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Resumen

En los sistemas de teleoperacion bilateral maestro-esclavo de robots rigidos, existen diferen-
tes problemas que han llamado la atencién de la comunidad de control. Uno de los principales,
es lograr que el operador humano reciba la informacion adecuada para que pueda desempenar
tareas remotas de manipulacién que pueden requerir un cierto grado de precision. La informa-
cién puede ser de distintas indoles, por ejemplo fuerzas, posiciones, graficos, etc. y generalmente
es obtenida mediante transductores. Es por ello que en este trabajo se implementan en el robot
esclavo dos observadores de estado, uno para reconstruir la velocidad del efector final y el otro
para estimar la fuerza de contacto y asi prescindir del uso de sensores.

Inicialmente se presenta una breve introduccién a los sistema de teleoperacién. Se describe
la motivacién principal que originé el desarrollo de este trabajo y la formulacién del problema
a resolver. De igual forma, un acercamiento al estado del arte en la problemaética de control
de posicién/fuerza en robots manipuladores, asi como algunas otras problematicas que se han
planteado para sistemas teleoperados. Se abordan los modelos matemaéticos referidos a los dos
robots, a saber, maestro y esclavo. Se presentan también las leyes de control correspondientes y
las simulaciones pertinentes. Por dltimo las conclusiones y perspectivas a futuro de este trabajo

para finalizar con el Apéndice, en el que se llevé a cabo el andlisis de estabilidad del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante las dltimas décadas, el desarrollo de la robdtica ha impactado dentro de los mas
variados aspectos de la vida cotidiana. Su importancia ha trascendido notoriamente en la
percepcién actual del mundo que nos rodea, permitiéndonos desde explorar territorios que por
su naturaleza son imposibles de ser sujetos a investigacion, experimentar en ambientes que
ponen en riesgo la integridad fisica de los seres humanos, facilitar el manejo de materiales de
alto riesgo, realizar tareas repetitivas que en una persona pueden resultar en lesiones a largo

plazo, entretenimiento, comunicaciones, etc.

No obstante, hablar de robdtica, es hablar de un proceso complejo que se ha ido compagi-
nando con la evolucién humana, entendiéndose esta tltima como la investigacion y el desarrollo
de nuevas teorias y tecnologias que permitan asequiblemente fusionar el area multidisciplinaria

de la que depende la robdtica.

Desde sus inicios, los robots han estado confinados para realizar tareas dentro de las fabri-
cas, principalmente en la industria automotriz, en donde han sido de gran utilidad debido a
su capacidad para llevar a cabo trabajos simples pero repetitivos con un desempeino, rapidez y
uniformidad superior al operador humano. Inicialmente los robots ejecutaban las tareas que le
eran programadas con un escaso margen de adaptacién al entorno (practicamente nulo), pero
esto ha ido cambiado a media que ha evolucionado la tecnologia en los sensores, en las técnicas
de control, en las capacidades computacionales, etc. Es por esto que hoy en dia estos sistemas
admiten cierto grado de adaptacion a las tareas que ejecutan. Ejemplo de ello son los sistemas

de visiéon que permiten captar la orientaciéon de piezas dentro de un sistema de produccion.
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A pesar de que los avances tecnoldgicos han ayudado a expandir el campo de aplicacién de
los robots més alla de la industria (por ejemplo en la medicina, la construccién, el mantenimien-
to, el hogar, la milicia, la educacion, la agricultura, la exploracién espacial, el entretenimiento,
etc.), el grado de adaptabilidad al entorno resulta un tanto complicado debido a que es nece-
sario conocer de antemano la estructura de éste y la tarea a realizar. Por lo tanto, si la tarea
que el sistema va a desempenar no es repetitiva, no estd bien estructurada y el entorno es
variable, el uso de tal sistema no es aplicable, por lo que es necesario recurrir a las capacidades
de adaptacién del operador humano. Es en este punto en el que se concibe la Teleoperacion,
que se centra en gobernar u operar un dispositivo (por ejemplo un robot manipulador!) de
forma remota por parte de un operador humano para realizar tareas complejas 6 peligrosas
en ambientes poco estructurados [1]-[2], proporcionando al operador la percepcién de estar
directamente en contacto con el entorno.

Dentro de la teleoperacién convencional, se distinguen cinco elementos esenciales: operador,
robot maestro, controladores y canales de comunicacion, robot esclavo y entorno [3]-[4], como se

observa en la Figura 1.1 y el operador puede recibir retroalimentacién visual, actstica 6 tactil.

Operador ‘Ifj.' T

Teleoperador

Figura 1.1 — Sistema de teleoperacion

El operador humano emplea al robot maestro para manipular al entorno a través del robot
esclavo. Esta operacion es coordinada a través de los algoritmos de control y de los canales de
comunicacién.

La teleoperacion puede ser unilateral o bilateral de acuerdo al flujo de informacién. En
la teleoperacion unilateral, el canal de comunicacién envia senales de posicién 6 fuerza del
robot maestro al robot esclavo y sdlo existe retroalimentacion visual del robot esclavo al robot

maestro, como se observa en la Figura 1.2.

ISistema electromecénico con grados de libertad, con capacidad de ser programado y que incorpora una

estrategia de control para la manipulacién de objetos segin trayectorias variables [5].
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Teleoperador

Figura 1.2 — Modelo de un sistema de teleoperacion unilateral

Sin embargo, en la teleoperacién bilateral también existe retroalimentacién de senales de
posicién y /6 fuerza del robot esclavo al robot maestro ademés de la informacién visual (Figura

1.3).

Xh

|

Operador [0S
- h\ M

N o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S e B e e e e e e e e e e e e

Teleoperador

Figura 1.3 — Modelo de un sistema de teleoperacién bilateral

Si la senal de retroalimentacién es fuerza (es decir, la fuerza de contacto entre el robot

esclavo y el entorno) resulta comun utilizar sensores para la adquisicién de ésta.

1.1. Motivacion

Los sistemas de teleoperacién bilateral maestro-esclavo han tenido un auge importante
en los tultimos anos y gracias a su versatilidad, su campo de aplicaciéon se ha extendido de
manera considerable (principalmente en educacién, medicina, manejo de materiales peligrosos,
exploracién espacial y marina). En estos sistemas es comun el uso de sensores de velocidad y
fuerza en el robot esclavo, lo que se traduce no solo en una inversién econémica considerable sino
también en las claras desventajas que son inherentes a estos dispositivos tales como sensibilidad
al ruido, dimensiones fisicas que pueden alterar el disenio mecdnico del robot, dificultad para
su montaje y para el desarrollo del software que permita tratar las senales, etc. Debido a ello,
surge el interés de utilizar un observador de estados que reconstruya la velocidad del efector
final y un observador que estime la fuerza de contacto con el entorno, ambos para el robot

esclavo y asi prescindir del uso de sensores en este dltimo.
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1.2. Formulacién del problema

El problema se fundamenta en controlar un sistema de teleoperacién bilateral maestro-
esclavo no similar?, implementando en el robot esclavo un esquema de control basado en dos
observadores, uno para reconstruir la velocidad del efector final y otro para estimar la fuerza
de contacto con el entorno de tal forma que el sistema sea estable y transparente?. Se asume,
por un lado, que la posicién de cada eslabén del robot esclavo es medible usando sensores de
posicién (encoders), pero no se cuenta ni con las senales de velocidad de cada articulacién ni
con la senal de la fuerza de contacto que ejerce el efector final del robot esclavo sobre alguna
superficie y, por otro lado, que es bien conocida la dindmica de los robots CRS A465 y Phantom
del Laboratorio de Robética del edificio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,

los cuales fungiran como robots maestro y esclavo del sistema de teleoperacion.

1.3. Estado del arte

Debido a la naturaleza del problema a resolver, es importante mencionar algunas contri-
buciones relevantes que se han llevado a cabo tanto en el control de posicién/fuerza de robots

manipuladores asi como sobre los sistemas de teleoperacién.

1.3.1. Control de posicién/fuerza

El control de posicién/fuerza tiene sus antecedentes a nivel industrial en donde la necesidad
de contar con algoritmos de control que permitieran una sutil interacciéon entre un entorno de
trabajo y un robot manipulador, i.e. que el robot entre en contacto con una superficie, era
cada vez més evidente. Esto impulsé a la comunidad cientifica a resolver tal problematica. No
obstante, debido a la gran cantidad de esquemas de control que se han propuesto para resolver

este problema [6], una clasificacién esténdar seria algo complicado.

2En el contexto de robética, similaridad se refiere a la similitud en cuanto a propiedades geométricas, ci-
nemaéticas 6 dindmicas que pueden tener dos 6 mas robots. Esto en teleoperacién significa que el robot maestro
y el robot esclavo pueden tener similaridad geométrica, similaridad cinemética 6 similaridad dindmica. En caso

contrario se dice que son no similares.
3Un sistema de teleoperacién es transparente si se logra que las propiedades mecénicas del entorno sean

reflejadas al operador, es decir, que el operador experimente la sensacién de interactuar directamente con el

entorno [15].
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Sin embargo, de acuerdo a [7]-[8] existen algunas equivalencias entre ciertos esquemas. Es
por ello que se ha aceptado que su clasificacién derive en dos vertientes [9], control por im-
pedancia y control hibrido de posicién y fuerza. En el control por impedancia [10], la idea
principal es especificar el comportamiento deseado de la dindmica del manipulador (impedan-
cia deseada) cuando el robot se encuentra en contacto con una superficie y la ley de control se
disenia de tal manera que regule la interaccion entre los errores de posicion y la fuerza de con-
tacto. Por otro lado, en el control hibrido [11] se considera que la superficie es completamente
rigida, por lo que se puede descomponer el espacio de trabajo en 2 subespacios ortogonales
entre si, uno que corresponde a posicion y otro a fuerza, lo que permite analizarlos de manera
independiente. Existen por lo tanto, grados de libertad asociados al subespacio de posicién y
grados de libertad asociados al subespacio de fuerza y que se diferencian entre si de acuerdo
a una matriz binaria de selecciéon. De esta manera, pueden usarse esquemas de control inde-
pendiente para cada uno. Cabe resaltar que en [12] se demostré que este esquema de control
hibrido es inestable cuando se implementa en algunos robots con articulaciones de revolucién
y que se debe principalmente a la geometria del robot, mientras que en [13] se concluye que
tal inestabilidad no es inherente al esquema de control hibrido, sino a un resultado de una
formulacion incompleta que se debe principalmente a la inversa de la matriz Jacobiana del
manipulador. Proponen una reformulacién del esquema hibrido que garantiza estabilidad. Una
extensiéon del esquema hibrido se propone en [14], en donde no se requiere el empleo de una
matriz de seleccién (como en el concepto original de este controlador), sino que las matrices de
proyeccién se calculan a partir de la descomposicion ortogonal en el punto de contacto entre
el efector final del robot y la superficie, separando completamente las posiciones de las fuerzas

de una manera maés sencilla.

1.3.2. Teleoperacion

Dentro del esquema de teleoperacién y de acuerdo a la informacién que se transmite en-
tre el robot maestro y el robot esclavo, se diferencian cuatro tipos. El primero es posicion-
posicién [15], el segundo es posicién-fuerza [16]-[17], el tercero es fuerza-fuerza [18] y el cuarto
es posicién/fuerza-posicién/fuerza [19]-[20]. Como se verd mas adelante, para este trabajo de
tesis el sistema de teleoperacién que se esta considerando corresponde al tipo posicién/fuerza-

posicién/fuerza. Basados en esta arquitectura, las senales de posicién-velocidad (y posiblemente
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aceleracion) y fuerza del robot maestro, son enviadas al robot esclavo para que éste lleve a cabo
el seguimiento de tales trayectorias, mientras que la posicién y la fuerza que ejerce el robot
esclavo sobre el entorno, es enviada hacia el robot maestro. En otras palabras, esta arquitectura

se traduce en un problema de seguimiento por parte del robot esclavo.

Los objetivos de control mas importantes dentro de la teleoperacién bilateral son la es-
tabilidad y la transparencia, por este motivo en el disefio de un sistema de esta naturaleza,
siempre deben de considerarse ambos [21]. No obstante, cuando la distancia entre el operador y
el entorno es considerable, es comiin que se presenten retardos en los canales de comunicacién,
los cuales pueden ocasionar que el sistema se vuelva inestable [22] incluso cuando éstos son
pequenos [23]. Se han propuesto diversas soluciones a este problema, por ejemplo en [24]-[25]
proponen un esquema de control basado en pasividad con el que es posible garantizar que la
energia total del sistema se conserva, asegurando la estabilidad. En [26] proponen un control
jerarquizado, en donde el més alto nivel permite controlar al sistema con un grado de trans-
parencia deseada, mientras que el mas bajo nivel es un control pasivo que permite asegurar
que no se genera energia extra en el sistema debido a retardos. Por otro lado, en [27] proponen
un método basado en técnicas de control clasico en el dominio de la frecuencia para un siste-
ma de teleoperacién bilateral que brinda un buen desempeno (alto nivel de transparencia) y

estabilidad ante retardos en la comunicacién.

Los esquemas de control para sistemas de teleoperacion bilateral, requieren de la senal de
fuerza de contacto que ejerce el robot esclavo sobre el entorno. En su mayoria la adquisicion
de ésta senal es a través de sensores. No obstante, se han desarrollado algunas estrategias
de control que basan su disefio en observadores de fuerza para prescindir de estos sensores.
Por ejemplo, en [28] proponen dos observadores de fuerza, uno para el robot maestro y otro
para el robot esclavo, basados en redes neuronales que no requieren del modelo dindmico del
sistema. En [29] disenan un esquema de control en donde emplean observadores basados en
modos deslizantes con entradas desconocidas para estimar tanto la velocidad como la fuerza
de contacto del robot esclavo empleando tinicamente mediciones de posicién. Por otro lado, en
[30] se establece un esquema de sincronizacién empleando observadores de estado para estimar
la posicién y la velocidad de ambos robots, ademés de un observador de fuerza para estimar

la fuerza de contacto del robot esclavo.
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1.4. Contribuciéon

La principal contribucién de este trabajo de tesis, es el andlisis de estabilidad de un sis-
tema de teleoperacion bilateral maestro-esclavo en donde se emplean observadores de estado
que permitan reconstruir las senales de velocidad y fuerza del esclavo (cuando éste entra en
contacto con su entorno), y dado que en un sistema de esta naturaleza se tiene un problema de
sincronizacién externa [31], se llevardn a cabo las simulaciones pertinentes para verificar que

se logra resolver el problema planteado.

