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Resumen

Este trabajo de investigacién aborda el problema de control de posicién y fuerza para un
sistema de teleoperacion del tipo maestro-esclavo donde el objeto o superficie de contacto no
se conoce completamente. Se considera un esquema de teleoperacion bilateral donde el robot
maestro transmite informaciéon de posicién y fuerza, por su parte el esclavo solo transmite
informacion de fuerza. Puesto que se consideran superficies rigidas se emplea el Principio de
Ortogonalizacién para el diseno y analisis de los algoritmos de control propuestos.

Para el diseno de la ley de control del robot esclavo se consideran dos casos. En el primer
caso solo se conoce un punto de la superficie y se estima la superficie localmente por medio
de mediciones de fuerza. En el segundo caso se considera incertidumbre paramédica en la
superficie, se propone un esquema de control adaptable que estima dichos parametros y logra
el seguimiento de posicion y fuerza en presencia de Excitacion Persistente. El algoritmo de
control para el robot maestro estid basado en superficies virtuales, el cual logra que el sistema

sea transparente, por lo que el operador puede sentir las fuerzas de contacto.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, los robots deben realizar tareas més demandantes y no solo ejecutar
tareas en movimiento libre en el espacio de trabajo. Ahora, los manipuladores deben realizar
tareas de seguimiento de alta precisién y al mismo tiempo interactuar con el medio ambiente.
La coordinaciéon de sistemas roboticos es esencial para realizar tareas més complejas, las cua-
les no podrian realizarse con un solo robot. Para controlar dos o mas robots realizando una
tarea cooperativa existen tres enfoques principales de control: sistema maestro-esclavo, control
centralizado y control decentralizado. Este documento se centra en el sistema de teleoperacion
maestro-esclavo mostrado en la Figura [I.1], el cual permite realizar tareas que no pueden ser
llevadas a cabo por un operador humano; tales como manipulacién de materiales téxicos o
radioactivos, realizar labores en ambientes de dificil acceso, exploraciéon de entornos remotos,
etc. Los sistemas maestro-esclavo son ideales para realizar tareas en la industria aeroespacial,

quimica, nuclear, etc.

El prefijo tele proviene del griego y significa a distancia, naturalmente teleoperacion in-
dica operaciéon a distancia. El sistema de teleoperaciéon maestro-esclavo esta constituido por
un manipulador controlado por el humano llamado robot maestro y un segundo o varios ma-
nipuladores que siguen el movimiento del robot maestro conocidos como robots esclavos. De
manera general, este esquema opera de la siguiente forma: el humano aplica una fuerza al
efector final del robot maestro llevandolo por la trayectoria deseada y la posicion de su efector

final se transmite al robot esclavo, el cual trata de seguir la trayectoria generada por el humano.



Desde el punto de vista de control los objetivos principales en los sistemas de teleoperaciéon

bilateral maestro-esclavo son:
Estabilidad. La estabilidad del sistema completo se debe garantizar.

Telepresencia. Proporcionar al operador la sensacién de estar en contacto con el objeto o

ambiente remoto.

Transparencia. Si el operador solo siente la dindmica del objeto o entorno que estd manipu-

lando se dice que el sistema es transparente.
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Figura 1.1: Esquema de teleoperaciéon maestro-esclavo

Por otra parte, cuando el efector final del manipulador estd en contacto con una superficie,
la cual se puede modelar como una restriccién holonémica es necesario controlar la posicién,
velocidad y fuerza que el robot ejerce hacia el ambiente. Existen varios esquemas de control que
asumen conocido el ambiente u objeto de contacto. Sin embargo, si la superficie de contacto
no se conoce no se pueden aplicar dichos esquemas, este caso es comun ya que no siempre
es posible medir todos los parametros que describen la superficie. Este es precisamente el
tema de estudio en este trabajo de tesis, donde se proponen distintos esquemas de control que
compensan incertidumbres en la superficie o el desconocimiento de la misma, empleando para

ello iinicamente sensores de posicion y fuerza. En este trabajo se consideran dos casos:



a) Superficie desconocida. Se desconoce la geometria de la superficie de contacto.

b) Incertidumbre Paramétrica. Se conoce la geometria de la superficie pero se desconocen

p parametros de la misma.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Control de posicion/fuerza

