es la matriz identidad, satisfacen los requerimientos del Teorema 2.
Las posiciones y velocidades iniciales para el manipulador local y remoto son cero, esto
esx; = %; = [0,0]T.

En el primer escenario se considera un movimiento libre, es decir, no hay contacto
con el entorno, los resultados pueden observarse en la figura 3.10.

En la columna derecha se tienen las posiciones x (arriba) y los errores de posicion
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FIGURA 3.10: Posicion y error de posicién en movimiento libre para un
control PD+.

(abajo), en la columna izquierda las posiciones y (arriba) y los errores de posicion (aba-
Jo).

Este primer conjunto de resultados al igual que el control Pd+ muestran que el se-
guimiento de posicidn es logrado (correspondencia en cinematica).

El segundo conjunto de resultados, en la figura 3.11, muestran el seguimiento de po-
sicidn y error de posicion en una situacidén de contacto, como se describié previamente.
El comportamiento es adecuado, se observa que el seguimiento de posicién no se al-
canza, dado la rigidez del entorno, los errores generados por el seguimiento de posicion
permitirdn al operador ajustar su fuerza a fin de lograr el seguimiento de posicion en

situacion de contacto.

3.5.3. Comparacion Pd+ vs PD+

En la figura 3.12 se muestra la comparacién de resultados entre ambos esquemas de
control Pd+ y PD+; como se esperaba, las respuesta con un control PD+ muestran un

mejor comportamiento en comparacion con el esquema Pd+,
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FIGURA 3.11: Posicién y error de posicién en contacto con el entorno
para un control PD+.

Observacion 2. El esquema de control Pd+ presenta solo dos canales de comunicacion,
mientras que la arquitectura de PD+ cuenta con cuatro canales, si observamos en la
figura 3.12 es mejor el esquema con cuatro canales, en la prdctica es preferible el primer
enfoque, por diversas razones, por ejemplo el costo extra en la implementacion de estos

dos canales.

3.6. Conclusion

En este capitulo se plantea un esquema de control donde se modela el sistema de
teleoperacion en coordenadas cartesianas, debido a que el efector final es el encargado
de establecer contacto con el entorno y operador humano.

Se utiliza un controlador Pd+ y PD+ para el control de posicién en un sistema de te-
leoperacion. El sistema de teleoperacion tiene las siguientes propiedades: bilateral no li-
neal, retardo de tiempo variable y asimétrico con retroalimentacion de fuerza. Ademas se

usa un modelo de admitancia para generar una posicion de referencia en base a la fuerza
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FIGURA 3.12: Comparacion entre los esquemas de control P+d y PD en

movimiento libre.

aplicada por el operador. Mediante el uso del método de Lyapunov-Krasovskii, la esta-

bilidad del sistema en lazo cerrado esta garantizada,

ademads se obtiene correspondencia

cinemadtica directa y correspondencia en fuerza indirectamente, probando transparencia.

El rendimiento del método de control propuesto se evidencia en las aplicaciones.

Se ha mencionado que una reflexion directa de fuerza mejora el rendimiento de un

sistema de teleoperacion. En el siguiente capitulo se analiza un esquema de control que

agrega un término con seguimiento de fuerza para mejorar el rendimiento.
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Capitulo 4

Control de posicion/fuerza basado en el

modelo de admitancia

4.1. Introduccion

En las arquitecturas de reflexion directa de fuerza, los controladores maestro y es-
clavo estan disefiados para retroalimentar la fuerza del entorno al operador y sincronizar
los movimientos, ademds de proporcionar una medida de fuerza para que el operador
pueda compensar o incluso aumentar. A diferencia de la sincronizacién en movimiento
bilateral, la reflexion de fuerza directa se utiliza con mayor frecuencia en el espacio de
trabajo dado que la mayoria de tareas realizadas por el esclavo se realizan a través de su

efector final.

En el caso de sistema de teleoperacion un problema frecuente es el comportamiento
inestable al interactuar con entornos rigidos (Kuchenbecker2006; Lawrencel1993). Es-
ta inestabilidad puede tener multiples causas, la més trivial es la dindmica inestable del
sistema de teloperacidn, incluida la dindmica del operador en la fase de contacto. La con-
mutacién inestable entre el movimiento libre y el contacto se conoce como inestabilidad
de contacto y se caracteriza por el rebote del esclavo contra el entorno con amplitudes
crecientes. Un problema comun en la reflexion de fuerza directa, es la retroalimentacion
directa de las fuerzas de contacto que generalmente provocan que el maestro retroceda

violentamente cuando el esclavo se pone en contacto con un entorno rigido.

En un sistema de teleoperacion con retardo de tiempo, cuando el esclavo hace contac-
to con el medio ambiente, surgen dos problemas adicionales: primero, el propio sistema
de teleoperacion puede volverse inestable al interactuar con el entorno, esta inestabilidad

puede provenir de la dindmica de contacto inestable, que incluye también al maestro y
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el operador, o transiciones entre el movimiento libre y contacto; segundo, el operador no

es capaz de llevar al esclavo en contacto con el medio ambiente.

Como se menciond en las conclusiones del capitulo 3, el esquema presentado basado
en seguimiento de posicién del efector final, presenta un contacto estable aun asi se
requiere mejorar la interaccion con diversos entornos en relacion a la fuerza aplicada por
el operador en esta arquitectura una retroalimentacion directa de fuerza se utiliza, pero
debido a las grandes fuerzas de contacto que pueden surgir se propone un término de la
diferencia del error multiplicado por un pequefia ganancia, de manera que el operador
no recibe un reflexion directa de la fuerza. A continuacién se analiza la estabilidad y
transparencia al igual que en la seccion 3.3 del capitulo anterior, como se menciona un

término adicional es agregado a la ley de control.

4.2. Control Pd+ con retroalimentacion de fuerza

Consideremos el esquema de control en la figura 4.1.

Modelo de | fn Operador
admitancia | P
=1 uxm
Control
P
; Xm Control
. [ ontro
aestro Pd+
fo|
oo le Esclavo ¥——Q
Pd4 e !
fuerza
Entorno

FIGURA 4.1: Esquema de sincronizacién de posicién y de fuerza.

Bajo la idea principal en los esquemas de control presentados en las secciéon 3.3 y
3.4 del capitulo 3 se busca mejorar la sincronizacién de movimiento, ademds de propor-
cionar un seguimiento de fuerza directo para desarrollar una mejor interaccién con el

entorno por parte del operador humano. A la ley de control establecida en el control Pd+
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de la ecuacioén (3.7) de la seccion 3.3 se le afiade un término del error de las fuerzas per-
cibidas en el sistema (fuerza del operador humano y del entorno), este término permite
que la fuerza percibida por el operador humano desde el sitio remoto sea la originada
por el error de posicién y una producida por la diferencia entre las fuerzas que aplica
el operador humano y la de reaccion del entorno. Una ganancia a pequefia se toma en
cuenta para evitar grandes fuerzas en el control. Se beneficia al operador para regular su

fuerza y alcanzar un contacto estable con el entorno.