1.5. Estructura del trabajo

En el Capitulo 1 se ha expuesto una breve resena acerca de los sistemas de teleoperacién. De
igual forma se presentaron la motivacién, que permitié definir el planteamiento del problema
a resolver, asi como algunas de las investigaciones més importantes que se tomaron en cuenta
para desarrollar esta tesis y se concluyé con la contribucion del presente trabajo. A continuacion
se presenta el resto de la organizacién de esta Tesis.

En el Capitulo 2 se presentan grosso modo el modelo cinemético y dindmico de un robot
manipulador junto con algunas propiedades importantes, asi como el modelo mateméatico del
sistema de teleoperacion y las herramientas matematicas que serviran como base esencial para
el andlisis de estabilidad.

En el Capitulo 3 se expone lo concerniente a las estrategias de control, en donde se pro-
porciona una explicacién general de lo que debe realizar el sistema de teleoperacion, asi como
también el diseno de los observadores de velocidad-fuerza implementados.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados en simulacién del esquema de control abordado
en el capitulo 3 y una breve discusién de los resultados.

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

Por tdltimo se presenta el Apéndice, en el que se lleva a cabo el andlisis de estabilidad de

todo el sistema y que representa la contribucién mas importante de esta tesis.
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Capitulo 2

Preliminares matematicos

Para desarrollar un algoritmo de control es necesario un modelo matematico del sistema que
se pretende estudiar. Este modelo representa el comportamiento aproximado del sistema real, lo
que permite analizar y proponer esquemas de control lo suficientemente eficaces y poder evaluar
su desempeno mediante simulaciones numéricas. En este tema de tesis se trata de un sistema de
teleoperacién bilateral maestro-esclavo de robots rigidos, por lo que en este capitulo se explica
brevemente la obtencién del modelo matema&tico de un robot manipulador y algunas de sus
propiedades més importantes. De igual manera se abordan el modelo matematico del robot
maestro y el modelo matematico del robot esclavo, asi como también algunas herramientas
matematicas que son esenciales para tratar de manera conveniente las leyes de control y para

el analisis de estabilidad.

2.1. Cinematica de robots manipuladores

La cinemadtica es una rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos sin tomar
en cuenta las fuerzas que los originan. En el caso de los robots manipuladores, la cinematica
estudia el movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia, es decir, se enfoca
en la descripcién analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo
y en particular por las relaciones entre la posicién y la orientacion del efector final con los
valores que toman sus coordenadas articulares. Se tienen en general tres problemas asociados
a la cinematica de un robot manipulador, la cinemdtica directa, la cinemdtica inversa y la

cinemdtica diferencial.
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2.1.1. Cinematica directa

La cinematica directa describe el movimiento de un robot manipulador mediante la relacién
que existe entre las coordenadas articulares o generalizadas y las coordenadas cartesianas del
efector final, es decir, permite expresar la posicién y orientacién del efector final en funcién de
las variables articulares con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia.
La estructura matematica de la cinematica directa es generalmente no lineal en las variables de
posicién, compuesta por funciones trigonométricas y pardmetros del robot como son longitudes,
masas, momentos de inercia, etc.

Existen diferentes métodos para calcular la cinemética directa. Uno de ellos es mediante
matrices de transformacion homogénea, que permiten relacionar la posicién y orientaciéon rela-
tiva entre dos eslabones consecutivos. Es importante sefialar que existirdn tantas matrices de
transformaciéon homogénea de acuerdo a la cantidad de articulaciones del robot. Cada matriz
de transformacién i_1Ai (q) coni = 1,2,...,n se encuentra a partir del producto de cuatro

transformaciones bésicas, dos de rotacion (R, g;, Ry« ) ¥ dos de traslacion (T, 4, Tx ;)

iilAi ((1) - Rz,eiTz,diTx,ain,oci

-COS(ej) —sin(0;)cos(oy)  sin(0;)sin(a) aicos(ei)-
_ sin(0;)  cos(0i)cos(ai) —cos(0i)sin(oy) aisin(6;) . 2.1)
0 sin(oy) cos(oy) d;
| 0 0 0 L]

Para determinar los pardmetros (0;, o, di, a;), es comun emplear la representacién Denavit-
Hartenberg [32], que dentro del drea de la robética es el estandar de facto para llevar a cabo
la parametrizacion del robot (visto como una cadena cinemética). Esta representaciéon permite
asignar sistemas coordenados (con posicién y orientacién definidas) a cada uno de los eslabones

de manera conveniente empleando algunas reglas. De acuerdo a la Figura 2.1, se tiene entonces

0; representa el dngulo entre los ejes x;—1 y x; alrededor del eje z;_1,
e «; representa el angulo entre los ejes z;_1 y z; alrededor del eje x;,

e a; representa la distancia entre los ejes z;_1 y z; medida a lo largo del eje x;,

d; representa la distancia medida desde el origen del sistema coordenado o;_; hasta el

eje x; a lo largo del eje z;—;.
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Articulacién (i)

d;

\ 0i—1

Figura 2.1 — Asignacién de marcos de referencia

Finalmente, a partir del célculo de las n matrices definidas por (2.1) se conforma la matriz

de transformacién homogénea T,

(2.2)

0 0
Ry On _OA lA _”n—lA
="A;(q) Ay (q) a (@),

OTn _
0 1
en donde "R, v %0, son la orientacién y la posicién del efector final con respecto a la base del

manipulador.
En general, se observa en (2.2) que el problema de cinemética directa es un mapeo del

espacio articular al espacio cartesiano [33]
(2.3)

x=f (ql) ) 1=
en donde q € R" (con n el nimero de grados de libertad) es el vector de posiciones articulares
y £ € R™ (para el caso general m = 6, pero si n > m entonces el robot es redundante) es una

funcién continua y diferenciable en la variable q y en general es no lineal.

Cabe mencionar que si para la orientacién se adopta una representacién minima (e.g
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angulos de Euler) para describir la rotacién del efector final, entonces

X = , (2.4)

con "p, € R3 la posicién del efector final y °¢p,, € R? su orientacién.

Se presenta el siguiente ejemplo con un robot de 2 grados de libertad.

Ejemplo 2.1. De acuerdo a la Figura 2.2, el robot posee 2 grados de libertad, es decir, existen
2 eslabones y 2 articulaciones. El primer paso para poder determinar la cinemdtica directa es
identificar el sistema de coordenadas ogxgyozg y por medio del algoritmo de Denavit-Hartenberg,
se procede a obtener la orientacion de los ejes coordenados asociados a cada uno de los ele-

mentos (eslabones) que conforman al brazo manipulador, es decir, 01X1y121 Y O2Xoy2Zso.

o o~ Determinacion del angulo 6

- Y
o - \ Zi—1

0;

Xi

Xi—1

Determinacion del angulo &

Zi

Zi—1

X

Figura 2.2 — Cinematica directa

Una vez que se hallan los ejes de referencia asociados a cada uno de los eslabones, el
siguiente paso fue encontrar las distancias entre los origenes (di y a;) asi como también los

dngulos 0; y o4 (si es que existen). Se encontraron los resultados presentados en la Tabla 2.1.

Finalmente, se tiene que para la cinemdtica directa las matrices de transformacion asocia-
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Articulacién a d © o
1 045m 0 ©;(t)—90° 0
2 045m 0 04 (t) 0

Tabla 2.1 — Pardametros obtenidos mediante Denavit-Hartenberg

das a los origenes oj_1 respecto al origen o; se encuentran mediante (2.1)

sin(01) cos(01) 0 asin(0) cos (02) —sin(02) 0 agcos(02)
0 —cos (01) sin(61) 0 —ajcos(01)| sin (02) cos(02) 0 agsin(02)
Al = ; A2 =
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 | 0 0 0 I

y la matriz que denota la cinemdtica directa es

[ sin (01 +02) cos(01+02) 0 agsin(0; + 02) + azsin (0;)
—cos (01 +02) sin(0;+02) 0 —agcos (01 + 02) —ajcos(0;)
0 0 1 0
0 0 0 1

0T2 —

2.1.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa de un robot manipulador permite obtener las posiciones articulares
q en términos de la posicién y la orientacion del efector final con respecto a un marco de
referencia fijo especificado en la base del robot. Este problema representa la solucién inversa
de la ecuacién (2.3), en otras palabras, dada la posicién cartesiana y la orientacién del efector

final, obtener los angulos de las articulaciones
q=Ff"'x), i=1,2,..,n, (2.5)

en donde f~! (x) es la funcién inversa de (2.3).
En vista de (2.5), la determinacién del vector de variables articulares se reduce a resolver un

conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales. Pese a que no existe una metodologia estandar
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que permita resolver el problema de la cinemaética inversa, existen algunos métodos tanto
analiticos como numéricos que son de gran ayuda para conseguirlo. No obstante, la principal
dificultad son las multiples soluciones que se pueden presentar, ya que éstas dependen de la
configuracién geométrica del manipulador.

Entonces, el problema de la cinemética inversa de robots manipuladores puede resolverse
por desacoplo cinematico, transformaciones inversas, métodos iterativos, dlgebra de tornillos,
matrices duales, cuaterniones duales y métodos geométricos. Este tltimo es uno de los mas
empleados debido a su relativa sencillez cuando la configuracién del manipulador no es muy

compleja como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2. La cinemdtica inversa correspondiente al Ejemplo 2.1 se determina a partir de
la Figura 2.3. Como se observa, las ecuaciones que permiten conocer los dngulos q1 y qa son

la siguientes:

¢? = a? + a3 — 2ajascos (1 — )
= a? + a3 + 2aja9c0s (q2) , (2.6)
en donde se ha usado cos (Tt — q2) = —cos(q2) y la ley de cosenos. Entonces de la ecuacion
anterior
2 _ .2 .2
cos =———==2D 2.7
(q2) a1 a9 (2.7)

y recordando la identidad trigonométrica sin? (8) + cos? (0) =1 y de (2.7)
sin(qz) = +v/1 — D2. (2.8)
De esta manera
go = Atan (D + m) : (2.9)

lo que permite recuperar las dos soluciones posibles para qo y que en la literatura se les conoce
como configuraciones codo arriba y codo abajo [34] como se aprecia en la Figura 2.3. Para
encontrar qy se tienen los dngulos auziliares

o« = Atan G) (2.10)

f = Atan (w(qz’)> , (2.11)

a1 + agcos (q2)



2.1. CINEMATICA DE ROBOTS MANIPULADORES 15

de donde se obtiene
s agsin (qa)
Qi =& — B = Atan (7> — Atan | —2—2) ) (2.12)
r a1 + agcos (q2)
con a3 = 0.45 m, ag = 0.45 m, s es la coordenada del extremo del eslabon 2 respecto al eje zg
y T es la coordenada del extremo del eslabon 2 respecto al eje yy.

7

A

» Yo

r

Figura 2.3 — Cinemdtica inversa

2.1.3. Cinematica diferencial

Como ya se menciond, la cinematica directa permite conocer la relacion que existe entre
la posicion y la orientacién del efector final del robot manipulador en el espacio cartesiano
respecto a sus posiciones en el espacio articular a través de un mapeo que matematicamente
se expresa por (2.3). Por otro lado, la cinematica diferencial relaciona la velocidad del efector
final en el espacio cartesiano con la velocidad articular del robot mediante un mapeo descrito
por una matriz Jacobiana. Esta matriz Jacobiana es de gran importancia en el desarrollo de

controladores para robots manipuladores, porque ayuda a determinar si existen puntos de
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singularidad, a analizar redundancia, a determinar algoritmos para resolver el problema de
cinemadtica inversa, etc. Es importante mencionar que existen dos maneras para encontrar el
Jacobiano y que depende enteramente de la parametrizacién de la orientacién, es decir, si se
considera una representacién no minima o bien una representacién minima. Para el primer
caso se calcula el llamado Jacobiano Geométrico y para el segundo caso el Jacobiano Analitico

como se observa en la Figura 2.4.

Ja(a)
Velocidades Velocidades /-\ Velocidades
en espacio en espacio en espacio
articular articular cartesiano

TR (in.ée i) S (.52 6,9,)
-1
Iy (@)
(a) Jacobiano Geométrico (b) Jacobiano Analitico

Figura 2.4 — Mapeos

Para calcular el Jacobiano Geométrico se emplea un método propiamente geométrico. Este
mapeo permite expresar las velocidades lineal p,, y angular w,, del efector final en funcién de la
velocidad articular ¢, es decir, relaciona la contribucion de las velocidades articulares respecto
a las velocidades lineal y angular del efector final. Entonces matematicamente la cinemaética

diferencial empleando este mapeo se expresa como
X = =J(q)q, (2.13)

con ’p,, € R? la velocidad lineal y w,, € R? la velocidad angular del efector final, J (q) € R6*®

el Jacobiano geométrico el cual puede separarse en dos matrices de la siguiente manera

J i
J=| P =" (2.14)
Jo Jo; " " Jon
y vista de (2.13) se tiene que
Op, = Jpa (2.15)
‘w, = Juq. (2.16)

De ésta manera se observa que el término Jg,q; representa la contribucién de la velocidad

de una articulacién a la velocidad lineal del efector final, mientras que Joq; representa la
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contribucién de la velocidad de una articulacién a la velocidad angular del efector final y en
ambos casosi=1,2,...,n.
Si se aplica el algoritmo Denavit-Hartemberg para la parametrizacién de un robot con

articulaciones de revolucién, el Jacobiano geométrico es

in _ Zi_1 X (d — di—l) (2 17)

Zi—1

en donde z son los vectores unitarios que representan el eje de giro de las articulaciones y d
los vectores de posicién de cada articulacion.
Por otro lado, para el Jacobiano Analitico se considera la cinemadtica directa (2.3) y se

calcula su derivada con respecto al tiempo

x= 20— s)a (2.18)

o bien si se toma en cuenta (2.4) y de igual forma se calcula su derivada con respecto al tiempo

x=| " =J(@a (2.19)

con ’p, € R? la velocidad lineal y Od)n € R3 la velocidad rotacional de los dngulos de Euler
del efector final, J (q) € RS*" y ¢ son el el Jacobiano analitico y la velocidad articular respec-
tivamente en (2.18) y (2.19). Para entender las diferencias que existen entre ambos mapeos se

invita al lector a consultar [33].