La mayoria de las tareas industriales requieren no solo controlar la posiciéon del efector
final del manipulador sino también la fuerza aplicada al entorno, e.g. tareas de ensamblaje, sol-
dadura, pulido y corte. Los esquemas de control de posicién y fuerza existentes en la literatura
se clasifican de manera general en dos categorias: control de impedancia y control hibrido de
posicion/fuerza. El control de impedancia propuesto por Hogan (1985) establece una relacion
entre la fuerza de contacto, la posicién y la velocidad del efector final del manipulador, por lo
tanto, el control por impedancia se centra en la fuerza de interaccién y no en el seguimiento de
posicién y fuerza deseada. Basicamente, el control por impedancia asigna una dinédmica deseada
entre efector final del manipulador y el entorno. Generalmente la dindmica preestablecida es la

de un sistema masa-resorte-amortiguador.

El control hibrido divide la tarea en dos subespacios de posiciéon y fuerza. Fue propuesto
por primera vez por Raibert y Craig (1981). La seleccion de dichos subespacios se realiza por
medio de matrices de proyeccién. Una revision del esquema de control se puede encontrar en
Sciavicco y Siciliano (2009). Posteriormente, McClamroch y Wang (1998) mostraron que el
modelo dindmico del manipulador en el que su movimiento esté restringido a una superficie
rigida se puede describir por un conjunto de ecuaciones algebraico-diferefenciales (DAE por
sus siglas en inglés); ademéas, propusieron una ley de control basada en una transformacion de
coordenadas no lineal. Arimoto et al. (1993) propusieron un esquema de control basado en el
Principio de Ortogonalizacion, que resuelve de manera eficiente la obtencion de los subespacios
de posicién y fuerza. La principal ventaja del control hibrido con respecto al control de impe-

dancia es que se puede controlar posicion y fuerza de forma independiente.

El esquema de control de fuerza implicito no requiere retroalimentaciéon de la fuerza de

contacto Liu et al. (1996).



1.1.2. Sistemas teleoperados

De acuerdo con Hokayem y Spong (2006) la teleoperacion comenzo a mediados de los anos
cuarenta cuando Goertz implementd con éxito el primer sistema de teleoperacién maestro-
esclavo. A principios de los anos ochenta se disefiaron esquemas de control basados en el ana-
lisis por Lyapunov (Miyazaki et al. 1986) y en el principio del modelo interno virtual (Furuta
et al. 1987). Con el desarrollo de la teoria de redes surgieron los esquemas de control por im-
pedancia, ampliamente utilizados en los sistemas de teleoperacién maestro-esclavo cuando el
objeto o entorno presenta cierta rigidez (deformable); como ejemplo podemos citar Raju et al.
(1989), Buzan y Sheridan (1989), Strassberg et al. (1992) y Tzafestas et al. (2008). Cuando el
entorno es rigido, éste se puede modelar empleando restricciones holonémicas, lo que lleva a
un sistema de ecuaciones diferenciales sujeto a restricciones algebraicas. Esta metodologia es
atil para determinar propiedades de estabilidad y convergencia de posicién y fuerza, por lo que
se ha utilizado con éxito en esquemas de control decentralizado para robots cooperativos (Liu

et al. 1996, Martinez-Rosas et al. 2006).

Yokokohji y Yoshikawa (1994) incorporaron el concepto de transparencia al sistema de
teleoperacion como nuevo objetivo de control, haciendo énfasis en la necesidad de tener dos
canales de comunicacién para que el robot esclavo transmita informaciéon de posicion y fuerza
al operador. Los retardos en los sistemas de teleoperacién son de gran importancia ya que pue-
den ocasionar que el sistema sea inestable. Niemeyer y Slotine (1997) proponen un esquema de
control considerando retardos de tiempo constantes, mientras que Chopra et al. (2003) y Orte-
ga et al. (2009) consideran retardos variantes en el tiempo. En Nuno et al. (2012) se presenta
un esquema de control adaptable para un sistema de teleoperacién bilateral donde se utiliza

internet como canal de comunicacién.

Un factor importante a considerar en los esquemas de teleoperacién maestro-esclavo es el
operador. Hannaford (1989) senala la importancia de incluir en el disenio del esquema de control
para robots teleoperados la dindmica del operador y no solo la dinamica de los manipuladores y
el entorno. Debido a su complejidad, la mayoria de los esquemas de control de teleoperaciéon em-

plean modelos simples para modelar la dindmica del humano. Actualmente es objeto de estudio.