La ley de control propuesta es

f., = Ko (Xd — Xm) + Ky [XS (t —hy (t)) — Xm] — Koxyy,
— asgn (%) [fn — fo (£ = ho (1)) [f4 — £o (£ = B2 (£))] + & (),
fo = Ky [xs — xim (t — 771 (F))] + Kzks — gs (Xs) - 4.1)

donde las ganancias son definidas positivas, ademds

{ ®, en contacto,
X =

0, en ausencia de contacto.

donde « es una constante positiva, el término de modo deslizante & sgn (%, ) se usa para

cancelar las incertidumbres en el sistema de teleoperacion.

4.2.1. Objetivos de control

En la arquitectura propuesta, ademds del seguimiento de posicién habitual en un
sistema de teleoperacion donde xs; debe seguir la posicion retardada de x;;, y a la vez
X;; debe seguir la posicion retardada de xg, tanto como Xy, la posicién generada por el

modelo de admitancia, esto significa que se tiene los siguientes objetivos de control:

Xm — X3 — 0,
Xm — Xs (t—hy (£)) =0,
Xs — Xm (t —hy (t)) — 0.
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Ademas con la retroalimentacion de fuerza se tiene que f;, debe seguir f, retardada, la

fuerza del entorno, esto es
f, — f. (t —hy (t)) — 0.

De forma directa ya que en la seccioén 3.3 y 3.4 se probd de forma indirecta.

4.2.2. Consideraciones generales

Se asume que las fuerzas de interaccion, esto es la fuerza aplicada por el operador

humano y la fuerza de reaccion del entorno son acotadas, esto es

fh/ fe € Lo

4.3. Estabilidad

El siguiente teorema establece las condiciones de estabilidad.

Teorema 3. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas carte-

sianas,

M, (xm) Xm + Cm (xm/ xm) Xm + 8m (Xm) =f, -1,
M; (Xs> Xs + Cs (Xs/xs) Xs + 8s (xs) =f, —f,.

La posicion de referencia x4 es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xq 1

E B Ma,i52 + Ba,is + Ka,i .

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-

cion de gravedad (Pd+) y retroalimentacion de fuerza, de la forma

£, = Ko (x4 — xm) + Ky [xs (£ = ho (£)) — xim] — Koxp
— wsgn (%) [fn — fo (£ = ha (1)) [f4 — £o (£ — B2 (£))] + & (),
fs = Ky [xs — X (£ — 1y (F))] + Kaxs — g5 (Xs),

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y & una ganancia pequeiia positiva.

Entonces, el sistema de teleoperacion no lineal con retardo variable y asimétrico es
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estable si las ganancias de control satisfacen condiciones

1
K - h ’X+'— K >O,
2 (r,ma |1—h1(t)‘> 1 =

1
K - h ’X+'— K >0
3 (r,ma |1—h2(t)‘> 1=

Donde hy msx es el retardo mdximo de ida 'y regreso. Ademds las siguientes condiciones

se satisfacen:

» Las velocidades X,,;, X5 y los errores de posicion X, — Xs y X — X4 estdn acotados,

esto es, {Xm, Xs, Xm — Xs, Xm — Xd} € Eoo
» Ademds las velocidades, X, Xs € L».
» También se cumple que X — X5 (t —hp (1)) € Loy Xs — X (F—h1 (1)) € Lo

Demostracion. Consideremos la funcion candidata de Lyapunov-Krasovskii, V (¢, x;, X;)

definida como

6
V(txi, %) = Y Vi (tXi, %), 4.2)

n=1

donde Zi:l V. (t,x;,%;), estan definidas por las ecuaciones (3.9)-(3.13), mientras que

Vi (t,x;, X;) tiene la siguiente forma

V6 (t, X, )'(i) =X /Ot )’(msgn (Xm) [fh — fe (9 — h2 (9))]T [fh — fe (9 — I’lz (9))] do.
4.3)

La Propiedad P.Iy la Suposicion A.I aseguran que la funcion de Lyapunov-Krasovskii
sea definida positiva y radialmente acotada, esto es, V (¢, x;,%;) > 0y V (¢,x;,X;) — o
si {X;,x;} — oo.

Para probar estabilidad del sistema en lazo cerrado se debe garantizar que la derivada

de la funcional de Lyapunov-Krasovskii es definida negativa.

La derivada respecto al tiempo de la funcional V1 (,x;, X;), después de sustituir la

dindmica del sistema de teleoperacion no lineal descrita en la ecuacion (3.1) y aplicando
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la ecuacion (3.4) de la Propiedad P.II, se reduce a

Al sustituir la ley control para f,, y fs propuesto en (4.1), la derivada V (t,x,%;) se

simplifica a

Vi (8%, %) = x2 Ko (xg — Xm ) + XLK7 [xs (8= hp (1)) — Xp] — XL KXy — XL £,
— X sgn (%on) [£ — fo (£ = ha (1)) [ — £o (£ — a2 (1))]
+ %Ky [Xp (t = hy (1)) — x5] — X Kaxs + x! £,. (4.4)

Las derivadas de V7 (t,x;,%;) a Vs (t,x;, X;) se determinan de la misma forma que en la
seccion 3.3.

La derivada con respecto al tiempo de (4.3) esta dada como
Ve (£, xi, %) = axbsqn (%) [ — £ (F—ho ()] [fn — Fo (E—ha (£))]. (4.5)

La suma de las derivadas de 22:1 V,, (t,x;,%;), dadas por las ecuaciones (4.4), (3.16)-
(3.19) y (4.5), después de hacer algunas simplificaciones algebraicas y aplicar el lema 1,

da como resultado

. 1 ]
V(tzxi/).(i) S_xrj;; K; — (hrmax‘i‘-—)‘) Ky | x

11— Iy (¢
. 1 1.
_XST (hrmax+ |1 —h2 (t)‘) Kl— Xs
51( — hy (1)) Ky (t — Ry (1))
—X] (t—ha (£)) Kixs (t—Ip (1)),

donde /1, max es el maximo retardo de ida y regreso en el canal de comunicacién. Como
se defini6 la ley de control, las ganancias K;, (i = 0,3) son definidas positivas; para

garantizar que la derivada V (t,x;,%;) sea definida negativa, se deben de satisfacer las
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siguientes condiciones

1
Ko — | hypsx + ———— | K1 >0,
2 (r,max |1—h1(t)‘> 1 =

1
Ks— | hmsx +————— | Ky > 0.
3 (r,max |1—h2(t)‘> 1 =

Por otro lado se demuestra que V (t,x;,%;) es acotada. El resultado anterior prueba que

Xm, Xs, Xm - XS, Xm - xd E £oo.
Podemos re-escribir V (t,x;,X;) de la forma
V (t,x;,%;) < —xTEx, (4.6)

donde X = [Xy, Xs, X (£ — hy (£)),%s (£ — o (£))] y

1
E=di Ko — | hyms —— | Ky,
Zag{ 2 (r,max+‘1_h1(t)|> 1

1
Ks — <hr,méx + m) K1, Ky, Kl} ,
— N2

Integrando ambos lados de (4.6) en el intervalo [0, t), se tiene
t
V (t,xi, %) — V(0) < — / x"Exdf,
0
que puede ser escrita de la forma equivalente
t
/ xmExd8 < V (0) — V (£,x;, %) < V (0) < oo
0
Lo que muestra que Xy, Xs, Xm (£ — h1 (£)) , x5 (t — hy (t)) € Ly. Por lo que podemos
concluir que X;;, Xs € Lo N Leo.