2.2. Dinamica de robots manipuladores

La dindmica es una rama de la fisica que estudia la relacién que existe entre las fuerzas
que actian sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina. En el caso de un robot
manipulador, al ser un sistema mecanico muy complejo, su descripcién analitica requiere de
ecuaciones diferenciales no lineales que permitan formular su modelo dindmico. La utilidad de
éste ultimo es fundamental para propésitos de simulacién, diseno y construccion del sistema
mecdanico, asi como andlisis y disefio de algoritmos de control. Ademads la naturaleza no lineal,
multivariable y acoplada del comportamiento dindmico del robot, ofrece un amplio espectro

de formulacién de problemas de control tedricos y practicos.
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En este contexto, el modelo dindmico puede adoptar dos formas distintas, a saber, cuando
el efector final del manipulador se encuentra en movimiento libre y cuando el efector final del
manipulador se encuentra en movimiento restringido. En los parrafos siguientes se dard una

breve descripciéon de ambos.

2.2.1. Dinamica de un robot manipulador en movimiento libre

El modelo matematico que describe la dindmica asociada a un robot manipulador, general-
mente es obtenido mediante el método de Euler-Lagrange [35] que de manera elegante permite
describir la dindmica aproximada de un sistema fisico real. Para el caso de un robot manipu-
lador con n grados de libertad, el Lagrangiano £ estd dado por la diferencia entre la Energia

Cinética K y la Energia Potencial U del robot
L(q,q) =K(q,q)-U(q). (2.20)

Se asume que la energia potencial U se debe solamente a fuerzas conservativas, tales como
la energia gravitacional y la energia almacenada en resortes comprimidos. De esta manera, las

ecuaciones de movimiento de Lagrange para el robot manipulador son

dt oq oq
o de manera equivalente
d [0L(q,q9)] 0L(q,q) :
= — =7, i=1,2,...,n, 2.22
de [ 94 dq; ot " (2.22)
que de manera compacta se pueden escribir como
H(q)d+C(q,q)q+Dg+g(a) =T, (2.23)

en donde

q € R* — vector de coordenadas generalizadas,
H (q) € R™" — matriz de inercia simétrica y definida positiva,
C(q,q) q € R" — vector de fuerzas de Coriolis y de fuerzas centrifugas,
D € R™™" — matriz diagonal positiva semidefinida de friccién viscosa,
g (q) € R" — vector de fuerzas gravitacionales,

T € R" — vector de torques de entrada.
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La ecuacién (2.23) representa la dindmica asociada a cualquier robot manipulador en movi-
miento libre con n grados de libertad, es una ecuacién diferencial no lineal vectorial del estado
[aT ¢T)T. Es importante senalar que cada elemento de H (q), C(q,q)q y g (q) es en general,
una expresion bastante compleja de las posiciones q y velocidades q de todas las uniones de

los eslabones y ademas cada uno de ellos depende de la geometria del robot.

2.2.1.1. Propiedades del modelo dinamico

Como se ha comentado, el modelo dindmico obtenido mediante el formalismo de Euler-
Lagrange permite establecer algunas propiedades que son de gran importancia para el desarrollo
de algoritmos de control y que facilitan en cierta medida el andlisis de estabilidad [36]. Las

mas importantes son las siguientes.
Propiedad 2.1. La matriz H(q) satisface
Mllx)* < xTH (@) x < Anfx|?, Vq,x €R" (2.24)

ademds 0 < A, < Ag < 00, con Ay = Amin (H(Q)) ¥ Az = Amax (H(Q)), en donde Amin ¥y
vqeR®» vgqeR®?
Amax denotan el minimo y el mdzimo valor caracteristico respectivamente de una matriz.

A

Propiedad 2.2. Con una definicion conveniente de la matriz de fuerzas de Coriolis y fuerzas

centrifugas C (q,q), la matriz H (q) — 2C (q,q) es anti-simétrica, es decir

wT (H (q) — 2C (a, q)) w=0, VweR" (2.25)

Propiedad 2.3. Con una definicion apropiada de los pardmetros del robot, se tiene

H(q)4+C(q,9)q+Dg+g(q) =Y (q,9,9) 6, (2.26)

en donde Y (q,q,q) € R™! es el regresor y © € R! es el vector que contiene los pardmetros
constantes del robot.

A
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2.2.1.2. Dinamica considerando los actuadores

Para este trabajo y en vista de que en un robot manipulador se emplean cominmente
motores de CD acoplados a cajas de engranes como principales elementos de transmision de
movimiento, es importante considerar la dindmica de estos iltimos dentro del modelo dinamico
del robot, ya que de esta manera se tendrd una respuesta en simulaciones numéricas lo sufi-
cientemente aproximada al comportamiento del sistema real una vez que se implementen los
algoritmos de control.

Para determinar el modelo matematico que rige el comportamiento del actuador que mueve

una carga a través de un reductor, se hace uso del diagrama mostrado en la Figura 2.5.

R L

+ +

o
=

o)
(C=HEH5
b A
)

p-=

Figura 2.5 — Diagrama de un motor de CD

La nomenclatura es la siguiente.

e u es el voltaje aplicado en las terminales de armadura del motor,

e i es la corriente eléctrica de armadura,

O es la posicién angular del rotor del motor,

0 es la posicién angular de la carga (rueda),

e ¢, = k.O es la fuerza contra-electromotriz, donde k. es la constante de fuerza contra-

electromotriz,
e T, = ky,i es el par electromagnético generado, donde ky, es la constante de par del motor,

e T. es el par equivalente de la carga reflejado sobre la flecha del motor. Este par se opone

al movimiento del motor (sentido contrario a ©),
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e T es el par aplicado (por el motor) sobre la carga,
e L es la inductancia de armadura,
e R es la resistencia de armadura,
e J,, es la inercia del rotor del motor,
e b, es la constante de friccién viscosa del motor,

e Ji, es la inercia de la carga. En este trabajo la carga estd constituida por la rueda que se

desea hacer girar,
e by, es la constante de friccién viscosa de la carga,

e 1n; y ng representan el nimero de dientes del engrane del eje del motor y del eje de la

carga, respectivamente.

Noétese que un motor de CD es un sistema electromecanico compuesto por un subsiste-
ma eléctrico y un subsistema mecdanico, razén por la que ambos tienen asociado un modelo
matematico. Para el subsistema eléctrico del motor, se aplica la Ley de Kirchhoff de voltajes

(véase la Figura 2.5) y se obtiene

N
0= Ld—; +Ri+ e, (2.27)

con e, = keé.

Para el subsistema mecénico se aplica la Segunda ley de Newton. No obstante, es importante
entender la relacién que existe entre la posicién angular del rotor del motor © y la posicion
angular del eje de la carga 0, por lo que es necesario determinar algunas relaciones importantes.

En la Figura 2.6 se muestran los engranes (ruedas dentadas) del eje del motor y los engranes
del eje de la carga. Se define s como el arco de circulo generado por un dngulo © descrito en el
eje del motor y, simultdaneamente, por un angulo 0 en el eje de la carga. Esto es cierto porque
la presencia de engranes en cada uno de estos ejes evita que dichos ejes patinen. Existe una
relacion geométrica que relaciona al radio de un circulo, el angulo descrito por el mismo y el

arco de circulo generado. Aplicando esta relacién en ambos ejes

s = Or; s = Oro, (2.28)
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eje

dela carga

119

Figura 2.6 — Reductor

donde © y 0 deben estar dados en radianes. De lo anterior se obtiene
@I‘l == 91‘2. (229)

Por otro lado, sabemos que cada diente de un engrane tiene un ancho (paso) que es igual
en ambos ejes, pues esto es necesario para que dichos dientes se acoplen correctamente al girar,
lo que implica que

p1 = &Iy, P2 = &12
(2.30)
p1 = 27y, p2 = 279
donde p1 y p2 representan, respectivamente, el perimetro de la rueda dentada en el eje del motor
y en el eje de la carga, mientras que o es una constante de proporcionalidad que representa
el ancho de cada diente (paso del engrane) que al ser multiplicado por el nimero de dientes
permite obtener el perimetro de la rueda dentada.

Combinando estas expresiones

x 0.4 I np
ry = —1nj, o = —1g, _— = (231)
21 21 To joD)

Por lo tanto, de (2.29) y (2.31) se encuentra

n2

© =6, n= (2.32)

ny
que es la relacién entre la posicién angular del rotor del motor y la posicién angular del eje de
la carga.

Con base en lo anterior y aplicando la Segunda Ley de Newton al subsistema mecénico (ver

Figura 2.5), se tiene el modelo asociado

.1 R
i — by — —7 = 1,6 (2.33)
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Si ahora en (2.27) se considera la inductancia igual a cero (L = 0) y se despeja la corriente

(i) y se sustituye en (2.33), se llega a

u— nkeé

Km
R

— by, 6 — %T =nJ,0, (2.34)

en donde se han usado la primera y la segunda derivadas con respecto al tiempo de © en (2.32).
Finalmente, manipulando mateméaticamente (2.34) se encuentra el modelo matematico del

motor

kuke: T kn
- 2.
R O+ n2  nR (2.35)

Jn6 + b0+

que relaciona el voltaje aplicado (u) a la armadura del motor con el par (t) aplicado a la carga
en términos de su posicion, velocidad y aceleracién angular.
Por otro lado, si se considera que cada uno de los actuadores que proporcionan movimiento

a las n articulaciones del robot manipulador es un motor de CD, entonces de (2.35) se obtiene

J4+Bq+ Rt =Ku, (2.36)
con
J = diag {Jmi} (2.37)
kinKe
B = diag {bmi + < ) } (2.38)
R /i
) 1
km\ 1
K = diag { (—) —} , (2.40)
r i Iy
dondei=1,...,n.
7
u |l
T —

Figura 2.7 — Esquema robot-actuadores
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FEl modelo dindmico completo del manipulador considerando friccién en las articulaciones
y cuyos actuadores se localizan en cada una de éstas, se obtiene sustituyendo T de (2.36) en

(2.23)
[R+H(q)]q+RC(q,q9)q+ [RD + B]q+ Rg(q) = Ku, (2.41)

que representa un sistema dindmico con entrada u y salida dada por el vector [q* qT]T, como

se observa en la Figura 2.7.

2.2.2. Dinamica de un robot manipulador en movimiento restringido

Un robot manipulador en movimiento restringido, es cuando el efector final se encuentra
en contacto con una superficie en un punto determinado. Bajo tal circunstancia, es necesario
considerar la fuerza que ejerce el robot sobre la superficie. Esta superficie esta descrita por la

siguiente ecuacién (restriccién holénoma)

¢ (q) =0, (2.42)

con @ (q) € R™ y en donde su primer derivada con respecto al tiempo es
¢ (q) =Jeq =0, (2.43)

la cual sugiere que fisicamente el vector velocidad ¢ se encuentra en un subespacio tangente al

punto de contacto de la superficie y la matriz Jacobiana J, que se encuentra mediante
Jo =V (q) € R™ (2.44)

denota el gradiente de la superficie de contacto, que mapea un vector sobre el plano normal al
plano tangente a dicha superficie.
Considerando lo anterior, el modelo dindmico de un robot manipulador en movimiento

restringido es
H(q)q+C(q,a)q+Da+g(q) =7+ IgA (2.45)

y en donde A € R™ es la fuerza que el robot aplica sobre la superficie de contacto.
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2.3. Sistema de Teleoperacion

Dado que en este trabajo de Tesis se considera un sistema de teleoperacién bilateral
maestro-esclavo como el mostrado en la Figura 2.8, por simplicidad se considerard que puede

dividirse en tres subsistemas
e subsistema operador,

e subsistema maestro,

e subsistema esclavo.

—)) )+

Comunicaciones
Maestro Superficie
Controlador Controlador Badlw de
Maestro Esclavo contacto

Figura 2.8 — Sistema de Teleoperacién

Es evidente que al tratarse de un sistema fisico, se requiere de un modelo matemaéatico que
lo describa. Es importante mencionar que la interaccién que el ser humano tiene dentro de este
sistema se detalla en el Capitulo 3, razén por la que en los parrafos siguientes se presentaran

solamente los dos subsistemas restantes i.e. el robot maestro y el robot esclavo [46].

2.3.1. Robot Maestro

El robot maestro es un robot de ny,, grados de libertad en movimiento libre y su modelo

matematico estd dado por
Hm (qm) (.:.-Im + Cm (qma qm) qm + qum + gm (qm) = Tm — Th, (246)
en donde el subindice “m” se refiere al robot maestro y

T, € R"™ — torque aplicado por el humano.
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2.3.2. Robot Esclavo

El robot esclavo posee ng grados de libertad y en base al esquema de teleoperacién de la

Figura 2.8, se observa que la dindmica de éste robot es con movimiento restringido, por lo que

HS (qs) QS + CS (qsv qs) é.ls + Dsqs + gs (qs) = Ts + J:gsAS' (247)

El subindice “s” hace referencia al robot esclavo.

2.4. Principio de Ortogonalizacion

El principio de ortogonalizacién es un esquema que, aplicado al control de robots manipu-
ladores, permite tratar por separado los problemas de control asociados a posicién y a fuerza
cuando existe movimiento restringido, es decir, cuando el manipulador entra en contacto con
una superficie. Este esquema fue propuesto por Arimoto et al. [14] y consiste en hacer uso
de dos matrices de proyeccion que en la literatura se han designado por Q y P, en donde la
primera permite proyectar errores de posiciéon sobre un subespacio vectorial que se genera en el
punto de contacto con la superficie de restriccion y es tangente a ésta, mientras que la segunda
permite proyectar errores de fuerza sobre un subespacio vectorial que es ortogonal a la misma
superficie de restriccién y en el mismo punto de contacto. En otras palabras, los subespacios
generados por las matrices de proyeccién Q y P son ortogonales entre si.

Considérese que la superficie que restringe el movimiento del manipulador en espacio de

trabajo esta representada por
e(x)=0 (2.48)
y su primer derivada con respecto al tiempo es

P (x) = 8"{;}(5‘)5( = JoxXx = 0, (2.49)

en donde J o € R™*" representa a la matriz Jacobiana de la misma superficie de restriccion. Es
importante resaltar que en esta tesis se considera m = 1 y la matriz Jacobiana es Jox € RIxn,
es decir, es el vector gradiente V@ que se sabe de cdlculo es ortogonal a cualquier superficie

_Je(x)

Jox £ Vo (x) .

(2.50)
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De (2.49) se puede concluir por un lado que el vector velocidad % pertenece al espacio
nulo de Jyx y por otro lado que ambos son ortogonales entre si. Esto implica que no existen
componentes de velocidad en el subespacio Jy, razén por la cual se le conoce dentro de la

literatura como velocidad restringida y matematicamente se representa por
P = JoxX, (2.51)
e integrando se encuentra la posicion restringida

t
p:/ pdt. (2.52)
0

Entonces, necesariamente existe otro subespacio que contiene al vector x y que corresponde
al complemento ortogonal del subespacio J . Este subespacio se denota por Q, y es tangente
a la superficie de restriccion en el punto de contacto. Ahora bien, si se sabe que la fuerza de
contacto es perpendicular a la superficie de restriccion, la direccién de ésta es por lo tanto

T
generada por J ..