Los robots teleoperados han sido utilizados para realizar distintas tareas en diferentes areas.

Las principales aplicaciones para estos sitemas son:
e Manejo de material peligroso y radioactivo (Wang et al. 1998).

e Realizacion de cirugfas sin la presencia del médico. Los conceptos basicos para realizar

esta labor se presentan en Funda et al. (1996).

e La exploraciéon espacial, mantenimiento y reparaciéon de estaciones espaciales son otras

aplicaciones donde se pueden utilizar la teleoperacion (K.Yoon et al. 2004).

e Exploracién de ambientes remotos.

1.1.3. Superficie desconocida

La mayoria de los esquemas de control de posicién y fuerza propuestos en la literatura
requieren del conocimiento exacto de la superficie de contacto, la cual se puede modelar como
un conjunto de ecuaciones algebraicas. La razon es que estos esquemas realizan transformacio-
nes de coordenadas empleando difeomorfismos que se construyen a partir de las restricciones
geométricas. Sin embargo, en presencia de incertidumbres dichos esquemas no garantizan la
convergencia de posiciéon y fuerza. El control de posicién y fuerza cuando la superficie es desco-

nocida, o bien, en presencia de incertidumbres en las restricciones sigue siendo objeto de estudio.

Las incertidumbres en las restricciones geométricas, en general, cambian el punto de equi-
librio del sistema y pueden ocasionar que el sistema sea inestable en el sentido de Lyapunov
(Ho et al. 2000). El desconocimiento del ambiente y la planeacion de trayectorias son problemas
relacionados, ya que se desea que el efector final siga una trayectoria sobre una superficie que
es desconocida o solo se conoce parcialmente. Para resolver este problema, Wang et al. (1998)
proponen un esquema de control empleando restricciones nominales y sin retroalimentaciéon de

fuerza. Sin embargo, s6lo resuelven el problema de regulacion de posicion y fuerza.

A partir de mediciones de fuerza se puede obtener una estimacion local de la superficie tal
y como se muestra en Yoshikawa y Sudou (1993). Karayiannidis y Doulgeri (2009) proponen un
esquema, de control adaptable para estimar los pardmetros de la superficie limitdndose a super-

ficies planas, ademés, requieren de la condicion de excitacién persistente. Un esquema, similar



se presenta en Namvar y Aghili (2005) para el caso de robots cooperativos. Blauer y Bélanger
(1987) reducen el problema al estimar algunos parametros que describen la geometria de la su-

perficie. Para ello emplean un observador de Kalman, por lo que se requiere linealizar el sistema.

Una alternativa para resolver el problema de planeaciéon de trayectorias cuando no se conoce
la superficie es utilizar un sistema de visiéon para identificar la superficie y planear la trayectoria

directamente en coordenadas de imagen como en Hosoda et al. (1998) y Cheah et al. (2010).

1.2. Planteamiento del problema

La mayoria de los investigadores se han enfocado en desarrollar leyes de control para lograr
que el efector final de un manipulador siga trayectorias de posicién y fuerza considerando que
el ambiente se conoce perfectamente. Sin embargo, son pocos los esquemas propuestos en la
literatura que abordan el problema de superficie desconocida por lo que sigue siendo un tema
de investigacion. Dichos esquemas tampoco han sido aplicados a un sistema de teleoperacién

maestro-escalvo. Los problemas de control son los siguientes:

e Sea un manipulador en contacto con una superficie desconocida. Se desea estimar la

superficie en linea y que el robot siga una trayectoria de posiciéon y fuerza sobre ella.

e Dado un sistema de teleoperacién bilateral maestro-esclavo donde el movimiento del escla-
vo esta restringido por una superficie desconocida, se desea que éste siga una trayectoria
suave tanto en posicién y fuerza comandada por el robot maestro logrando simultanea-

mente los objetivos de telepresencia y transparencia.

En ambos casos se considera que la superficie es rigida y que el contacto es puntual. Ademas,

se cuenta con un sensor de fuerza.