Realizando el mismo andlisis de la seccién 3.3 podemos concluir que X, — Xs (¢ — hp (1))

Y Xs — Xm (t — hy1 (1)) € Loo. Lo cual completa la prueba. O
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4.4. Transparencia

La correspondencia cinematica y de fuerza en un sistema de teleoperacion no lineal

con retardos variables y asimétricos estan dadas por las siguientes relaciones

Xm — Xs (t—hy (t)) — 0,
f, —f. (t—hy(t)) =0,

donde f;‘ =0,y

xs — Xm (£ — iy () = 0,
fe_fh (t—]’ll (t)) — 0,

for fS = 0. Estas condiciones son para cuando se tienen los cuatro canales de teleope-
racion.

En el esquema de control presentado solo tenemos disponibles tres canales de comu-
nicacion, donde se transmite posicion de forma bilateral y fuerza de retroalimentacion
del entorno, por lo que las condiciones de transparencia se remiten a las condiciones de
correspondencia cinemadtica en ambos sentidos y fuerza en un solo sentido. Asi, para el

sistema de teleoperacion no lineal, las condiciones son las siguientes

Xm —Xs (t—hy (t)) — 0,
Xs — X (t —hy (t)) — 0.

en correspondencia cinematica y
fh —f, (t — hz (t)) — 0,
donde f; = 0, en correspondencia de fuerza.

Movimiento libre

Asumimos que la fuerza del operador humano y el entorno son igual a cero, esto es,
f, = f. = 0. En movimiento libre el sistema en lazo cerrado se reduce a la arquitec-
tura de control en la seccién 3.3 y dado el resultado en la proposicién 1 se alcanza la

correspondencia cinemdtica.
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Movimiento restringido

En el siguiente resultado las fuerzas del operador humano y el entorno son diferentes

de cero, se asumen acotadas, estoes, fj, € Loo y fo € Loo.

Proposicion 5. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas

cartesianas,

M, (Xm) Xm + Ciy (Xm/ Xm) Xm + 8m (xm) =f,— 1,
M; (Xs) Xs + Cs (Xs/ Xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.

La posicion de referencia x4 es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xqg 1

E B Ma,isz + Ba,is + Ka,i.

El algoritmo basado en el modelo de admitancia del operador humano para generar

una posicion deseada es

£, 1
X4 Ma,isz + Bu,is + Ka,i,

-~
I
—_
~
Iy

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-

cion de gravedad (Pd+), de la forma

f, = Ky (Xd — Xm) + Ky [Xs (t —hy (t)) — Xm] — Koxyy,
— a sgn (%) (£, — £ (= o (1)) [y — £ (= T2 (£))] + 8 (X)),
fo = Ky [xs — X (t — 71 (F))] + Kaxs — 85 (Xs),

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y « una ganancia pequefia positiva.

En el caso que la fuerzas del operador humano y el entorno sean diferentes de cero
y ademds acotadas, esto es, £, = f, € Lo, las velocidades convergen asintdticamente

a cero 'y el seguimiento de posicion es logrado:

Xm — Xs (F—hy (t)) =0, t— oo,

Xs —Xm (t—hyp (t)) =0, t— oo
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ademds el seguimiento de fuerza se alcanza, esto es
f, —f. (t—hy (1)) — 0,

Por lo tanto se prueba transparencia.

Demostracion. La idea general para la prueba: primero se debe probar cuando f,, f,
son acotadas, las velocidades convergen a cero, entonces, la convergencia a cero de las
aceleraciones se prueba facilmente. Finalmente, la convergencia del error de posicién a

cero es directa. Después se analiza la convergencia del error de fuerza.

En el andlisis de estabilidad concluimos que X;,;, Xs € Lo N Lo, ademds que X,; —
Xss Xm — Xds Xm — Xs (£ —ho (1)) ¥y Xs — X (t — h1 (t)) son acotados y con el hecho
que fj, f, € Lo es posible mostrar que el control f,,;, f; definidos en (4.1) son acotados,
esto significa que f,;, fs € L.

Al escribir el sistema de teleoperacion no lineal de la ecuacién (3.1) con el control
del Pd+ mas error de fuerza en (4.1) con la suposicion de que las fuerzas del operador

humano y entorno son diferentes de cero, se tiene

RS —_— — M;l (XS) [_fe + fs + CS (Xs,Xs) ks + gs (XS)] . (4.7)

De acuerdo a los resultados previos, f,,, fs, f;, fo € Lo , ademds la propiedad P.I esta-
blece que la matriz M; (x;) es acotada y la propiedad P.II dice que la matriz C; (x;, X;)

es acotada, nos permiten concluir que X;;, Xs € Loo.

El lema de Barbalat garantiza que X;;;, Xs — 0 como { — o0, debido a que X,;, X5 €

De (4.7) puede ser facilmente visto que el seguimiento de posicién se puede garanti-
zar si probamos que X; — 0.

Diferenciando (4.7) con respecto al tiempo obtenemos

dx d
d
—M,;,;! (xm) 72 [ 4 Con O o) Yo+ g ()], (4:8)
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y
dx d
d—ts = — aMs_l (Xs) [—fe + fs + CS (XS/ XS) ).(S + gS (XS)]
d
— M1 (xs) = [—fe + fs + Cs (X5, Xs) Xs + 8s (Xs)] - (4.9)

dt

Para el primer término de (4.8) y (4.9) tenemos que

d B _ . _
M () = = M () M () M ()

1

=-M;!(x) (Ci (xi, %i) + Cf (xi, 5‘1’)) M; " (x)

que es acotado debido a la propiedad P.II. La suma de términos acotados es acotada,
entonces el término en paréntesis cuadrados que multiplica a la derivada de Mi_1 (x;)
es acotado, esto implica que el primer término es acotado, el segundo término en (4.8) y
(4.9) también es acotado, dado que es la derivada de un término acotado.

Por consecuencia, (d/dt) X; € Lo, asi X; son uniformemente continuas. Usando el
lema de Barbalat, concluimos que X; — O.