De lo anterior y con base en la Figura 2.9, la matriz asociada al subespacio de fuerza es
P, (x) £ I3 Jox; (2.53)
en donde J $X es la matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose y es igual a
-1
Toe 2 T0 (Toxdoy) € R™™, (2.54)

mientras que la matriz asociada al complemento ortogonal de Py (x) y que corresponde al

subespacio de posicion es
Qx (X) £ I- PX (X) ’ (255)

con I € R"*" la matriz identidad y ademds Q, (x) € R**".
En resumen, las propiedades mds importantes que cumplen las matrices Py (x), Q, (X) y

el Jacobiano Jyx son las siguientes.

e P, (x) mapea vectores en el subespacio ortogonal a la superficie de restriccién en el punto

de contacto, ademas

P, (x) = PT (x) — es simétrica, (2.56)

X

Py (x) Py (x) = P« (x) — es idempotente. (2.57)
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Px(x) =0

Superficie

de

restriccion

(a) Robot con movimiento restringido (b) Subespacios generados

Figura 2.9 — Principio de ortogonalizacién

Q, (x) mapea vectores en el subespacio tangente a la superficie de restriccién en el punto

de contacto y también

Q, (x) = QI (x) — es simétrica, (2.58)

Q, (x) Q, (x) = Q, (x) — es idempotente. (2.59)

e P, (x)Q, (x) = O, pues ambos subespacios son ortogonales entre si.

J $X al ser perpendicular a la superficie de restriccion, genera la direccion de la fuerza de

contacto y a su vez estd contenido en Py (x), es decir

J(pxPx (X) = J(px (2.60)

Py (x) I gy = Jos (2.61)

Del punto anterior, se tiene que el vector J$X es ortogonal a Q, (x), por lo que

JoxQx (x) =0 (2.62)
Q, (x)J4, =O. (2.63)

Aqui es importante mencionar que el principio de ortogonalizacién puede ser empleado de
igual forma en coordenadas articulares, es decir, la restriccién (2.48) se tomarfa en funcién
del vector de coordenadas articulares q como en (2.42) y el procedimiento para encontrar
las matrices de proyeccién P (q), Q(q) y el Jacobiano J, es exactamente el mismo que el

presentado en los parrafos anteriores.
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En el Capitulo 3 se proponen las leyes de control correspondientes al sistema de teleope-
racion y en donde el empleo del principio de ortogonalizacién, permitird enunciar algunas
propiedades que serdn de gran utilidad tanto para el desarrollo de los controladores mismos,

asi como también para la prueba de estabilidad que se detalla en el Apéndice A.

2.5. Conclusiones

Para lograr resolver el problema planteado en el capitulo 1, es necesario conocer el compor-
tamiento del sistema. Por esta razén, se presentaron en este capitulo el modelo cinematico y
el modelo dindmico de un robot manipulador (este tltimo tanto en movimiento libre como en
movimiento restringido), junto con algunas propiedades que facilitan en gran medida el anélisis
de estabilidad. Se menciond también que para propédsitos de simulacién numérica, la dindmica
de los actuadores debe ser considerada, pues su inclusién en el modelo del robot proporciona
un comportamiento mas aproximado al del sistema real. De igual forma se describié el modelo
del robot maestro y del robot esclavo que sera utilizado a lo largo de este trabajo. Se con-
cluyd el capitulo con el principio de ortogonalizacion, una herramienta matematica que facilita
el diseno de controladores que permiten resolver de manera simultanea el problema de posicién

y el problema de fuerza de forma independiente.
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Capitulo 3

Leyes de control

En el capitulo anterior se presenté el modelo matematico de los robots manipuladores y se
describi6 de manera breve el esquema de teleoperacién. El siguiente paso es implementar las
leyes de control que permitan resolver el problema planteado. Se emplea el método de ortogo-
nonalizacidn, el cual facilita tratar el problema de posicion y fuerza de forma independiente y
que ayuda a establecer algunas propiedades que hacen maés sencillo el andlisis de estabilidad.
Se considera ademads que no existen retardos en los canales de comunicaciéon. Cabe mencionar

que gran parte de este trabajo esta basado en el sistema de teleoperacién presentado en [46].

3.1. Robot Maestro

La ley de control considerada es
Tm = Ym (qma QHD qm) Om — J?[:V (kvaAvs + kFivAFvs) ; (3.1)

con kpy v kpiy constantes positivas, Y (dy,, Gm, Gm) ¥ Om son el regresor y el vector de

parametros del robot respectivamente (ver (2.26)) y
Adys = Ay — A (3.2)
t
AF,, = / Adyed?, (3.3)
0

(1))

con Ag la fuerza estimada del robot esclavo. El subindice “v” hace referencia a una superficie

virtual que satisface

¢y (am) =0, (3.4)

31
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por lo que J:gv corresponde a su gradiente, es decir
Jov = ——7. (3.5)

La restriccién (3.4) representa la misma superficie definida en (2.42) para coordenadas ar-
ticulares 6 bien (2.48) para coordenadas cartesianas y genera una superficie virtual de contacto
para el robot maestro, que es equivalente a la superficie real de contacto del robot esclavo. Para
entender mejor la relacién que existe entre ambos manipuladores, se presenta la Figura 3.1,
en donde es posible apreciar que la posicién deseada xgq del esclavo se obtiene a partir de
la posicién actual q,, del maestro. Puesto que se asume que los robots no tienen la misma
estructura (i.e. no similares), se emplea la cinemdtica directa para obtener la posicién actual
del maestro en coordenadas cartesianas, lo que permite generar la posicion deseada para el

esclavo.

Cinematica
directa
Maestro

Controlador
Esclavo

Observador
de
velocidad

Ambiente
real

Observador X Cinemadtica
de inversa
fuerza Esclavo

Controlador
Maestro

Figura 3.1 — Relacién entre el robot maestro y el robot esclavo

Se observa también que el humano es quien proporciona la fuerza deseada (Aq) que se

~

aplica a la superficie de contacto, mientras que la fuerza estimada (As) se retroalimenta hacia

el maestro. El operador debe de experimentar la sensacion de estar en contacto con la superficie
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de restriccién virtual (a través de Ay ) con la misma fuerza que el esclavo ejerce sobre la superficie
real en la medida que se cumpla A, — As. Por lo tanto, el objetivo de control en los subespacios

de fuerza es que cuando t — oo se cumplan

As = As (3.6)
As = Ad (3.7)
Av = As, (3.8)

con Ag el multiplicador de Lagrange del robot esclavo que equivale a la fuerza real que éste
dltimo ejerce sobre la superficie de contacto.
La fuerza de reaccion de la superficie de restriccién virtual Ay en (3.2) se obtiene de resolver

d } .
T = O () +28wn @y (an) + W2y (ay,), (3.9)

en donde & y wy, se escogen de tal manera que (3.9) sea estable [37], con @y (q,,) definida

en (3.4).

3.2. Operador

Como se observé en la Figura 3.1, el operador es quien controla el movimiento del robot
esclavo a través del robot maestro y, por simplicidad, se asume que éste siempre mantiene
el efector final del maestro en contacto con una superficie virtual (ésta simula a la superficie
real). No obstante, en la prictica existen factores que pueden ocasionar que lo anterior no se
cumpla. Por otro lado, para fines de simulacién numérica, es necesario contar con un modelo
matematico que describa la accién del ser humano con el sistema de teleoperacién. Se hace

entonces la siguiente suposiciéon:

Suposicion 3.1. FEl operador humano puede modelarse como un controlador PID en un subes-
pacio de posicion y como un controlador PI en un subespacio de fuerza (puesto que el objetivo
de control del sistema es sequimiento de fuerza). Por lo tanto, la ecuacion dindmica propuesta

para representar la accion del ser humano es

t
™ =Q, (qm) {kthqm + kphAqm + kih/ Aqmdﬁ} + sz (kﬂlAAvd + kFihAde) ’ (310)
0
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en donde kyn,kph, kin, ken ¥ krin son constantes positivas, ademds Q. (q,,) definida como

en (2.55) y

Aqm = qm — 9md (311)

Advd = Ay — Aq (3.13)
t

AF = / AXyqdd. (3.14)
0

A

Es importante mencionar que la Suposicion 3.1 se justifica porque el ser humano alcanza
siempre un error de posicién Aq,, ~ 0 con tan s6lo desplazar el efector final del robot maestro
a cualquier posicién deseada (q,,q) y de esta manera va a experimentar la fuerza que esta
aplicando el robot esclavo en la superficie de contacto a través de la fuerza virtual (Ay) que es
generada por el controlador del robot maestro. El humano la compara con la fuerza deseada
(Aq) v de aqui se genera el error de fuerza (AXyq). Es claro que al final AAyq — 0 cuando
t — oo puesto que existe un equilibrio de fuerzas. Finalmente, por simplicidad se asume que

el robot maestro se encuentra siempre en contacto con la superficie virtual.

3.3. Robot Esclavo

Para el control del robot esclavo se propone una estrategia basada en dos observadores, uno
de velocidad y otro para estimar la fuerza de contacto [38]. Para llevar a cabo la implemen-
tacién de estos observadores, inicialmente se obtiene el modelo dindmico del manipulador en
coordenadas cartesianas (debido a que tanto el observador de velocidad como el de fuerza se

propusieron en espacio de trabajo) partiendo del modelo dindmico en coordenadas articulares.

3.3.1. Modelo dinamico en coordenadas cartesianas

En virtud de (2.3), la relacién entre coordenadas articulares y cartesianas para el robot

esclavo es

Xs :f(qsi)7 i= 1a2a"'ana (315)
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y en donde su primera y segunda derivadas con respecto al tiempo son

% = J (qq) 45 + J (a5, &) ds (3.17)

y J(qs) € R™" representa el Jacobiano Geométrico del robot esclavo. A partir de (3.16)-
(3.17) se pueden conocer la velocidad articular dg y la aceleracién articular g, en términos de
la velocidad cartesiana Xg, de la aceleracion cartesiana Xs, del mapeo dado por el Jacobiano
inverso J7! (q,) y por la derivada con respecto al tiempo de este wltimo (es decir J - (as,9s))

de la siguiente manera

a4 = I (q,) % (3.18)

. _ . =1 S e

G =37 (a) % +J (g, 4) %, (3.19)
con I (dg: &) 2 I (gg) = =T (qy) J(qy, ) I (q,). Para que se cumpla lo anterior,

es esencial que el Jacobiano sea invertible, en otras palabras que no pierda rango. Se enuncia

la siguiente suposicién:

Suposicién 3.2. El robot no pasa por ninguna configuracion singular, por lo tanto J~! (ay)

siempre existe. A

Si se considera la ecuacion de la restriceion en términos del vector de coordenadas articulares

q, como en (2.42), su gradiente es

9¢ (a5)

Jos =
P aqs

(3.20)

No obstante, con base en (2.3), (2.50) y usando la regla de la cadena con respecto al vector g,

también es posible encontrar J,s como se muestra

T e — 0 (xXs) ‘ O0Xs

ax. 9. = JoxJ (q) (3.21)

siendo J yx el gradiente de la restriccién en términos del vector xs y J (qg) el Jacobiano analitico
del robot esclavo.

Sustituyendo (3.18)-(3.19) en (2.47)

H. () [37 (@)% + 37 (0, 4) %] + G () [I () 7' %]

+ D [I7 () %] + 8 (a) = T + T As. (3.22)
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Ordenando términos, premultiplicando por J=T (q) en (3.22) y tomando en cuenta (3.21)

J_T (qs) HS (qs) J_l (qs) )“(S + J_T (qs) CS (qs7 qs) J_l (qs) + HS (qs) j_l (qsv qs) XS

+ J_T (qs> DSJ_l (qs) XS + J_T (qs) s (qs) = J_T (qs) Ts + J_T (qs) JrgsASv (323)

en donde finalmente se tiene que el modelo en coordenadas cartesianas es

Hcs)"(s + Ccsxs + DCSXS + 8cs — fcs + Jrgngm (324)
con
HCS = J_T (qs) HS (qs) J_l (qs) (325)
_ . _ -—1 .

Ceo = 37T (a) [Cs (a0 4) I (a) + Ha (@) I (a4 (3.26)

D¢ = JT (as) DsJi1 (as) (3.27)

g =J7" (ay) & (as) (3.28)

foo = J 7T (q) Ts. (3.29)

3.3.2. Observador de velocidad

Como se comenté al inicio de la seccién, para el diseno del controlador se usa un obser-
vador de velocidad en coordenadas cartesianas. Cabe resaltar que el empleo del principio de
ortogonalizacién es parte esencial y permite establecer la siguiente propiedad que serd de gran

utilidad para desarrollos posteriores:

Propiedad 3.1. El vector x se puede escribir de la siguiente manera

%X =Q, (x)%x + Py (x) % = Q, (x)%. (3.30)

A

Las matrices Py (x) v Q, (x) estdan definidas en (2.53) y (2.55), respectivamente. Es im-
portante resaltar que de acuerdo con (2.49), en (3.30) el término Py (x) x = 0.

De igual manera y empleando nuevamente el principio de ortogonalizacion, se enuncia el

siguiente hecho:
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Hecho 3.1. Supdngase que xq es una trayectoria deseada y acotada para un robot manipulador

que satisface la restriccion (2.48). Entonces, el error de sequimiento es

AX =X — Xq

=Q, (x)x+ Py (x) x — Qy (xq) xa — Px (x4q) Xq. (3.31)

En la Figura 3.2 se muestran dos casos para el error de sequimiento. El primero es conside-
rablemente grande y el seqgundo es relativamente pequeno. Para éste ultimo, se puede observar

que se cumple
Ax ~ Qq (%) (x - xq) = Q, (x) Ax, (3.32)

lo cual es vdlido debido a que Ax se vuelve tangente a la superficie cuando el error es suficien-
temente pequeno, lo que depende de la suavidad de la superficie de contacto. Si ahora se toma

en consideracion la Propiedad 3.1
ko ~ Qe () %q = A% ~ Q, (%) (% — %) = Q (x) Ak (3.33)

A

(a) Error de seguimiento grande (b) Error de seguimiento pequefio

Figura 3.2 — Planos tangentes a la superficie en el punto de contacto

Cabe mencionar que tanto la Propiedad 3.1 como el Hecho 3.1 pueden aplicarse para el
caso articular, quedando expresadas las ecuaciones (3.30), (3.32) y (3.33) en términos de los
vectores q v qq respectivamente.