1.3. Contribuciéon

En este trabajo se proponen esquemas de control de posiciéon y fuerza para el caso en el que
la superficie u objeto de contacto no se conoce en su totalidad. Si la geometria de la superficie
es desconocida, ésta se estima localmente mediante mediciones de fuerza, asi mismo se propone
un esquema de control del tipo PID para el seguimiento de trayectorias. La ventaja de este es-

quema con respecto a esquemas similares propuestos en la literatura es que no requiere derivar



la fuerza de contacto. Para el caso en el que se conoce la geometria de la superficie pero se
tiene incertidumbre en sus pardmetros se propone un esquema de control adaptable que estima
dichos parametros. El esquema propuesto no esta limitado a superficies planas. Sin embargo,

requiere la condicién de Excitacién Persistente para identificar los parametros de la superficie.

La contribucién principal es la extensién del esquema de control con superficie desconocida
a sistemas de teleoperacion bilateral maestro-esclavo proporcionando un esquema de control
para teleoperacion en ambientes desconocidos. Este esquema es una alternativa a los esquemas

de control por impedancia propuestos en la literatura.

1.4. Organizaciéon de la tesis

El documento esté organizado de la siguiente forma: el Capitulo 2 presenta los conceptos
bésicos para el desarrollo del teoria planteada en este documento y comprende la cinematica
directa e inversa, modelo dindmico de un manipulador y sus propiedades y el Principio de
Ortogonalizacién que es parte fundamental en el diseno y anélisis de esquemas de control
de posicion y fuerza. En el Capitulo 3 se presentan los esquemas de control propuestos para
resolver el problema de seguimiento de posiciéon y fuerza sobre una superficie desconocida. En
el Capitulo 4 se propone un esquema de control para un sistema de teleoperacion bilateral
maestro-esclavo cuando el robot esclavo estd en contacto con una superficie desconocida. El
Capitulo 5 muestra los resultados en simulacién de los esquemas de control propuestos en los

Capitulos 3 y 4. Finalmente el Capitulo 6 presentan las conclusiones y el trabajo futuro.






Capitulo 2

Preliminares

2.1. Modelo cineméatico

El anéalisis cinemético describe el movimiento de un cuerpo sin considerar las fuerzas que
lo producen. Para facilitar el analisis cinemético de un manipulador el problema se divide en:
Cinemdtica Directa, Cinemdtica Inversa y Cinemdtica Diferencial. La Cinemética Directa e
Inversa describen la relacion entre las posiciones articulares y la posicion y orientacion del efec-
tor final del manipulador. La Cinemaética Diferencial establece la relacion entre la velocidades

articulares y la velocidad lineal y angular del efector final del robot.

2.1.1. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa de un manipulador consiste en determinar la posiciéon
y orientacién final del robot, conocidos los dngulos o desplazamientos de sus articulaciones.
Por convencién, las posiciones articulares, ya sean de revolucién o prismaticas se agrupan en el

vector
T
a=|a @ - @ (2.1)

donde n es el nimero de articulaciones. Una forma sisteméatica de representar la posiciéon y
orientacién de los elementos del manipulador con respecto a un sistema inercial es emplear el
algoritmo de Denavit-Hartenberg (Spong et al. 2006). Este algoritmo consiste en definir una

matriz de transformacién homogénea ~tA; que solo depende de la variable articular i y esta
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dada por
[ cos(0;) sin(0;)cos(a;)  sin(0;)sin(o;)  a;cos(6;) ]
A, — sin(0;) cos(0;) cos(a;) — cos(0;)sin(a;) a;sin(0;) (22)
0 sin(o;) cos( o) d;
0 0 0 1

Las cantidades 0;, o, d; y a; son los pardmetros de Denavit-Hartenberg correspondientes a la
articulacion i. Puesto que la matriz "1 A; es funcién de una sola variable, necesariamente tres
de estos parametros son constantes. En realidad, 8; es variable si la articulacién es de revoluciéon

y d; lo es para una articulacién prismaética.

Se puede representar la posiciéon y orientacion del efector final del manipulador a través de

una matriz de transformacion °T,, € R*** definida como

T, = °Ai(qr) "As(az) -~ " An(an)

"Ry(a) dn(q) (23)
o” 1

R, € R3*3 es una matriz ortogonal que representa la rotaciéon del sistema coordenado O,

con respecto al sistema coordenado de la base Oy y satisface 'R,;! = 'R} y det(*R,) = +1.

9d,, € R3, es el vector de posicion del efector final con respeto a la base Oy.