Al hacer uso de los resultados anteriores, esto es, {)'(m, Xs, X, 525} — 0en (4.7), se

tiene el siguiente resultado

Ky (Xm - Xd) + K4 [Xm — Xs (t —hy (t))] —f, =0,

fo+ XK [Xs — X (£ —h1 (8))] = 0. (4.10)
Dado el hecho que
t
Xm — Xs (t —hp (1)) = Xm — Xs + Xs — X — Xs,
t—hy(t)
t
Xs — Xm (t —h1 (1)) = Xs — X + X — Xs — Xy

t—hy(t)

donde x;;;, X;;; — 0.La ecuacién (4.10) se simplifica a

KO (Xm —Xd) —|—K1 (Xm —Xs) _fh — 0,
fo +Kq (xs —Xm) — 0,
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del conjunto de ecuaciones es facil deducir la relacién
donde concluimos que x,;, — x; y f;, — f,, por lo que

lim (x;; — x5 (t —ha (t))) — 0,

t—o0

lim (x5 — X (t — hy (£))) — 0.

t—o0

Esto demuestra la correspondencia cinemadtica. Para la convergencia a cero del error de
seguimiento de fuerza. Aplicamos los ultimos resultados en términos de x; (t) — 0y
(Xm —Xs (t —hp (t))) — 0 ala dindmica del sistema de teleoperacion de la ecuacion

(3.1) con el control (4.1), conduce a

Mo (xn) i = € (£, — £ (£ = ha (£)))" (£ — £ (t — 2 (1))

Multiplicando ambos lados por ' M;,,! (x,) tenemos

€ % = "M, (x) € (£ — £ (£ — ha (1)))" (£ — £ (£ — B2 (1))
usando la siguiente propiedad

1

Ko (Mo o) - = Mo ()

por lo tanto

T 1

e Xy >
"= Améx {Mm (xm)

T lel3 (£ — fe (t —ha (1)) (£, — £ (t = h2 (1))

Note que (f;, — £, (f — hp (t)))T (£ — £ (t —ha(t))),
T

el|3y Amax {Mym (xm)} sonno
negativos. En el caso que €' ¥y, sea cero, resulta que (f, —f, (t —hy(t))) = Oy la
prueba estd completa. Si e7%,, > 0, basado en el hecho que todos los elementos de

el

son positivos, entonces Y 1 ; ¥,;; > 0y significa que existen algunos X,;; que tiene
valores positivos para t — o y eso es una contradiccién con X, — 0. Por lo tanto e” &,
tenderd a cero y (f;, — f, (t —hy (t))) — 0. Esto demuestra convergencia del error de
seguimiento de fuerza.

Esto completa la prueba. 0
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4.5. Simulaciones

Las simulaciones se llevan a cabo bajo las mismas condiciones del capitulo 3. Se
usa el mismo modelo del sistema de teleoperacion, los retardos de tiempo variables y
asimétricos son iguales.

La idea principal de este esquema, ademds de brindar un mejor seguimiento de po-
sicién es brindar al operador humano una mejor percepcién de la interaccién con el
entorno.

El control Pd+ con retroalimentacion de fuerza usado en la seccion 3.3 de este capi-

tulo dado por la ecuacién (4.1) estd dado como

£ =Ko (x5 — xm) + Ky [xs (£ = h2 (1)) — x| — KoXp
— asgn (%) [fn — £o (8 = o (1)) [f4 — £o (= h2 (£))] + & (),
fo = Ky [xs — X (t — 77 (F))] + Kaxs — gs (Xs) -

las ganancias dadas por K; = 1 X 1031, K, =25 x 1031, Kz = 25 X 1031, donde
I es la matriz identidad, los cuales claramente satisfacen el Teorema 3. Las posiciones
y velocidades iniciales para el manipulador local y remoto son cero, esto es X; = X; =
0,0]".

El perfil de la fuerza aplicada al modelo de admitancia es el mismo que en las simu-
laciones del capitulo 3 para los esquemas de control Pd+ y PD+, con lo que se genera la
referencia x,;. Por simplicidad solo analizaremos la respuesta en contacto, el caso f, = 0
es el presentado en la seccion 3.3. Se ha agregado el término de fuerza en el control de
la ecuacion (4.1) con una ganancia conmutable, estd se activa en caso de contacto de lo

contrario es nula.

Si analizamos la figura 4.2, se observa que el error de posicion disminuye de manera
considerable con respecto a los enfoques presentado en el capitulo 3. Esto demuestra
que en efecto ahora existe una interaccion mas real con el entorno, seguido de una se-

guimiento de posicion bilateral y una transicién de contacto estable.

4.5.1. Comparacion Pd+ vs Pd+ con retroalimentacion de fuerza

En la figura 4.3 se hace una comparacién entre el esquema de control Pd+ y el es-
quema de control de seguimiento de fuerza. Se puede observar la mejoria con respecto

al control de la seccidn 3.3.
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FIGURA 4.2: Posicién y error de posicién en contacto con el entorno de
un control Pd+ con retroalimentacién de fuerza.

4.6. Conclusiones

Se establecié un esquema de control para un sistema de teleoperacion bilateral basa-
do en el modelo de admitancia del operador humano en el sitio local, controlado en el
sitio local por un control del tipo Pd+ con un término del error de fuerzas de interaccion
(f, y f2) y el remoto por un control Pd+ logrando mejorar el seguimiento de posicién
en coordenadas de trabajo, ademds de mejorar la transicién de contacto y la interaccion
con el entorno, al proporcionar una medida adicional de fuerza al operador humano para
poder establecer y alcanzar el objetivo de movimiento. Dado que esté disefiado para es-
tablecer contacto con una superficie rigida, la ganancia a deberd ser pequeifia para evitar

una error de fuerza muy grande.
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FIGURA 4.3: Comparacién entre el esquema de control Pd+ y Pd+ con
error de fuerza.






105

Capitulo 5

Contacto estable en transicion

5.1. Introduccion

Numerosas aplicaciones en teleoperacion, tal como ensamble automatizado y sol-
dadura, involucran una interaccién dindmica entre el manipulador esclavo y un entorno
rigido, esta interaccion puede causar una severa inestabilidad (Ni2002). En general, la
interaccidn inicia con una transicion de un movimiento libre (no contacto) aun un movi-
miento restringido (contacto) y usualmente termina con un proceso inverso, estas tran-
siciones son cruciales para la estabilidad del sistema principalmente la primera. Cuando
se desarrolla una tarea en contacto con el entorno, un robot manipulador puede rebotar
y regresar a la superficie de contacto varias veces, o incluso continuar y nunca estable-

cerse; esto es llamado fase de transicion o modo de impacto.