Con lo definido anteriormente, se propone el siguiente observador de posicién y velocidad
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cartesiana para el robot esclavo

t
X = / X5 (9) dd (3.34)
0
t
X5 = Qy (Xs) (Xsa — AxXs) + KqA, / zs (9) dd + A,zs + Kqzg, (3.35)
0

en donde A,, Kq € R*™™™ son matrices diagonales positivas definidas. El correspondiente error
de observacion es

Zs = Xg — X (3.36)
y se define la siguiente variable auxiliar de error
Xs 2 Xy — Xod. (3.37)

Comentario 3.1. Las condiciones iniciales para el observador propuesto en (3.34)-(3.35)
deben ser tales que satisfagan el Hecho 3.1, en donde pueden reemplazarse las trayectorias

deseadas por las variables estimadas, por lo que se tendria

zs ~ Q, (Xs) Zs (3.38)
Zs ~ Q, (Xs) Zs (3.39)
X ~ Q, (Xs) Xs. (3.40)

Es importante resaltar que siempre es posible hacer X5 (0) = X5 (0), mientras que se puede
suponer que la velocidad x5 (0) = 0, de tal manera que se cumplan (3.38)-(3.40). Entonces, si

la condicion inicial de Ax en (3.31) es suficientemente pequena, se tiene también que

Xs ~ Q, (Xs) Xs (3.41)

d_ d_
&XS ~ QX (XS) axs. (342)
VAN

En términos de la fuerza, se define el error
AXs 2 X — Aq, (3.43)

con Ag € R™ la fuerza deseada, que se encuentra acotada al igual que su primera derivada con

respecto al tiempo %)\d vy A la fuerza real. Debido a que no se considera medicion de fuerza
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y por lo tanto se propone el empleo de un observador, se puede definir el error de observacion

de fuerza
AXs 2 A — A (3.44)
y las siguientes variables auxiliares
AXs 2 A — N (3.45)
AF. = /0 " AR, (3.46)
Considérese la variable deslizante!
s 2 Q, (xs) ((ciitxs + Axxs) — J$X£1AFS £ s, + sy, (3.47)

en donde Ay € R™™ y &; € R™*™ gon matrices diagonales positivas definidas. Se define la

siguiente velocidad de referencia (que ayudara a obtener el error de seguimiento)
Xr = Q (%) (%ea — AxXs) + I, E1AF + 54 — K0, (3.48)

en donde K, € R" " es una matriz diagonal positiva definida y o € R", con

sq =s(0)e ! (3.49)
o= /Ot {Kps1 (9) +sign(s1 (9))}dd, o(0)=0 (3.50)
S1 =S — sq, (3.51)

Kp € R™" es una matriz diagonal positiva definida, k; es una constante positiva y ademas
sign (s1) = [sign (s11) --- sign (sln)]T, con s1; elemento de s1,i=1,...,ny sq € R™

Para la dindmica en lazo cerrado, se considera la siguiente variable de error de seguimiento
Sy £ Xs — X = Q (Xs) X — Qy (Xs) (Resa — AxXs) — I E1AF —sq + Ky 0
= Qx (XS) (XS - Xsd + Axis) - J—(EXEJAFS — 84 + KYO'

= Q, (%) (A% + AK,) — I3, E1AF, — s + Ky 0, (3.52)

!Permite eliminar los errores de velocidad y de posicién de la variable X (%XS y Xs respectivamente) en
el subespacio Q, (x) en estado estacionario [39]. Sin embargo, esta variable deslizante se disefia de tal forma
que cuando tienda a cero garantice que los errores de seguimiento y observacion (Axg, Azg, AXs, Azs) también
tiendan a cero. Por otro lado, si s tiende a cero (esto se demuestra en el Apéndice A) entonces el error de fuerza

AF, también tenderd a cero dadas las definiciones de J $X y de &;.
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lo que permite expresar la dindmica del robot esclavo (3.24) como
Heodi + CosSx + Dessc = Fos + TguXs — Vs (3.53)
en donde
Ya £ Heskr 4 Coske + Doske + 8es- (3.54)
Para el disenio del observador considérense las variables auxiliares

2 % — Ayzg (3.55)
(3.56)

%o
Xg — Xo = Zg + A Zg
(3.57)

r =
A . .
So = Xo — Xy

De acuerdo con las definiciones previas, se propone la siguiente ley de control para el robot
(3.58)

esclavo
fos = —Kpso — Jgy (Aa — E2AF — £3AN,)
con K, € R y &y, &3 € R™™ son matrices diagonales que satisfacen & > O y & > O.

Sustituyendo (3.58) en (3.53)
J(T[;X ()\d - E-QAFS - E-SAXs) + J’};X}\s Ya

Hssy + Cessx + Dessy = —Kps,
= —-Kyps, + J$X (As — Ad + E2AF + E3AX) — y,
= —Kpso + Joy (A + E2AF + E3AX) — v, (3.59)
Ahora bien, de (3.56) y (3.57) se obtiene
So = Sy — T, (3.60)
(3.61)

y sustituyendo (3.60) en (3.59)
Hes$y + Cessx + Kppsyg = Kpr + J0, (AXg + £2AF + £3AX,) — y,,

C
en donde Kpp £ D + K. La ecuacién (3.61) describe la dinamica de los errores de segui-

miento. Para la dindmica del error de observacién, considérese (3.35) y (3.36)
t
Q. (x5) xs — Q, (Xs) (Xsq — AxXs) — KgA, / zs (9) dd — A,z — Kqzs
0

7y = Xy — Xg =
t
= Qy (xs) (Xs — Xsq + AxXs) — KgA, / zs (9) dd — A,z — Kqzs
0
(3.62)

t
= Q, (x5) (Axs + AyXs) — KgA, / zs (9) dd — A,zs — Kqzs,
0
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en donde su derivada con respecto al tiempo es
i = Q, () (A)"cs + ijtxs> +Q, (Xs, %s) (Aks + AxKs) — KaAyzs — Az — Kazs. (3.63)
Si ahora se toma en cuenta la derivada con respecto al tiempo de (3.56)
r=Zs+ N,z (3.64)

y se sustituye (3.63) en la ecuacién anterior, se tiene la dindmica del error del observador de

velocidad como
) . d_ . ) . _ )
r=Q, (xs) <Axs + Axdtxs> + Qy (X5, Xs) (A%s + AxXs) — Kq (2s + Ayzs) (3.65)
o bien
) . d_ . ) ) _
r+ Kgr = Q, (xs) <Axs + Axdtxs> + Q. (xs, Xs) (Axg + AXs), (3.66)

tomando en cuenta (3.56).

3.3.3. Observador de fuerza

Para el disefio del observador de fuerza, la primera y segunda derivadas con respecto al

tiempo de la ecuacion de la restriccion (2.42) en términos del vector q4 son

¢ (ds) = Js@s = 0 (3.67)

P () = Tgsdls + J s (a,4,) G = 0. (3.68)
. se obtiene de la ecuacién (2.47)
do = Hy' (a0) (Ts + TgAs = Cs (a0, 4) 4 — Dsdte — 84 (a0)) (3.69)
al sustituirla en (3.68)
JosH ! (q) (Ts + ToeAs — Cs (ag, d,) 4 — Dl — & (a)) + J s (0, ) G4 = 0, (3.70)

de donde se encuentra que la fuerza Ag es

_ -1 _ . . .
)‘S == (J(PSHS ! (qs) J};s) [J@SHS ! (qs) (TS - CS (q57 qs) qs — Dqu — 8 (qs))

s (a0 1) ) - (3.71)
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Considerando (3.16) y (3.35) se propone la velocidad articular estimada como

4 =37 (q,) %, (3.72)

=J"" (qy) [Qx (%s) (ksa — AxXs) + KaA, /O t zs (9) dd + A,z + Kdzs] : (3.73)

Entonces con base en (3.71) se propone el siguiente observador de fuerza

Ao == (oHI (@) 35) 7 [TeH ! (a) (7~ Cudt — D, — 8 (@) + Joe . (374)

donde 65 = Cq (qs,éls) y j@s = .j(ps (qs, qs>
Ahora bien, de (3.29) se tiene

s =J" (q) fes, (3.75)
con f.s definida en (3.58). Asi, la ley de control en espacio articular es
T = —J" (a,) Kpso — T (Aa — E2AF — £3AX,) (3.76)
dado que de (3.21)
J£s = (J(PX'] (qs))T = JT (qs) Jr(\lo;x (377)
Sustituyendo la ley de control (3.76) en el observador de fuerza (3.74) se obtiene

A== (BB (a) T5) " {I0H () | = 37 (@) Kpso — T5, (A — £AF, - £5A%,)

~Cdt, — Di, — g, (a0)] + Tosisc (3.78)

y finalmente considerando (3.45)

1

A=A = (T4 £9) 7 [£2AF, — (JooHT! (a0) T5,) £ (3.79)

con
fq = J@SH;1 (qs) <JT (qs) KPSO + Cséls + Dséls + gs (qs)) - jﬂPSéIS' (3'80)
Con base en lo anterior se enuncia el siguiente teorema.

Teorema 3.1. Para el sistema formado por el robot maestro (2.46), el robot esclavo (2.47) y

sus respectivas leyes de control (3.1) y (3.76), el modelo del operador (3.10), el observador de
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posicion-velocidad (3.34)-(3.35) y el observador de fuerza (3.79), siempre es posible encontrar
una combinacion adecuada de ganancias Kpy, kpiv, &, wn, k1, Kq, A, A, Kp, Ky, K, &1, &2, &3,
kyh, kph, Kin, K, krin en la medida que: a) exista una trayectoria Xsq continua y acotada que
satisfaga la restriccion (2.48) y que no genere alguna singularidad, ademds que Xgq,Xsq €stén
también acotadas, b) que la fuerza deseada esté acotada Agq y A4 esté también acotada, c) que
los errores de sequimiento iniciales para ambos robots sean lo suficientemente pequenos para que
se cumpla el Hecho 8.1. Entonces los errores de sequimiento, los errores de observacion y los
errores de fuerza (Aqm,Aqm,AxS,AxS,zS,zS,AAS,AS\S, AXys, AF 5, AXyg, AFq) tenderdn

a 0 conforme t — oo.

El desarrollo de la demostracion del Teorema 3.1 se lleva a cabo en el Apéndice A.

3.4. Conclusiones

Se presentaron los esquemas de control para un sistema de teleoperacién bilateral maestro-
esclavo (basado en superficies virtuales para el robot maestro [46]) y en donde ademads el con-
trolador del robot esclavo esta basado en observadores de estado para reconstruir las seniales
de velocidad y fuerza del efector final [38]. Estos observadores se disenaron en el espacio de
trabajo para un robot manipulador de n grados de libertad, razén por la que fue necesario
obtener el modelo dinamico en coordenadas cartesianas. El principio de ortogonalizacion fue
una herramienta esencial para el disefio de las leyes de control y para la Suposicién 3.1. Fi-
nalmente se propuso el Teorema 3.1, el cual permite garantizar que se consigue estabilidad y

transparencia en el sistema con una adecuada seleccion de ganancias.



44

CAPITULO 3. LEYES DE CONTROL



Capitulo 4

Resultados de simulacion

En este capitulo se presentan las simulaciones correspondientes al sistema de teleopera-
cién, las cuales permiten mostrar la eficacia del esquema de control/observadores; éstas fueron
realizadas con el software MATLAB®-Simulink®.

Se eligié como restriccion la esfera dada por la ecuacién

—h)? —k)? (z-1? r
o (x) = & 2rh) . 2rk) i 2r1) -5=0, (4.1)

con los siguientes pardmetros h = 0.5 [m], k = 0 [m], 1 = 0.1 [m], r = 0.1 [m], por lo que el
movimiento del efector final del robot esclavo se lleva a cabo en el plano x — z. La trayectoria
deseada se calcula a partir de un polinomio de quinto orden que debe de satisfacer la ecuacién

de la restriccién. La fuerza deseada es
Ad = 20 4 10 * sin(t). (4.2)

Para el robot maestro se consideré un manipulador tipo Phantom de tres grados de libertad,
cuyo modelo dindmico y cinemdtico puede consultarse en [40]. Por otro lado, para el robot
esclavo se tomo como referencia el manipulador A465 de la compaiiia CRS-Robotics, que posee
seis grados de libertad y de los cuales por simplicidad tnicamente se emplearon los primeros
tres (para mayores detalles véase [41]). El periodo de muestreo fue de T = 1 ms y la simulacién
tuvo una duracién de 10 segundos.

Para las ganancias correspondientes al esquema de control-observador del robot esclavo, se
siguié una metodologia como la presentada en [42] de la siguiente manera. De acuerdo a (A.46)

en el Apéndice A, se tiene que K4 al ser la ganancia del observador de velocidad, puede tomar

45
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valores grandes. Para el resto de las ganancias y de acuerdo al Teorema 3.1, se garantiza que
para un tiempo lo suficientemente grande, se cumple que los errores de observacion zg = 0
y zs = 0, lo que implica que X3 = X5 ¥ Xs = Xs. Con lo anterior se tiene también que
Xs = Axy y en consecuencia %is = Ax;. Por lo tanto, la ecuacién (3.57) se puede escribir
como S, = Q, (X5) (A% + AxAxg) —J$X£1 AFs+K,0 y en donde el término sq = 0. Entonces,

la ley de control en espacio articular (3.76) se expresa de la siguiente manera

t=-J3"(q,) KpQ, (xs) AxAx — I" (qy) KyKyo — I (qy) K Qy (xs) AxAxs
P I D
— Joe [As — (81 + £2) AF, — £3AN] . (4.3)

La ecuacién (4.3) representa un controlador tipo PID no lineal (en vista del término o),
lo que permite concluir que las ganancias K, y K, pueden ser pequenas, mientras que Ay
puede ser mas grande. Debido a la no linealidad de vy, la ganancia &; no debe ser muy grande
para evitar problemas de chattering. El resto de los parametros de este esquema de control se
sintonizan a prueba y error, asi como también los correspondientes al control del robot maestro

y al modelo del operador humano.