2.1.2. Cinemaéatica inversa

El problema de la Cinematica Inversa puede ser formulado de la siguiente manera: dada la
posicién y orientacion del efector final encontrar las variables de las articulaciones. El problema
de la Cinematica Inversa es, en general, mucho mas dificil que el problema de la Cinematica

Directa debido a:

e Las ecuaciones a resolver son no lineales y en ocasiones es dificil obtener una solucién en

forma cerrada.
e Existencia de multiples soluciones para una misma posicién y orientaciéon del efector final.

En general, los robots se disefian para tener una estructura cinemaética simple, por lo que
es posible emplear un método analitico o geométrico para resolver la cinemética inversa del

manipulador.
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2.1.3. Cinematica diferencial

La Cinematica Diferencial establece una relacién entre la velocidad lineal y angular del
efector final del manipulador con respecto a sus velocidades articulares. Supongase que la

posicién y orientacion del efector final se especifican de la siguiente forma
X = , (2.4)

donde x € R", "p, es el vector de posicién del efector final con respecto a la base y °¢,, es
una parametrizacion de la orientacién (e.g dngulos de Euler). Para n = 6 se tiene p, € R? y

O, € R3. Sea
x = f(q), (2.5)

donde f(q) € R™ es una funciéon que mapea un vector del espacio articular al espacio cartesiano

(Cinematica Directa). Entonces, la derivada de (12.5)) con respecto al tiempo esta dada por

x =J(q)q, (2.6)

donde J(q) = ag—(;‘) es el Jacobiano del manipulador.

2.1.4. Singularidades

El Jacobiano del manipulador define un mapeo entre el vector de velocidades articulares y
el vector de velocidades del efector final. Puesto que el Jacobiano es funciéon de la configuracion
del robot, aquellas configuraciones en las que su rango decrece se conocen como singularidades.

Es importante conocer dichas configuraciones por varias razones:

Las singularidades representan configuraciones desde las cuales ciertas direcciones de mo-

vimiento no pueden ser alcanzadas.

e En las singularidades, velocidades acotadas del efector final pueden corresponder a velo-

cidades articulares no acotadas.

En las singularidades, fuerzas y momentos acotados del efector final pueden corresponder

a momentos no acotados en las articulaciones.

En las singularidades no existird una solucién tinica al problema de la cinemética inversa.
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2.2. Modelo dinamico

El modelo dindmico relaciona las fuerza/torques que acttian sobre el robot y el movimiento

que en él originan. La obtenciéon de un modelo dindmico permite:
e Analizar el comportamiento del sistema.
e Disenar esquemas de control.

e Disenar la estructura mecanica del robot y la selecciéon de los actuadores.

2.2.1. Modelo dinamico en movimiento libre

La formulacién de Euler-Lagrange permite derivar las ecuaciones de movimiento de un
robot manipulador de n grados de libertad de forma sistematica (Spong et al. 2006) . El
primer paso al aplicar la formulacién de Euler-Lagrange es definir un conjunto de variables ¢;,
i = 1,...,n llamadas coordenadas generalizadas, que describen completamente la localizacion
(posicion y orientacion) del robot con respecto a un sistema de referencia. La ecuacion de

Euler-Lagrange esta dada por

d(8£> oL 0D @27)

a4t \0di ) oa; oG
donde ¢; es la primera derivada con respecto al tiempo de la coordenada generalizada g;, D es
la funcién de disipasion de Rayleigh, T; es la fuerza o torque generalizado aplicado a la articu-
lacion 4. Finalmente £ = K — P es la funcién Lagrangiana definida como la diferencia entre la

co-energia cinética K y la energia potencial P.

Las ecuaciones de movimiento del manipulador se obtienen al aplicar la ecuacion (2.7)) y

estan dadas por
H(q)4+ C(q,q)a+Dq+g(a) =T (2.8)

donde
e H(q) € R™*" es la matriz de inercia positiva definida.
e C(q,q)q € R" es el vector de fuerza centrifugas y de Coriolis.

e D € R™" es una matriz positiva semidefinida que contiene los coeficientes de friccion

viscosa.
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e g(q) € R™ es el vector de fuerzas gravitacionales.

e T € R" es vector de fuerza/torques generalizados.