Similar a las tareas realizadas por robots, una solucién practica cuando se imple-
mentan esquemas de control sobre un teleoperador fisico es dirigir el manipulador a una
velocidad lenta con el fin de acercase al entorno de forma suave y prevenir un contacto
inestable, pero en teleoperacion no se tiene caracterizado de forma completa el entorno
y pueden ocurrir de forma repentina contactos con agentes externos, ademds se busca
que la tarea se realice rapido.

En robética diferentes arquitecturas de control han sido propuestas para control de
posicién/fuerza en contacto con entornos rigidos. Los esquemas de control mds estudia-
dos y aplicados incluyen impedancia, control de admitancia, control hibrido posicion-
fuerza y control paralelo posicion-fuerza (Siciliano2007). Solo unos cuantos resultados
sobre rebotes del manipulador contra la superficie rigida se han desarrollado. Broglia-
tao y Orphant presentaron un andlisis de la estabilidad del contacto basado en mapas de
Poincaré el cual era independiente de rigidez del entorno (Brogliato1998). Pagilla y Yu

proponen un controlador discontinuo para mantener la transicién estable (Pagilla2001).
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Doulgeri y Iliadis emplean el teorema de estabilidad para sistemas hibridos para atacar
el problema (Doulgeri2005). Todos ellos derivan condiciones suficientes para asegurar
que el robot permanece en contacto con el entorno. Considerando este concepto, Vuko-
bratovic introduce un enfoque basado en estabilidad robusta y obtiene condiciones que

garantizan contacto estable de un robot (Vukobratovic2009).

Al igual que los robots, en sistemas de teleoperacion se ha presentado casi un nulo
andlisis de estabilidad en la transicién de contacto, en general todos los trabajos se han
centrado en sintonizar las ganancias de control para un movimiento libre de contacto
y/o un movimiento restringido de forma separada, pero la transicién entre estos dos mo-
vimientos no se revisa la cual es critica para mantener estabilidad en lazo cerrado del
sistema de teleoperacion. De hecho, una fuerza de contacto grande es uno de los proble-
mas especiales en un sistema de teleoperacion con retroalimentacion héiptica en el modo
de transicién; un control de fuerza puede mejorar el efecto de interaccién con el entorno
y evitar grandes fuerzas de contacto, por ende garantizar el movimiento de transicién
estable. Si se transmite en conjunto fuerza y posicion se puede mejorar en gran medida
el rendimiento del sistema. Ni y Wang estudiaron la estabilidad en transicién usando un
controlador con ganancia conmutable (Ni2004) mientras que Wang et al. proponen un
controlador para el sistema de teleoperacion considerando mejorar la transparencia en
transicion, sin embargo ellos asumen que el retardo en comunicacién es insignificante

en un modelo de teleoperacion lineal (Wang2008).

El andlisis presentado en este capitulo estd destinado a la estabilidad en transicion
de movimiento en un sistema de teleoperacion con retardos asimétricos y variables con
retroalimentacion héptica; deseamos asegurar que el sistema de teleoperacién permane-
cerd estable en la transicion. Aplicamos la teoria de sistemas hibridos para asegurar la
estabilidad, buscamos demostrar que las dindmicas y trayectorias de energia decrecen
durante la transicion. Se incluye el modelo de admitancia en el sitio local para gene-
rar una posicion de referencia. La ventaja con respecto a trabajos realizados (Ni2002;
Ni2004; Wang2008), aqui se considera el retardo de tiempo variable y asimétrico, un
modelo no lineal del sistema de teleoperacion y ademds el uso del modelo de admitancia

en el control de fuerza evita el uso de la cinematica inversa.
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5.2. Teoria de sistemas hibridos

Un sistema hibrido puede ser descrito como un conjunto finito de estados discretos,
con cada estado discreto correspondiente a diferentes dindmicas. Por lo tanto, un estado
discreto y uno continuo forman el estado de un sistema hibrido. Tipicamente, el modelo
de un sistema hibrido estd dado como (Pettersson1996),

x=f(x,pu), (5.1)

donde x € R" es el estado continuoy y € M = {1, 4a..., Um} como el estado
discreto, el cual en general y para un sistema auténomo depende del estado continuo x
y los estados discretos previos 7, esto es, ft = ¢ (x,7) donde ¢ : M x R" — M es una

transicion discreta. Algunas veces (5.1) puede ser escrito como,

X = fr (X) = f (% pim) -

Los cambios de estados discretos estan formalmente descritos por los conjuntos de cam-
bio,

Sm={xeR" N un=9¢(x0u)}. (5.2)

Si para cada x € R", solo un y,, € M es posible se llama sistema de conmutacién. Sin
embargo, si hay algunos x € R" para lo cuales varios estados discretos son posibles,
entonces el sistema es llamado hibrido. Por consiguiente, la interaccién con el entorno
por un sistema de teleoperacion puede ser considerado como un estado hibrido.

El siguiente teorema establece las condiciones de estabilidad de un sistema hibrido
(Pettersson1996; Pettersson1997).

Teorema 4. Sea el sistema hibrido

x=flxu),

Si existe una funcion continua escalar Vi, (x) : QF, — R con derivadas parciales

continuas en cada region, y funciones ¢, : Rt — R tal que

LxeO, ¢(Ix]) <Vau(x) <w(llx]), (5.3)
2. (x, 1) € Qp, Vi <0, (5.4)
3. Vi (x (trs1)) < Vi (x (1)) - (5.5)
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V A
1 I 1 I 1 1
| | | |
Vz: | : | |
VioI\ | Vs | | |
| | | |
‘\: , ! | ! |
| | | |
| i | | |
I | Vo Va |
N N
L
| ! | ! | +\>
to 1 t2 t3 ts ts te t

FIGURA 5.1: Secuencia de las funciones candidatas de Lyapunov V,
cumpliendo la tercer condicién del teorema 4.

donde ty, ty 1 son tiempos consecutivos, la funciones Vy, son “conmutadas”, entonces

el sistema es estable en el sentido de Lyapunov.

La condicion 3 trata el valor de cada funcién V;;, cada vez que conmuta. Esto significa
que el valor de V), en los puntos de conmutacion (en S, para algin k) debe ser mas
pequefio que la vez anterior que se activd; esto ocurre en Sy,. Note que la condicién no
requiere que toda la energia V disminuya en los puntos de conmutacién (figura 5.1). Las
condiciones del punto 1 y 2 en el Teorema 4 establecen que las multiples funciones de
Lyapunov deben ser acotadas y definidas positivas y sus derivadas definidas negativas,

respectivamente.

5.3. Sistema de teleoperacion como modelo hibrido

Como se menciond antes, un sistema de teleoperacion estable en movimiento libre o
restringido no necesariamente permanece estable en transicion (Ni2002). Por lo cual, la
estabilidad debe ser investigada y garantizada.

Hay dos fases durante la transicién en un sistema de teleoperacidn: el movimiento
sin contacto con el entorno donde la meta es alcanzar la sincronizacién de posicion y
el movimiento en contacto con el entorno donde ademés de mantener el seguimiento de
posicion, una cierta fuerza debe ser aplicada.