Pardmetros del modelo del operador humano

koh =45  key =01 Ky, = 0.05

ke, = 0.006 kpin = 0.0002

Parametros del controlador del robot maestro

kpv = 0.0015 kgiy = 0.0005

Pardametros del controlador-observador del robot esclavo

Kq = diag {100 100 100} K, = diag {9.5 9.5 9.5} K = diag {1.85 1.85 1.85}
K, = 0.75 x diag {5.75 0.75 6.25} A, = 20 = diag {4.15 4.15 4.15} A, = diag {100 100 100}

& =10 & =10 & =10 k; =0.001

Tabla 4.1 — Parametros de los controladores
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4.1. Comentarios

Con base en los resultados obtenidos en las simulaciones, el esquema de control funciona
adecuadamente para la restriccién dada por (4.1). Se observa en la Figura 4.1 que la superficie
de restriccién virtual (en la Figura 4.1(a)) es idéntica a la superficie de restriccion real (véase
la Figura 4.1(b)), ademds que el seguimiento por parte de ambos robots es muy bueno. Esto
permite concluir que el operario experimenta la sensacién de estar en contacto con la superficie
de restriccién a través de la superficie virtual.

st XSd

Xm, Xmd
0.21 T T
—_— Xm

— XS
0.205} —_— X 0.205}

— Xsd

0.2r

0.195f

1]

=, 0.19F

0.185f

0.18f

0.175F

017} | 017}

0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49
[m] (]

(a) Restriccién maestro (b) Restriccién esclavo

Figura 4.1 — Restriccion

Se observa en la Figura 4.2(a) que el seguimiento de las trayectorias articulares reales
del robot maestro (q,,) respecto a las deseadas (q,,q) es bastante similar. Esto se debe a la
Suposicién 3.1 que, como se comentd, permite que el operador humano alcance siempre un error
Aq,, ~ 0. Lo anterior puede ser apreciado en la Figura 4.2(b), en donde existe un transitorio
de 0.15° para el error en la articulacién g2 y de 0.075° para el error en la articulacién qms (se
observa que en estado estacionario ambos tienden a cero), mientras que para la articulacién
qm1 es siempre igual a cero.

Por otro lado, para las trayectorias articulares estimadas del robot esclavo (q,), se observa
en la Figura 4.3(a) que existe una pequena diferencia entre éstas y las deseadas (qqq). De
acuerdo a la Figura 4.3(b), el error para la articulacion qg se mantiene en cero en todo instante,

mientras que para las articulaciones qs2 v qs3 existen transitorios al principio de la simulacién,
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con magnitudes de -0.2° y 0.18° respectivamente. Sin embargo, en estado estacionario los errores
se mantienen en una vecindad del origen. Para mejorar estos resultados, se puede llevar a cabo
una mejor sintonizacién de las ganancias Ay, Kq v A, del observador de velocidad (3.35). No
obstante, el resultado concuerda con lo abordado en el Capitulo 3.

Respecto a las trayectorias cartesianas del robot maestro (Xm,¥,,,2m) y las trayectorias
cartesianas tanto estimadas como reales del robot esclavo (Xs, ¥, Zs ¥ Xsd, Yed, Zsd Tespectiva-
mente) de la Figura 4.4(a), la diferencia es minima como puede apreciarse en la Figura 4.4(b),
pues a pesar de que se presentan transitorios en Axg y Azg estos son bastante pequenos (infe-
rior a 1 mm para el primero y -0.6 mm para el segundo) y y en estado estacionario los errores
se mantienen cercanos a cero. La conclusién es que se debe nuevamente a problemas de sin-
tonizacién para las ganancias del observador de velocidad, como en el caso anterior. De igual
manera el resultado es bastante aceptable, lo que indica que el seguimiento de la trayectoria
(impuesta por el operador mediante el robot maestro) es llevado a cabo sobre la superficie de
contacto por parte del robot esclavo.

Los errores de observacién del robot esclavo (zs, Zsy, Zs,) reflejan de manera congruente
los resultados mostrados anteriormente, en donde es claro que la posicién estimada tiende a
la posicién real, pues como se observa en la Figura 4.5(a) estos errores son suficientemente
pequenos, pues para zsx Y Zs, Se encuentran acotados entre -0.01 mm y 0.01 mm, mientras
que para zsy es practicamente 0 mm, tal y como se esperaba con base en el Comentario 3.1
y en el Hecho 3.1. Nuevamente se observa que conforme transcurre el tiempo, el error en
estado estacionario es cero. Por otro lado, en la Figura 4.5(b) los errores de fuerza y el error
de observacion de fuerza (AXs, Alyq y Al respectivamente), se mantienen acotados en un
intervalo de + 5 N y en general tienden a cero. El hecho de que estos errores se encuentren en
una vecindad del origen, es lo que permite que el operador experimente la fuerza que ejerce el
robot esclavo sobre el entorno.

En la Figura 4.6, se aprecia que la fuerza virtual, la fuerza real y la fuerza estimada
(Av, As, As Tespectivamente) son idénticas a la fuerza deseada (A\gq) excepto al principio, en
donde se observa que las fuerzas virtual y real experimentan un transitorio antes de seguir a la
fuerza deseada. Este transitorio no es mas que resultado de la sintonizacién de las ganancias
&y wy en la ecuacién (3.9). Por otro lado, respecto a la fuerza real se observa que se presenta

ruido que puede ser resultado de errores numéricos 6 bien por pardmetros del modelo.
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Am1> Ami1d

0.8

0.4r

[l

— Um1
— A4n1d

[seg]

Am2> Amad

20
0

[seg]

Am3> Am3ad

— Q3

[seg]

(a) Trayectorias articulares maestro
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Figura 4.2 — Robot maestro

[seg]

(b) Errores articulares maestro
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Q515 As1d> As1

ds1
—_— (Elsld 1

— Q1 ]

[seg]
Q52 As2d> qu

63
0

[seg]

Q535 9s3d> 9s3

[seg]

(a) Trayectorias articulares esclavo
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(b) Errores articulares esclavo

Figura 4.3 — Robot esclavo
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(b) Errores cartesianos esclavo

Figura 4.4 — Trayectorias cartesianas y errores del esclavo
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Figura 4.5 — Errores de observacion de posicién y fuerza
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)\da )\Va )‘r7 5‘S

[seg]

Figura 4.6 — Fuerzas

4.2. Conclusiones

Los resultados de simulacién presentados en este capitulo, sugieren que los errores de segui-
miento, los errores de observacién y los errores de fuerza (a saber, Aq,,, Aq,,, AXs, AXs, Zg, Zs,
A, AS\S, Adys, AF g, AXyq, AF 4 respectivamente) se encuentran en una vecindad del ori-
gen, lo cual permite constatar que es posible (bajo determinadas condiciones) sustituir los
sensores tanto de velocidad y fuerza del robot esclavo por los observadores de velocidad y fuer-
za presentados en [38]. Se concluye también que el sistema es estable y transparente de acuerdo
a las gréaficas aqui expuestas. Para respaldar estos resultados, en el Apéndice A se presenta el

andlisis de estabilidad de todo el sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo futuro

Para lograr el objetivo de este tema de tesis, fue esencial investigar acerca de los sistemas de
teleoperacién para comprender la manera en la que se abordaria el problema a resolver. Indu-
dablemente el estado del arte permitié no solo entender sino también explorar las posibilidades
que existen dentro de esta area de la robética.

Por otro lado, dentro del esquema de teleoperacién bilateral maestro-esclavo presentado
en [46] y debido al desacoplamiento de los robots manipuladores que lo conforman, se im-
plement6 un esquema de control basado en observadores de velocidad y fuerza para el robot
esclavo. La finalidad principal fue para evitar el uso de sensores, pues tanto los de velocidad
como los de fuerza generalmente son sensibles al ruido, aunado al elevado costo que implica
su inversiéon. Para lograrlo, se usé el principio de ortogonalizacién que permitié abordar el
problema de posicién de manera independiente al problema de fuerza.

Se demostré analiticamente que el sistema es estable en una region de R" alrededor del
origen de los errores, lo que permitié garantizar dos puntos importantes: estabilidad y trans-
parencia en el sistema de teleoperacion.

Las simulaciones permitieron constatar que el controlador y los observadores propuestos
en [38] funcionan de manera satisfactoria para el sistema presentado en [46], por lo que la
viabilidad de llevar a cabo la implementaciéon en un prototipo real con éxito es muy buena.

Para finalizar, dentro de las perspectivas a futuro para este trabajo de tesis se pueden

mencionar las siguientes:

e Construir un prototipo de teleoperacién bilateral maestro-esclavo para implementar los

95
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controladores presentados.
e Utilizar diferentes tipos de superficies de contacto para verificar el desempeno.

e Estudiar el efecto de los retardos en los canales de comunicacion y analizar la estabilidad

del sistema.

e Disenar un observador de fuerza que no dependa del modelo dindamico.



Referencias

[1]

D. E. Schinstock, “Approximate Solutions to Unreachable Commands in Teleoperation of

a Robot”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Vol. 14, pp. 219-227, 1998.

N. M. Sgouros, S. Geroninannakis, “Robot Teleoperation Environments Featuring WAP-
Based Wireless Devices”, Journal of Network and Computer Application, Vol. 20, pp. 1-13,
2003.

C. Melchiorri, A. Eusebi, Telemanipulation: Systems aspects and Control issues, chapter
of International Summer School on Modelling and Control of Mechanisms and Robots,

World Scientific, 1996.

S. Salcudean, Control for teleoperation and haptic interfaces, control Problems in Robotics

and Automation, Springer Verlag, pp. 51-66, 1998.

A. Barrientos, L.F. Penin, C. Balaguer, R. Aracil, Fundamentos de Robdtica, McGraw-Hill,
pp- 9-11, 1997.

M. Vukobratovic, D. Surdilovic, Y. Ekalo, D. Katic, Dynamics and robust control of robot-
environment interaction, New Frontiers in Robotics Vol. 2, World Scientific Publishing Co.

Pte. Ltd., pp. 1-10, 2007.

R. Volpe, P. Khosla, “The Equivalence of Second-Order Control and Proportional Gain
Explicit Force Control”, The International Journal of Robotic Research, Vol. 14, pp. 574-
589, 1995.

G. Zeng, A. Hemami, “An overview of Robot Force Control”, Robotica, Vol. 15, No. 5, pp.
473-482, 1997.

o7



58

[9]

[10]

[11]

[13]

[16]

[17]

REFERENCIAS

T. Yoshikawa, “Force Control of Robot Manipulators”, IEEE International Conference in
Robotics and Automation, San Francisco, CA, April 2000.

N. Hogan, “Impedance Control: An Approach to Manipulation: Part I - Theory”, Journal
of Dynamic Systems, Measurement, and Control, Vol. 107, pp. 1-7, March 1985.

J. Craig, M. Raibert, “A Systematic Method of Hybrid Position/Force Control of a Mani-
pulator”, Proceedings of the IEEE Computer Software and Applications Conference, Vol.
1, pp. 446-451, 1979.

C. H. An, J. M. Hollerbach, “Kinematic Stability Issues in Force Control of Manipulators”,
Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Automation, Vol. 4,
pp- 897-903, March 1987.

W. Fisher, M. S. Mujtaba, “Hybrid Position/Force Control: A Correct Formulation”, Mea-
surement and Manufacturing Systems Laboratory, HPL-91-140, HEWLETT PACKARD,
October 1991.

Arimoto S., Liu Y.H., Naniwa T., “Principle of Orthogonalization for Hybrid Control of
Robot Arms”, IFAC 12th World Congress, Vol. 1, 1994, pp. 507-512.

G. J. Raju, G. V. Verghese, T. B. Sheridan, “Design Issues in 2-port Network Models
Bilateral Remote Manipulation”, Proceedings of the 1989 International Conference on

Robotics and Automation, Vol. 3, pp. 1316-1321, May 1989.

B. Hannaford, “A Design Framework for Teleoperators with Kinesthetic Feedback”, IEEE

Transactions on Robotics and Automation, Vol. 5, No. 4, August 1989.

G. M. H. Leung, B. A. Francis, J. Apkarian, “Bilateral Controller for Teleoperators with
Time Delay via u-Synthesis”, IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 11,
No. 1, February 1995.

H. Kazerooni, T.I. Tsay, K. Hollerbach, “A Controller Design Framework for Telerobotic
Systems”, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 1, No. 1, March 1993.



REFERENCIAS 99

[19]

[27]

Y. Yokokohji, T. Yoshikawa, “Bilateral Control of Master-Slave Manipulators for Ideal
Kinesthetic Coupling”, IEEE International Conference on Robotics and Automation, May
1192.

K. Hashtrudi, S. Salcudean, “Analysis and control Architectures for Teleoperation Systems
with Impedance/Admittance and Slave Manipulators”, International Journal of Robotics

Research, Vol. 20, No. 6, pp. 419-445, 2001.

D. A. Lawrence, “Stability and Transparency in Bilateral Teleoperation”, IEEE Transac-
tions on Robotics and Automation, Vol. 9, No. 5, 1993.

G. Niemeyer, J. J. E. Slotine, “Telemanipulation with Delays”, International Journal of

Robotics Research, Vol. 23, No. 9, pp. 873-890, 2004.

R. J. Anderson, M. W. Spong, “Bilateral control of Teleoperators with Time Delay”, IEEE
Transactions on Automatic Control, Vol. 34, No. 5, pp. 494-501 May 1989.

G. Niemeyer, J. J. E. Slotine, “Stable Adaptive Teleoperation”, IEEE Journal of Oceanic
Engineering, Vol. 16, No. 1, pp. 152-162, January 1991.

E. Nuiio, L. Basanez, “Nonlinear Bilateral Teleoperation: Stability Analysis”, Proceedings
of the IEEE International Conference on Robotics and Automation, pp. 3718-3723, May
2009.

M. Franken, S. Stramigioli, S. Misra, S. Secchi, A. Macchelli, “Bilateral Telemanipulation
with Time Delays: A Two-Layer Approach Combining Passivity and Transparency”, IEEE
Transactions on Robotics, Vol 27, No. 4, August 2011.

K. B. Fite, J. E. Speich, M. Goldfarb, “Transparency and Stability Robustness in T'wo-
Channel Bilateral Telemanipulation”, Journal of Dynamic Systems, Measurement and

Control, Vol 123, September 2001.

A. C. Smith, F. Mobasser, K. H. Zaad, “Neural-Network-Based Contact Force Observers
for Haptic Applications”, IEEE Transaction on Robotics and Automation, Vol. 22, pp.
1163-1175, December 2006.



60

[29]

REFERENCIAS

J. M. Daly, D. W. L. Wang, “Bilateral Teleoperation Using Unknown Input Observers for
Force Estimation”, Amerian Control Conference, Hyatt Regency Riverfront, St. Louis,

MO, USA, June 2009.

H. S. Ahn, “Synchronization of Bilateral Teleoperation Systems using State Force Obser-
ver” | International Conference on Control, Automation and Systems, KINTEX, Gyeonggi-
do, Korea October 2010.

A. R. Angeles, H. Nijmeijer, “Mutual Synchronization of Robots via Estimated state
Feedback: A Cooperative Approach”, IEEE Transactions on Control Systems Technology,
Vol. 12, No. 4, 2004.

Jazar N.R., Theory of Applied Robotics: Kinematics, Dynamics and Control, Second Edi-
tion, Springer-Verlag London, 2010, pp. 233-242.

Siciliano B., Sciavicco L., Villani L., Oriolo G., Robotics: Modelling, Planing and Control,
Advanced Textbooks in Control and Signal Processing series, Springer-Verlag London,

2009, pp. 83-85, 111-113.

Spong M. W., Hutchinson S., Vidyasagar M., Robot Modelling and Control, First Edition,
John Wiley and Sons, Inc., 2005, pp. 19-20.

R. Kelly, V. Santibanez and A. Loria, Control of Robot Manipulators in Joint Space, Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag 2005, pp. 62-77.

R. Kelly, V. Santibanez, Control de Movimiento de Robots Manipuladores, Pearson Pren-
tice Hall, 2003, pp. 95-113.

E. Bayo, A. Avello, “Singularity-Free Augmented Lagrangian Algorithms for Constrained
Multibody Dynamics”, Nonlinear Dynamics Vol. 5, pp. 209-231, 1994.

Arteaga-Pérez M. A., Rivera-Duenas J. C., “Velocity and Force Observers for the Control
of Robot Manipulators”, Submitted to IEEE Transactions on Systems, Man and Cyber-

netics.

J. J. E. Slotine, W. Li, “On the Adaptive Control of Robot Manipulators”, International
Journal of Robotics Research, Vol. 6, No. 3, pp. 49-59, 1987.



REFERENCIAS 61

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

R. C. Martinez, “Diseno y construccién de un sistema de teleoperacién maestro-esclavo no
similar”, Tesis de Maestria, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Seccién Mecatronica,

CINVESTAV, México, Diciembre 2007.

J. Gudino-Lau, M. A. Arteaga, “Dynamic Model and Simulation of Cooperative Robots:
A Case of Study”, Robotica, Vol. 23, pp. 615-624, 2005.

Arteaga-Pérez M.A., Castillo-Sanchez A. M., Parra-Vega V. “Cartesian Control of Robots
without Dynamic Model and Observer Design” Automatica, Vol. 42, 2006, pp. 473-480.

Khalil H.K., Nonlinear Systems, 3th Edition, Prentice Hall, 2002, pp. 172, 647-648.

Krstic M., Kanellakopoulos 1., Kokotovic P., Nonlinear and Adaptive Control Design,
Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control, John

Wiley and Sons, Inc., 1995, pp. 491.

Arteaga-Pérez M.A., Castillo-Sanchez A. M., Parra-Vega V., “Cartesian Control of Robots
without Dynamic Model and Observer Design”, Automatica, Vol. 42, 2006, pp. 473-480.

Rodriguez-Angeles A., Arteaga-Pérez M.A., Portillo-Velez R.J., Cruz-Villar C.A., “Con-
trol for Transparent Bilateral Master-Slave Systems Based on Virtual Surfaces and Ortho-
gonal Decomposition”, Submitted to ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement,

and Control.



62

REFERENCIAS



Apéndice A

Demostracion del Teorema 3.1

En este apéndice se proporciona la demostracién del Teorema 3.1. Considérese inicialmente

el siguiente teorema y lemas.

Teorema A.1. [43]. Sea D C R™ un dominio que contiene al origen y sea V : [0,00) x D — R

una funcion continuamente diferenciable tal que

ar(lyl) £V (ty) <o (llyll) (A.1)
ov oV
- - < — > .
5 +8yf(t,.V)_ Wi (y),V|lyll > up>0, (A.2)

YVt >0 yVy € D, en donde a1 y ag son funciones de clase K, W5 (y) es una funcion continua
positiva definida y £ : [0,00) x D — R™ es una funcion continua a tramos en t y localmente

Lipschitz en'y en [0,00) x D. Definase r > 0 tal que B, = {y € R"|ly|| <r} C D y supdngase

p<ay!(ar(r). (A.3)

Entonces, existe una funcion B clase KL y para todo estado inicial y (to) que satisfaga la

stquiente desigualdad

ly (to)ll < a3 " (e (1)), (A.4)

existe un tiempo T > 0 (que depende dey (tg)y de p) de tal manera que la solucion

dey =f(t,y) debe satisfacer

Iyl < By (to)ll,t —to) ,Vto <t <to+T (A.5)

Iyl < art (a2 (n),Vt >to +T. (A.6)
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Mas ain, si D =R" y ademds oy pertenece a la clase de funciones K, entonces (A.5) y

(A.6) se cumplen para cualquier estado inicial y (tg), sin importar que tan grande sea p.

A

Lemma A.1. [/4]. Si una funcion diferenciable f (t) tiene limite finito cuando t — oo y si

f (t) es uniformemente continua, entonces f (t) — 0 conforme t — oo.

A
Lemma A.2. [45].Tomando en cuenta (3.50) y considérese la siguiente relacion

Si =81 + KYO'. (A7)

Si ||si]| <8 < 0o Vi, entonces o y sy estdn acotadas Vt.

Adicionalmente la cota para o satisface

2 (Amax (Kp) 5

lof) > o 2 2P (Bp) S 4 v (A8)
Amin (KBKY)

A

Es importante resaltar que ambos robots manipuladores se encuentran desacoplados debido
a que el robot maestro solamente genera la posicién y fuerza deseada para el robot esclavo (que
a su vez son proporcionadas por el operador) y por lo tanto es posible considerarlos de manera
independiente para llevar a cabo el andlisis de estabilidad del sistema de teleoperacién.

Se propone inicialmente el siguiente vector de errores dindmicos
_ T
y = [sz T AF , (A.9)

en donde se usan las definiciones dadas en (3.46), (3.52) y (3.56).
En virtud del Hecho 3.1 y el Comentario 3.1 (paginas 37 y 38 respectivamente), el anélisis

solamente es valido en una regién de R" alrededor del origen dada por
D £ {y € R |y|| < yonas } - (A.10)

Se considerara en primer lugar el anélisis del robot maestro y posteriormente el anélisis del

robot esclavo. La demostracién del Teorema 3.1 se lleva a cabo en cuatro pasos.
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a) El primer paso consiste en sustituir (3.1) y (3.10) en (2.46) de tal manera que se obtiene

t
Qv (qm) <kthqm + kphAqm + kih/ Aqmd{}> +
0

Spm (A.11)
Tov {kpvAAs + kpiyAF s + kA g + kpinAFyq} = 0.

SFm

De la ecuacién anterior, se observa que sy, (subespacio de posicion) y spm (subespacio de
fuerza) son ortogonales, por lo que es posible analizarlos de manera separada. Para la parte de

posicién se tiene entonces

t
Spm - QV (qm) (thAqm + kphAqm + kih/ Aqmdﬂ> =0. (A12)
0

La igualdad anterior es valida porque en la regién D se satisface el Hecho 3.1.

Por simplicidad se define

t
en = / Aq,,dd, (A.13)
0
de tal forma que (A.12) se expresa como

kyném + kphém + kith (qm) en =0. (A.14)

Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov

1 T 1 . T .
Vin = §kihemem + Ekvhemem’ (A.15)

en donde su derivada con respecto al tiempo es

%:hﬂﬁ%+%%hém@kwmﬁdv

2
- kiheaém + kvhéglém- (A16)
De (A.14)
kvhém = —kith (qm) €emn — kphém- (A17)

Al sustituir en (A.16)
Vin = kinepém — e kinQ, (dm) €m + kphem]
= kiner én — kiner Q, (q) em — kpnép ém
= kiney, (I— Qy (An)) ém — kpnépném

= kinep Py (d) €m — kphér, €m, (A.18)
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en donde se han empleado (2.55) y (2.58). En virtud del Hecho 3.1, se cumple Py, (q,,) ém = 0,

de tal forma que
Vi = —lpnérk ém. (A.19)

Se observa que ey, esta acotado puesto que Vi, es negativa semidefinida. Usando el Teo-
rema de LaSalle, se encuentra que el méximo conjunto invariante para el cual Vi, = 0, es

(ém,em) = (em,0) y en consecuencia &,, = 0. Por lo tanto de (A.14) se obtiene

Q. (q) em = 0. (A.20)

Finalmente se concluye que

t
Adtpn A, Q () / Adudd 0.
0

b) Antes de llevar a cabo andlisis del subespacio de fuerza, es necesario analizar las pro-
piedades de estabilidad del robot esclavo. Los puntos de equilibrio considerados son los errores
de seguimiento, de observacion y de fuerza. El proposito es demostrar que bajo el esquema de
control basado en observadores de velocidad y fuerza, se estabiliza el robot esclavo alrededor de
los puntos de equilibrio garantizando que si el vector y tiende a cero, los errores de seguimiento,
observacién y fuerza también tenderdan a cero.

Para emplear el Teorema A.1 considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov para

el vector de estados y en (A.9)

1 1 1 1 — _
Vy) = 5yTMy = §s§£HCSsX + 5rTr + 5A}?;fz,lagAFs, (A.21)
en donde
H., O 0
M=|0 I 0 (A.22)
0 0 &é&

con Hes la matriz de inercia del robot esclavo en coordenadas cartesianas, I € R**" la matriz
identidad y &, &3 € R™*™ matrices diagonales que satisfacen &; > O y &3 > O. Adicional-

mente, V (y) en (A.21) cumple

MllyI? <V (y) < Aellyll?, (A.23)
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con
M2 L min AL (V) (A.24)
1= QVIC-?GI]%” min .
2o 2 L (M) (A.25)
2 — 2Vq€aﬂ§(n max . .

Es necesario mostrar que si ||y|| estd acotada por 0 < yma < 00, entonces cualquier otra

sefial estd acotada. Tomando en cuenta (3.48) se tiene
s — %p = Xs — X + Xs — Qy (Xs) (¥sa — AxXs) — J 5 E1AF — 54 + Ky 0. (A.26)

De (3.36) se sabe que zg = %5 — Xs y de (3.37) %is — X5 — Xsq. Entonces, considerando

(3.47) se obtiene
Xy — Xy =25 + s —sq + K,0. (A.27)

Cabe recordar que se asume que la regién D en (A.10) es suficientemente pequena para
que se satisfaga el Hecho 3.1.
Usando (3.51) y (3.52) se reduce (A.27) a

si =s1 + Ko, (A.28)

con
Si = Sx — Zs, (A.29)
que es idéntica a (A.7). Por otro lado, se observa que de (3.56) se tiene zs = —A,zs +r, lo que

representa un filtro lineal estable de primer orden en zs y zs y ademas tiende a 0 si r — 0 por
lo que s; en (A.29) estd acotada. Empleando el Lemma A.2, es evidente entonces que s; y o
estdn acotados. Si s; estd acotado, en vista de (3.51) también lo estd s y por (3.47) se observa
que también Q. (xg) (%XS +X;) estd acotado .

Si el Hecho 3.1 se cumple, entonces Q, (xs) (Axs + AxAxg) ~ Axg + AxAxg, que es el caso
de la regién D en (A.10). Por tanto Axs y Axg estdn acotados. Sustituyendo (3.36) en (3.37)

se tiene Xy = (X5 — 2s) — Xsq = AXg — Zg, lo que permite reescribir (3.52) de la siguiente manera

sx = Q, (xs) [A%s + Ay (Axg — 25)] — 5 &1 AF — sq + K0

= A%y + A Axg — Ayzs — I 81AF; —sq + K, 0, (A.30)
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6 bien
Axg + A Axg = sy + Az + I E1AF + 59 — K, 0, (A.31)

que representa un filtro lineal estable de primer orden en Axg y Axg con entrada acotada. Lo
anterior implica que Xg y X5 estdn acotadas porque Xgq y Xsq lo estan. De esta manera y con
base en (3.36) se deduce que X, y X, estdn acotadas. Recordando la relacién ¢, = J7* (qq) Xs
y su valor estimado ﬁs =J 1 (q) X, se concluye que qs ¥ éls estdn acotadas.

La fuerza estimada s se encuentra acotada (ver (3.79)), pues depende solamente de senales
acotadas (se observa ademds que s, en (3.60) esta también acotada) y por definicién Aq esta aco-
tada. Con base en esto y en (3.45) AXs estd acotada. De este modo la ley de control f.s en
(3.58) y en consecuencia Ts en (3.75) estdn acotadas. Asi, es posible garantizar que estédn acota-
das As en (3.71), g, en (3.69) y Xs en (3.17). Lo anterior implica que AXg estd acotada porque
Xgq es una senal acotada. Ahora bien, se tiene que (3.66) es un filtro lineal estable de primer

orden en r y r con entradas acotadas dado que K4 > O. Esto implica que
T = Zs + A2 (A.32)

estd acotada, lo que a su vez significa que Zs, Xs y Els estan acotadas. Por otro lado, puesto que

X, estd acotada al depender solo de senales acotadas (ver (3.48)), se debe solo comprobar que

d : _
% = Q, (%) <xd - Axdtxs> + Qy (X, %s) (Rod — AsKs) + T 81 AN
+J 0 E1AF, — kisg — Ky 0 (A.33)

estd acotada. De (3.50) se observa que ¢ estd acotada (porque s; estd acotada), lo que implica
que %, estd acotada. Adicionalmente se concluye que y, en (3.54) estd acotada. De esta manera
Sx en (3.61) estd acotada y asi $; también lo esta (ver (A.29)).

c) Se ha demostrado hasta este punto que todas las senales de las que depende el robot
esclavo estan acotadas siempre y cuando el estado permanezca en la regién D. El siguiente paso
es demostrar que bajo una seleccion adecuada de ganancias es de hecho posible garantizar que
el estado y permanecerd en D siempre que la condicién inicial sea suficientemente pequena.