El Teorema 4 establece tres condiciones para la estabilidad en sistemas hibridos, para

un sistema de teleoperacion en transicion, la primera y segunda condicion establecen que
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las funciones de Lyapunov deben ser acotadas y definidas positivas, ademds su derivada
definida negativa.
En un sistema de teleoperacion las funciones de Lyapunov son en movimiento libre

Yy en contacto.

5.3.1. Sistema de teleoperacion

Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas cartesianas,

M, (Xm) Xm + Cuy (er Xm) Xm + &m (xm) =f, — 1,
M; (xs) Xs + Cs (Xs/ Xs) Xs + 8s (xs) =f, —f;.

Para el sistema basado en el modelo de admitancia del capitulo 4 se presentd un control
proporcional més inyeccién de amortiguamiento con compensacion de gravedad (Pd+),

mas un término proporcional del error de la fuerza, de la forma

f., = Ko (Xd — Xm) + K4 [Xs (t —hy (t)) — Xm] — Koxy,
— asgn (Xm) [fp — £o (£ = h2 (£))] + gm (Xm) ,
fo = Ky [xs — xim (£ — 171 (£))] + Kaxs — g5 (Xs), (5.6)

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y a una ganancia pequefia positiva,
definida como el capitulo 4.
Se considerd la funcién candidata de Lyapunov-Krasovskii V (¢, x;, X;) definida co-

mo

6
V(t,xi, %) = ) Vi (txi, %), (5.7)
n=1
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donde
. 1.7 ) 1.7 )
Vi (¢, x;,%;) :Emem (Xm ) Xm + EXS M; (Xs) Xs,
) 1 T 1 T
Vo (t, x4, %) =5 (xm —x4)" Ko (xm — x4) + 5 (xm — xs)" Ky (xm — Xs),

0 t 0 t
Vs (t,x;, %;) :/h /Hex;lemdadeJr/h /t+9>'<STK1>'<Sd(7d9,
—,méx —H2,max
Vy (t,xi, %) —;/t xL K% d9+;/t X Kix,d0
PNy ()] S T T Uy ()] e T
t t
Vs (t,x;, %) = /0 X! f,do + K,y — /0 x! f.do + ks,
t
Ve (£, xi, %)) :0(/0 Sns g (X ) [£n — o (6 — o (6)))T (£ — £. (8 — h2 (6))] d6.

Se garantiz6 que el sistema es estable con la adecuada eleccion de las ganancias, esto es

que V (t,x;,%;) es acotado y V (¢, x;, X;) es definida negativa.

Si se considera que el robot manipulador no estd en contacto con el entorno, esto es,
f. = 0, el control en (3.7), se simplifica a un control Pd+ similar al presentado en la

seccion 3.3 del capitulo 3. Este control tiene la forma

£ = Ko (x5 — xm) + Ky [xs (£ = ha (1)) — xm] — KoXon + 8m (Xm) ,
fs = Ky [xs — X (t — 17 (8))] + Kaxs — 85 (Xs),

con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas.
Para este caso se considerd la funcién candidata de Lyapunov-Krasovskii V (£, x;, X;)

definida como

5
V (t/ Xi/ ).(1) = Z VTZ (t/ Xi, ).(l) 7 (58)

n=1
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donde

. 1. . 1. .
V1 (t,x;,%;) :EXZ,;Mm (Xm ) Xm + EXsTMs (Xs) Xs,

. 1 1
Va (t,xi, %) =5 (Xm — xa)" Ko (Xm — Xg) + 5 (xim = xs)" Ki (xim — Xs) ,

0 t 0 t
Vs (£ xi, %) = / h /Hg 5 Kyiomdordd + / h /HG KKy xsdodo,
— 1, méx —M2,méax
Vy (t,x;, %) = ! /t X1 K% d0 + ! /t x K1%;d0
AR _|1—h1(t)‘ =y () o 11— ho ()| Je-ta(t) R
t
V5 (t,Xl’,).(i) :/0 ).(gfth'—l—Km.

Se garantiz6 que el sistema es estable con la adecuada eleccion de las ganancias, esto es

que V (t,x;,%;) es acotado y V (t,x;,%;) es definida negativa.

5.3.2. Sistema de teleoperacion con dinamica hibrida

El Teorema 4 adaptado a la situacion de contacto en un sistema de teleoperacion, el

estado discreto y4;; debe ser elegido como

) fe = 0, en movimiento libre
fim He, fe # 0, en contacto

Sea la funcién de Lyapunov para movimiento libre V| (£, x;, X;) definida en (5.8) y para
el movimiento restringido por el contacto con el entorno V. (,x;, X;) definida en (4.2).
Las multiples funciones de Lyapunov satisfacen la condicién 1 y 2 del Teorema 4, como
se probd en el Capitulo 3y 4 .

La dltima condicion en el Teorema 4 asegura que después de cada punto de conmu-
tacion, cuando una funcién es desactivada, esta no sera reactivada la siguiente vez con
un valor grande. En otras palabras, la energia del sistema continua decreciendo.

Asi, podemos deducir que cada vez que el contacto con la superficie es perdido se
restablecerd después de algin tiempo finito. Por lo tanto, asumimos que el contacto es
perdido en t = t; y establecido subsecuente mente en t = fj 1 > fi.

Cada vez que se realiza la transicion entre un movimiento libre a contacto en la
superficie del entorno, se considera el siguiente proceso en caso de contacto con una

superficie rigida.
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1. El movimiento libre de contacto ocurre en el intervalo [, f1), la energia decrece

en términos de V.

2. El movimiento restringido por el contacto ocurre en el intervalo de tiempo [f1, £2),
el contacto con la superficie ocurre en t; y permanece en contacto hasta t, en este

intervalo la energia decrece en términos de V..

3. De forma subsecuente el proceso de rebote se repite hasta establecerse.

El comportamiento del decaimiento de la energia se puede ver en la figura 5.2.

En lo que prosigue se analizard en solo tres intervalos de tiempo, [to, 1), [f1,t2) Y
[£2,t3), como se menciond el proceso sigue hasta establecerse el contacto y se repite
cada ocasion que se busque establecerse un contacto con la superficie.

La tercer condicion del Teorema 4 se satisface si

Vi(t2) < Vi(t), (5.9)

Ve(ts) < Ve(h). (5.10)

y en subsecuentes tiempos sigue decreciendo, entonces, el sistema conmutado es estable.