Tomando la derivada con respecto al tiempo de la funcién V (y) en (A.21) se obtiene

1 _ ' — —
V = Js{Hessy + sy Hosse 178 + AF. £,E5AN,. (A.34)
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De (3.61) se tiene
Heodx = Kpr + J0, (AN + E2AF + £3AX;) — y, — Cessx — Kppsy. (A.35)
Entonces (A.34) resulta en
V= %SEHCSSX + st [Kpr + J$X (AXs + E2AF + E3AX;) — vy, — Cessx — Kppsy| + rlr
+ AF, £1E3AN,
= %S;{ (HCS — 2CCS) sx + sy Kpr + SEJ}:X (AXs + E2AF + E3AX;) — sy y, — s, Kpps
+1rTF + AF. £155AN,.
Usando la Propiedad 2.2 la ecuacién anterior se convierte en

V= ngpr + SEJ£X (A)\S + & AF, + E,gAXS) — sgyBL — SEKDPSX +rlr
+ AF, £185AN,. (A.36)

Premultiplicando (3.52) por Jx
JoxSx = JpxQy (%) (A% + AyX) — T S E1AF + T (Kyo —54) (A.37)

y transponiendo se obtiene

=T
sidb, = —AF, & + (Kyo —sq)" JT,, (A.38)

en donde se ha empleado (2.62) y el hecho que JgyJ 5, =T € R™*™,
Sustituyendo (3.66) y (A.38) en (A.36)

V = —sTKppsy + sTK,r — sly, + [—AFSTal + (Kyo —sq)" JM £, AF, + AF. £,£5AN,
n [-AFE& + (Kyo —sq)" J;gx} AN + [—AFST& + (Kyo —sq)" ng} E3AN,
+r' [QX (xs) (Ai‘cs + Axixs) + Q, (x5, %) (A%s + AxXs) — Kdr]
y reduciendo términos
V = —sTKpps, + sTKpr — sTy, — AF, £, AN, + (K,0 —sq)T JD AN, — AF, &,&,AF,
+ (Kyo —sq)" J0 E0AFs + (Kyo —sq)" Jh E3AX +17Q, (xs) <A>"<s + ijtxs)

+ rTQx (XS7 XS) (AXS + Axis) - I'TI<dI'- (A.39)
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Como ya se demostro en el inciso b), todas las senales que se encuentran en la regién (A.10)

estan acotadas. Entonces, es posible proponer las siguientes cotas

A
= ma.
a WeR(fom)llyall

a2 max  ||Q, (x) (Ai&s + Axdxs> + Q, (%5, %) (A% + AyK)
vyeR(2n+m) dt

—_ A T 4T
a3 =  max (Kyo —sq)" Jpx&2 — E1AXs
VyeR(Qn-&-m)

a2 Kyo —sq)tJX (AX AX
a4 vyellg(%ﬁm) (Kyo —sd) ‘px( s+ & S)

Sustituyendo las definiciones (A.40)-(A.43) en (A.39)

V< =i (Kp) [85]1% = Ain(Ka) 712 = Anin(&182) | AT || + @ Isy |
T @olrl] + @ AT + @ + AmaKp) [l 1]
< —Anin(Kp)lI5/1? = Amin(&18) AT [|* = A (Ka) [7])* + oLy || + @
+ Amax (Kp) [[sxl [zl
en donde o £ @; + @y + as.
Para cumplir con (A.2), las ganancias deben de satisfacer
Amin (Kp) > 145
A (Kt) 2 54 120 (K)

Amin (£1&2) =9,
con & > 0. Al sustituir (A.45)-(A.47) en (A.44) se obtiene
V< = (148) [Isx® + Amax (Kp) [Isx]| - [v]| + elly || +as — S]] AF||?
=[5+ e )| 1
= —Isxll* = 8llsxll* — 8llrl|* — S| AFS|I* + Amax (Kp) Isxl| - [Ir]l + a]lyll

1
+ a1 — S Nax (Kp) [Ir]?

47 max
2

_ 1
= 8|yl + allyll + @ - [HSXH — 5 Amax (Kp) [|r]

~~

>0

=V < =8|yl +allyl + @

(A.40)
(A.41)
(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)
(A.46)

(A.47)

(A.48)
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Si se reescribe (A.48) de la siguiente manera

. 1 1 _
v < —38lylP = | 58lyIE - allyll - @ (4.49)

ec. algebraica de 2do. grado

y se escoge la raiz positiva de la ecuacion algebraica de segundo grado, de tal forma que si el

valor p del Teorema A.1 se designa por

Va? + 26
po SEVE T (A.50)

entonces para |ly|| > u
. 1
V< —8lyl? = Wi (y), (A51)

que es lo que se buscaba. Entonces, si la condicién inicial del estado satisface (A.4), se puede
garantizar que ||y|| < Ymax Vt.

d) Después de garantizar que se cumple ||y|| < ymax, falta demostrar que los errores de
seguimiento, observaciéon y fuerza tienden a cero. Considérese primero la derivada con respecto

al tiempo de (A.7), $; = $; + K, 0. Con base en (3.50) se tiene
$1 = —KyKﬁsl — Kysign (Sl) + s;. (A52)

Tomando en cuenta que zg = —A,Zs + I estd acotada y sustituyendo en la primer derivada

de (A.29) dada por $; = $x — Zs, resulta en
Si =8y — I+ A,zZg. (A.53)

Con base en lo desarrollado en el inciso b), §; estd acotada y por lo tanto (A.52) permanece

acotada. De esta manera, se propone la siguiente funcién de energia

1 1
Vi=gsisi =g llsill”, (A.54)

cuya derivada estd dada por

si$; = [|s1| = —s1 K Kps; — s{ Kysign (s1) + 51 &

< sl
< —Amin (KvKﬁ) H31H2 — Amin (KY) |s1] + S?éb (A.55)
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en donde [s1| = [s11| + [s12| + - -+ + [S1n|, con sij elemento de s; y j = 1,2,...n. Debido a que

$i estd acotada, se satisface [|$i|| < sipmax ¥ puesto que |[|si|| < [s1], se debe tener
d
sl 5 sl < = (Amin (Ky) = sipmax) [ls1]- (A.56)
Definiendo ¢ £ A\pmin (Ky)—Sipmax > 0 con una apropiada seleccién de Anin (Ky), se obtiene
d [sill < —& (A.57)
— s —b. )
g sl =

De acuerdo a la teoria de modos deslizantes, para demostrar que s; = 0 en un tiempo finito

ty, i.e. s1(t) = 0 Vt > t,, es necesario llevar a cabo la integracién de (A.57)

tv‘ t’f t,- tr
|l <=0 [ ar= psal]] < o
0 0 0 0

[s1 (&)l = [Is1 (O)]| = = [Is1 (0)[| < —tr (A.58)
6 bien
tr < Is1 (0)[| /- (A.59)

En virtud de (3.51) se concluye que s (t) = sq, en donde sq es una senal suave definida en
(3.49). Se observa que tiende a cero.

Por tanto, de (3.47)

s = Qy (xs) (ixs + Axxs> — Jox&1AF, (A.60)

y debido a la ortogonalidad de los subespacios de posicién y fuerza, el andlisis de ambos
términos del segundo miembro de (A.60) puede hacerse por separado. Por simplicidad se con-
siderard s = 0.

Para el subespacio de posicion, de la ecuacion anterior se tiene que

d_ _ d_ _
Q. (xs) (dtxs + Axxs> = (dtxs + Axxs> =0 (A.61)

en virtud del Comentario 3.1, por lo que Xg y %KS tienden a cero. De acuerdo con (3.37) se

concluye que X5 — Xgq, Xs — Xgq Y €N consecuencia

Axg = zg (A.62)
Aks = 7. (A.63)
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Falta demostrar que los errores de observacion y de seguimiento (zs, Zs, Axg y AXg) tienden

a 0. De (3.52) se puede obtener
Axs = s + I8 E1AF + 54 — K 0 (A.64)
considerando que Xs = 0 y el Hecho 3.1. Sustituyendo en (3.62)
t
Zs = Sy + J$XEIAFS + Sq — KYO‘ - KdAz/ Zg (19) dd — A,z — Kyzs. (A.65)
0

Con base en (A.65) se puede reescribir (3.56) como

r=s,+J5 E1AF +s4 — Ky 0 — KgA, /Ot zs () d9 — Kqzs. (A.66)
Derivando
B =8+ I E1AN + T, (%0, %) 81AF, — kisq — Ky 6 — Kqr (A.67)
6 bien
S — b= —JE 81 AN — J o (xs, %) E1AF, + kisq + K6 + Kar, (A.68)

en donde se han empleado (3.46), (3.49) y (3.56).

Por otro lado, si de (A.61) se sabe que Xs — 0y %is — 0 entonces (3.52) resulta en
sy = Q (x5) Axs — JF &1 AF —sq + Ky 0. (A.69)

Considerando (A.63) y recordando que y estd en la regién (A.10), la ecuacién anterior se

expresa como
sy = 2s — J o E1AFy —sq + K 0 (A.70)
por lo que
S = s — JEE1AN — J o (X6, %) £1AF + kisq + Ky 6 (A.71)

y en donde nuevamente se han empleado (3.46) y (3.49). Si de (3.64) se tiene Zg =1 — A,zg y
sustituyendo en (A.71)

Se =1 — Ayzs — J5E1AXN — J o (%6, %) E1AF, + kisq + Ky 6 (A.72)
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6 bien
S¢— 1 = — Az — I E AN — T (%, ko) 81AF, + kisq + Ky 6. (A.73)

Con base en (A.68) y (A.73) se tiene

S JEETEN — J g (i E1 AR, + krsq + Ky6 + Kar = — Az — Jh E75X,
— 3y e EIAT, + ks + Ky6

= Kyr = — A,z (A.74)
De (3.56) se puede expresar (A.74) como
(Kq+ Az) zs + KgA,zs =0, (A.75)
la cual representa un filtro estable de primer orden con entrada cero. Esto significa que

zs — 0 (A.76)

lo que en vista de (A.62) y (A.63) garantiza que

Axs — 0 (A.78)
Axs — 0. (A.79)

Por otro lado, para el subespacio de fuerza se tiene de (A.60)

I} &AF, =0, (A.80)

R™*™ eg positiva definida. De lo anterior

en donde J —ch € R™™ es de rango completo y &; €
se tiene AFy — 0, pero no garantiza que AXg — 0.

Para mostrar esto se emplea el Lema A.1. De hecho, basta con mostrar que A)q es unifor-
memente continua (es decir, que %AXS estd acotada). Se sabe que Aq y %)\d estan acotadas,
asi que s6lo se debe comprobar que %j\s estd acotada. Para ello considérese la derivada con

respecto al tiempo de (3.79)

d g d

TR

_ 5~ d - -1
Mg~ (L4 &) 1[“-2A*S‘dt<stHsl<qs>J$s) fo

_ 1d
- (o (@) 98) 8] (A81)
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El término % (J osH ! (qy) JF£S)71 al depender solamente de senales acotadas, estda acotado.

Por otro lado, tomando en cuenta la derivada con respecto al tiempo de fq en (3.80)
d -1 T A A
&fq = a (J‘PSHS (qs)) (J (qs) KPSO + Cqu + Dqu + gs (qs))

d ~ A 2
+ (J(PsHs_1 (qs)) |:dt (JT (qs) KPSO + Cqu + Dqu + gs (qs)>:|

A

- J(PS (qs7 qs? ésa qS) éls - J(JT)S <q37 qS) qS (A82)

~

Si la derivada de s, es §, = $x — I, entonces (A.82) resulta

d d _ ~ R
afq = a (J(PSHS ! (qs)) (JT (qs) Kpso + qus + Dsqs + 8s (qs)>

+ (J(psHs_1 (qs)) |:JT (q37 qs) KpSO + JT (qs) KP (SX - I') + as (qsa QSa élsv QS) éls

~ A

+Csas + DS (qs7 qs) éls + Dséls + gs (qsv qs)} - J(ps (qs7 qs7 éls? q$> éls - J(Psas' (A83)

Se observa en la ecuacién previa que %fq depende solo de sefiales acotadas y por lo tanto
esta acotada. De lo anterior %5\5 esta acotada e implica que también %AXS estd acotada y

tomando en cuenta el Lema A.1 se concluye que
AXg — 0. (A.84)

Para demostrar que los errores de seguimiento y observacién de fuerza (AXg y AN respec-

tivamente) tienden a cero, considérense inicialmente (3.44), (3.71) y (3.74)

N _ —1 _ . . .
AXs = — (JosHT ' (q0) I5)  [JosHI ' (qq) (15 — Cs (s, 4) 4 — Dsdl, — 8, (q.))
. . . _ —1 _ N A X
+J(pS (qs7 qs) q5:| + (J(PSHS ! (qs) J$s) |:J(DSHS ! (qs) (TS - qus - Dqu - gs <q5)>

+J @sds]

0
= (JosHI (4 IT) 7 (JosHit () (M%QM

+ (JoHI (@) 35,) 7 [JHe () (~Cedts + Cs (a4 @) & — Dse + Dot
+j(PSéls - j(PS (qsa qs) qsi|
= (J‘PSHs_l (qs) Jr(gs)_l |:J<P5Hs_1 (qs) <CS (q57 qs) éIs - asas + Dsqs - Dsds)

+j<PSéls - j(PS (qsa qs) qs} . (A85)
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Si ahora se define la dindmica del error de observacion de velocidad en espacio articular

Ccomo
0 = G, — (A.86)
6 bien de (3.18) y (3.72)
7q =37 (@)% — I (@)% =7 (@) (%) =37 @)z (ASD)

Considerando ahora el resultado obtenido en (A.77) se llega a que zsq — 0, es decir éls — Q-

Luego entonces Cs = Cs (qq, &) ¥ jq,s = J s (a5, 4,). De ésta manera y de acuerdo con (A.85)
A — 0. (A.88)
Finalmente, de (3.44) se tiene Ay = Ads + A y de (3.45) A\q = As — A y al sustituir
en (3.43)
AXs = Xs — A
~ AX A=K T AN,
= AX + AN, (A.89)
que en virtud de (A.84) y (A.88) implican que

AXs — 0. (A.90)

Para concluir la demostracion de estabilidad del sistema de teleoperacién, considérese el
resultado obtenido en (A.84) que garantiza As — Aq cuando ¢ — co. Entonces (3.2) se puede

escribir como AAys = Ay — Agq y de (3.13) se tiene
Adyg = Adgs. (A.91)
Ademas, retomando spy, de (A.11) y la ecuacién (A.91)
Tou {kpvAAs + ki AF s + kp Advs + kpin AF s} =

T {(kpy + k) Adys + (kpiy + kpin) AFys} = 0. (A.92)

T

Puesto que J,

es de rango completo, se tiene que (A.92) representa un filtro estable de

primer orden en AF s y AF,, = Ay, en otras palabras

Adys — 0 (A.93)
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AFy s — 0 (A.94)

cuando t — oo. En vista de (A.84), (A.88), (A.90) y (A.93) se cumple el objetivo de control,

es decir

As = A, As = Ay Av = A (A.95)
y de esta forma el operador tendra la percepcién de estar en contacto con la superficie de
restriccién virtual y con la fuerza que el robot esclavo estd aplicando sobre la superficie de
restriccién real.

A