Las ecuaciones (5.9) y (5.10) son ciertas si y solo si

Vc(tz) — Vc(tl) < —(Al + Az), (5.11)

Vi(ts) = Vi(t2) < —(A2 + A3), (5.12)

donde A; es la discontinuidad en la funcion de Lyapunov en el tiempo de conmutacién
t;. Considerando la figura 5.2, las discontinuidades en las funciones de Lyapunov pueden

ser expresadas por

Ve(t) = Vi(t) = Ay, (5.13)

Vl(t2) — Vc(tz) = Ay, (5.14)
y

Vc(t3) — Vl(tg) = Asj. (5.15)

Las desigualdades en la ecuacion (5.11) y (5.12) establecen que el incremento en las
funciones de Lyapunov en los puntos de conmutacién deben ser menos que su decai-

miento durante el intervalo de tiempo entre estos puntos. Asi, las desigualdades en las
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>
t1 ta t3 t
FIGURA 5.2: Muiltiples discontinuidades en la funcién de Lyapunov en
contacto.

ecuaciones (5.9) y (5.10) pueden ser probadas facilmente usando (5.11)-(5.15).

Si podemos satisfacer las condiciones en las desigualdades (5.11) y (5.12) se garan-
tiza la transicion estable de movimiento en un sistema de teleoperacion. Por lo tanto, el
siguiente teorema establece las condiciones para garantizar la transicion estable en un

sistema de teleoperacion basado en admitancia.

Teorema 5. Consideremos el sistema de teleoperacion no lineal en coordenadas carte-

sianas,

M, (Xm) Xm + Ciy (XTH/ Xm) Xm + 8m (Xm) =f, — fh/
M; (Xs) Xs + Cs (xs/ Xs) Xs + &8s (Xs) =f, —f;.

La posicion de referencia x; es generada por el modelo de admitancia del operador

humano
Xqg 1

£y, B Ma,isz + Ba,is + Ka,z"

Se propone un control proporcional mds inyeccion de amortiguamiento con compensa-

cion de gravedad (Pd+) y retroalimentacion de fuerza, de la forma

f, = K (Xd — Xm) + Ky [Xs (t —hy (t)) — Xm] — Koxy,
— asgn (%) (£, — £ (= o (1)) [y — £ (= T2 (£))] + 8 (X)),
fs =K [XS — X (t — ]’11 (t))] + Ksxs — gs (XS) ,
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con K;, (i = 0,3), matrices definidas positivas y & una ganancia pequefia positiva, es

estable en la fase de transicion, si existen funciones A, T : Rt — R™, tal que

ty | 3,
/t Vo(t) < —A, oy /t Ve(t) < T,
1 2

se satisfacen, donde A\ y T se definen como

A = kg,

1 ) 12 .
r= 5 (Bl % 457 ) +ar2 I o [

Demostracion. Dadas las desigualdades en las ecuaciones (5.11) y (5.12), éstas pueden
ser escritas como

V(t3) — Vi(t2) < T, (5.17)
donde A1+ Ay > Ay Ap + Az > T'. De las funciones de Lyapunov V. y V; dadas en

las ecuaciones (4.2) y (5.8), respectivamente, se puede encontrar

t t
A1 =V (1) = V() = — /0 1 x'f, ds ~|—oc/0 1 X1, sgn (X, ) AfTAf ds,

t t
Ay = V() — V(b)) = /02 x'f, ds — /0 i X1, sgn (%, ) AfLAf ds,

y subsecuentes tiempos de conmutacion.
Entonces, se puede determinar en el intervalo de tiempo [f1, f;) la cota superior de

la ecuacion

ta ta
—(A1+Ay) = —/ x!f, ds-l—oc/ xL sgn (%, ) AfLAf ds
t t

aplicando la desigualdad de Young, la primer integral es

b2 1 ) 122
- ["xtas < 5 (BIsiB+ 572,

1
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debido a la suposicion de que f;, y f, son acotadas, la segunda integral es acotada, esto

es
%)
zx/ %7 sqn(5on) AETAE ds < F[im] 2,
fy
- = /2212 o
donde F = « [fh +f,+hy fe} . Esto implica
1
2p

y en el intervalo de tiempo [, f3), tenemos la siguiente expresion

. 72 .
Art Az < BlIxlB + 557 + Flixml

f3 .T f3 .T . T
Ary+A; = /t x; f, ds—oc/t X,y SgN(Xm ) AE" Af ds
2 2
S KS/

Porlo tanto, A =k, y I = §||xs||% + %7? + F||%m||3. Entonces, las desigualdades en

las ecuaciones (5.13) y (5.14) pueden ser escritas como

Vc(tz) - Vc(tl) S _A/

Vi(ts) = Vi(t2) < —T.

5.4. Simulaciones

Las simulaciones se llevan a cabo bajo las mismas condiciones del capitulo 3. Se usa

el mismo modelo del sistema de teleoperacidn, los retardos considerados son

hi(t) = 0.05+0.05sin(5t) s,  hy(t) <0255

hy(t) = 0.140.05sin(3t)s,  hp(t) <0.15s

como se puede observar los retardos maximos son iy msx = 0.1 5y homax = 0.15 s,
ademas satisfacen la condicion |h1~ (t) | < 1, el retardo maximo de ida y regreso es
hy max = 0.25s.

Las simulaciones se han llevado a cabo usando MatLLab SimuLink. El modelo de ad-

mitancia con la matriz de inercia, amortiguamiento y rigidez como M, = I kg, B, =
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1401 kg /s y K, = 40001 kg/s?, donde I € R? es la matriz identidad.

Las ganancias dadas por K1 = 1 X 1031, K, = 2.5 x 1031, K; =25 x 1031, donde
I es la matriz identidad, los cuales claramente satisfacen las condiciones de estabilidad.
Las posiciones y velocidades iniciales para el manipulador local y remoto son cero, esto
es x; = x; = [0,0]7.

Para evaluar la fuerza de contacto, implementamos un muro en el entorno esclavo a
0.24 m. Se modela como un sistema de resorte a lo largo de la direccién x. La ganancia
de rigidez es 500 N /m. No hay fuerza exdgena en el ambiente, es decir, la pared es
estatica. Entonces, si la posicion es menor de 0.24 m a lo largo de la direccién x, el
teleoperador se mueve sin restricciones y el movimiento de transicién ocurre cuando la

posicion en x es 0.24 m. Se evalda el contacto para « = 0.05, 0.1

025, 003,
; ' p—
0ol o2 —u
i
o 8 g (t = ha(t)
015} 001 Kkt
= = 3] ) e
= 0.1 = “‘fs H i3
= < 001 4}‘92'
] E it
0.05 ol E!
0 003! !
005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0.04
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
02 0.03

T — Td
o1l \ ey = (t = ha()

—Ym — Yd
== Ym — Ys (£ = ha(t))

0.02

0.01

-0.01

error z(t) (m)
error y(t) (m)

-0.02 |

003

-03 I I I I I} -0.04 I 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)

FIGURA 5.3: Seguimiento de posicion entre la posicién deseada, local y
remota para &« = 0.05.

La figura 5.3 muestra el seguimiento de posicion correspondiente durante la opera-
cién con respecto a la referencia basada en el modelo de admitancia para &« = 0.05,
mientras que para un &« = 0.1 se muestran en la figura 5.4.

En un movimiento sin restricciones, el robot esclavo no entra en contacto con el
entorno, es decir, f, = 0. A partir de los resultados, podemos concluir que el sistema

de teleoperacion bilateral es estable en movimiento sin restricciones y restringido. Fuera
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del intervalo de tiempo [2,4), el maestro fue movido sin restricciones, el seguimiento de
la posicién es admisible, lo que provoco que el esclavo imitara exactamente la posicion
del maestro.

025 ¢ 0.03 -

— Y%
~ = Ym
== ys (£ = ha(t))

02l 0.02

.01
0.15 00

0 Latg,

0.1

y(t) (m)

-0.01 i

0051 -0.02

-0.03 -

-0.05 - - - - ! -0.04
0 0

02r 0.03

Ym — Ya

01k . == Ym — Ys (t — ha(t))

-
-
-

error z(t) (m
error y(t) (m)

Tiempo (s) Tiempo (s)

FIGURA 5.4: Seguimiento de posicién entre la posicidon deseada, local y
remota para & = 0.1.

Podemos ver cuando el robot toca la pared y transmite la fuerza al operador humano,
nuestro controlador mejora el rendimiento del control. Como se sabe, el principal proble-
ma en los sistemas de teleoperacion bilaterales con retroalimentacion de fuerza ocurre
en el movimiento de contacto y la transicion.

El maestro fue trasladado hacia el entorno para realizar una transicion de fase; el
maestro fue retenido durante unos segundos, mientras tanto se observo el estado de
transparencia y finalmente se liberé a un movimiento sin restricciones.

La transicién ocurrié en f = 2 s. Como se ha demostrado en la seccién 5.3, con
la ecuacion de entrada del controlador (5.6), se espera que la transicion sea estable. Si-
guiendo al maestro, el esclavo se movid hacia el medio ambiente. Dado que la rigidez
del entorno era muy alta, el esclavo es incapaz de rastrear la posicién maestra exacta-
mente. Sin embargo, incluso con este entorno rigido, la transicion al modo restringido
permanece estable como se predijo. Ademas, se produjo un ligero rebote en el borde del

entorno. En la figura 5.4 para un « = 0.1, el control de fuerza en la transicién genera
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un rebote importante, pero el seguimiento de la posicién fue adecuado, para contactos
con entornos rigidos se recomienda una ganancia a pequefia para evitar la reflexion de

grandes fuerzas por parte del entorno.

5.5. Conclusiones

La teoria de sistemas hibridos ha sido usada para investigar la estabilidad en tran-
sicién de un sistema de teleoperacion no lineal. El control del sistema de teleoperacion
es modelado como un sistema conmutable entre dos conocidos subsistemas de control
estables, movimiento restringido y libre, con objetivos de control separados.

Se utiliza un controlador Pd+ para el control de posicion cuando el teleoperador es-
td en movimiento sin restricciones, y se agrega un controlador Pd+ de modo deslizante
con retroalimentacion de fuerza para el problema restringido. Los sistemas de teleope-
racion tienen las siguientes propiedades: bilateral no lineal, retraso de tiempo variable
y retroalimentacion de fuerza. Mediante el uso del método de Lyapunov-Krasovskii, la
estabilidad basada en la teoria de sistemas hibridos y el modelo de admitancia humana,
la estabilidad del sistema en lazo cerrado estd garantizada, asi como el movimiento de
transicion. El rendimiento del método de control propuesto se evidencia en las aplica-
ciones. Se ha demostrado que el controlador presentado en este documento mejora el

rendimiento de la teleoperacion bilateral.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se disefid una nueva arquitectura para un sistema de teleoperacion
basado en el modelo de admitancia del operador humano. El modelo de admitancia del
operador humano usado en el sitio local permite generar una referencia en posicion que
es seguida por el manipulador maestro y al mismo tiempo el manipulador esclavo imita
la posicién del dispositivo maestro, el error de posicion entre la posicion deseada y del
manipulador maestro permite al operador regular su fuerza.

Se proponen tres tipos de controladores para la nueva arquitectura propuesta de un

sistema de teleoperacidn bilateral con retardo variables y asimétricos.

Con el control Pd+ y PD+ se busca mejorar el seguimiento de posicion desde el pun-
to de vista del efector final, dado que la mayoria de tareas son efectuadas entre éste y
el entorno, ademads el operador manipula el robot maestro desde la punta, se garantiza
estabilidad y transparencia, cinemética de forma directa y de fuerza indirectamente por
el modelo de admitancia con esto la transicién de movimiento libre a contacto entre es-

clavo y entorno mejora.

Un control Pd+ con retroalimentacion de fuerza se aplica con el fin de dar una mayor
percepcion de la fuerza de interaccién al operador y mejorar la transicién de contacto,
se mejora la interaccion con el entorno. Estabilidad y transparencia es garantizada. Un
andlisis basado en la teoria de sistemas hibridos garantiza la estabilidad en transicién de

movimientos.

El andlisis de estabilidad se realiza bajo los principios de la teoria de Lyapunov.

Ademads se consideran retardos variables y asimétricos, para sintonizar las ganancias de
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control se requiere conocer caracteristicas de los retardos.

6.2. Trabajo futuro

En Ia literatura actual no hay un método para cuantificar la transparencia en un siste-
ma de teleoperacion, se presenta como uno de los retos futuros y trabajos a desarrollar;
al alcanzarlo se logra una mejor sintonizacion de las ganancias en los controladores. Po-
demos determinar la transparencia maxima y 6ptima en un sistema de teleoperacién al
saber que la presencia de retardos en el canal de comunicacién no permite la transparen-

cia perfecta.

En el término de modo deslizante, la ley de control tiene una pequefia ganancia que
nos permite reducir el error de fuerza. El error de fuerza cuadratica depende de la dife-
rencia entre la fuerza del operador y el entorno. En la transicién de movimiento entre
libre y restringido, el error de fuerza puede llegar a ser muy grande de modo que el sis-
tema de teleoperacion puede volverse inestable. De acuerdo con esto, consideramos una
pequefia ganancia fija para evitar grandes errores de fuerza como podemos ver en los
resultados, porque en ciertas aplicaciones no es posible conocer la magnitud de la fuerza
de contacto con el entorno. Una ganancia variable ayudaria a mejorar la transicion del
movimiento, de modo que en un contacto suave la ganancia puede aumentar y disminuir

en caso de contacto duro.

En este trabajo, los pardmetros del modelo de admitancia humana se consideran
constantes, pero como se menciond estos parametros dependen del tipo de movimiento
y del tipo de operador. Por lo tanto pueden llegar a ser variables, se hace necesario desa-

rrollar un algoritmo adaptable.

En la mayoria de los escenarios, el entorno es desconocido. Un estimador de fuerza

en el lado remoto ayudaria a mejorar el rendimiento.
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