2.2.2. Restricciones holonémicas

En algunas ocasiones las coordenadas generalizadas se encuentran restringidas (cadena
cinematica cerrada), por lo tanto, la ecuacion (2.7) no se puede aplicar directamente. Una
restricciéon holonémica sobre un conjunto completo e independiente de coordenadas es aquella

que satisface
d(q1y .., qn) = 0. (2.9)
La diferencial total de la restriccion esta dada por

dp = gqu. (2.10)

A la restriccién holonémica se le conoce también como restriccion integrable. El efecto de las
restricciones en la dinamica del sistema se refleja como fuerzas que no efectiian trabajo. Para
incluir dichas fuerzas en el modelo dinamico se emplean los multiplicadores de Lagrange, de tal

forma que la ecuacion ([2.7) se convierte en (Murray et al. 1994)

d (oL\ 9L 9D 9
i (%) a5 =7 ag> (211

donde A € R!, es el vector de multiplicadores de Lagrange, I es el nimero de restricciones.
2.2.3. Modelo dinaAmico en movimiento restringido

Se considera que el robot estd en contacto con una superficie rigida, la cual se puede

modelar como una ecuacién algebraica dada por

¢(q)=0 (2.12)

donde @(q) : R* — R Nétese que (2.12) es de hecho una restriccion holonémica. Aplicando
las ecuaciones ([2.11]) en conjunto con (2.12)) se obtiene el modelo dindmico del manipulador en

movimiento restringido dado por

H(q)d+ C(q,q)d + Dq + g(a) = T+ Jg (@), (2.13)

donde Jy(q) = Ve(q) € R™*! es el Jacobiano de la restriccion que se asume de rango completo.

El vector J 5 (q) mapea cualquier vector sobre un plano perpendicular a la superficie en el punto
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de contacto. El vector A € R! es el vector de multiplicadores de Lagrange, fisicamente representa

la fuerza aplicada a la superficie.

2.2.4. Propiedades del modelo dinAmico

El modelo dindmico del manipulador (2.8) presenta ciertas propiedades que pueden ser
explotadas tanto para disefio como para el anélisis de estabilidad de esquemas de control. Las

propiedades més importantes son:
Propiedad 2.1. La matriz de inercia H(q) es simétrica positiva definida. [l

Propiedad 2.2. La matriz H(q) — 2C(q,q) es antisimétrica, es decir,

yT (H(q) —2C(q, q) y=0, Vy €R". (2.14)

Propiedad 2.3. La matriz de inercia H(q) satisface

Amin(H(@)[IY|* < vy TH(@)y < Aax(H(Q))l[y[|*  Vy € R™ (2.15)

Propiedad 2.4. Mediante una apropiada definicion de los pardmetros del robot, se tiene

H(q)q + C(q,9)q+Dq +g(q) = Y(q,4,4)8, (2.16)

donde Y(q,q,q) € R"*P se conoce como el regresor y © € RP es un vector de pardmetros del

robot. Ol
Propiedad 2.5. La dindmica del manipulador define un mapeo pasivo T — q,
T
< T, >r= / g rdt > —B, (2.17)
0
para algin 3 >0 y VT > 0. O

La Propiedad es valida también para el caso de movimiento restringido ya que se

satisface qTJ$(q) =0.
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2.3. Principio de Ortogonalizacién

Cuando el efector final del manipulador se mueve a lo largo de una superficie aplicando
una fuerza, la velocidad es tangente en el punto de contacto, mientras que la fuerza aplicada es
normal a la superficie. Este hecho es la base del Principio de Ortogonalizacién propuesto por
Arimoto et al. (1993). El principio de Ortogonalizacion permite separar la tarea de control en
dos subespacios ortogonales lo que facilita tanto el disefio de la ley de control como el anélisis
de estabilidad, por lo que ha sido utilizado en distintos esquemas de control de posicion y fuerza

(Liu et al. 1995, Liu et al. 1996, Martinez-Rosas et al. 2006).

La derivada de (2.12)) con respecto al tiempo esta dada por

(2.18)

Figura 2.1: Principio de Ortogonalizacion

El vector de velocidad q pertenece al espacio nulo de la matriz J,(q) (N{J,(q)}), es decir,
la velocidad esté contenida en un plano tangente al punto de contacto (ver Figura. La fuerza

es normal al plano tangente por lo que esté contenida en el espacio rango de la matriz J $(q)
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(R{Ji(q)}). Sea la matriz de proyeccion P(q) € R™™", tal que P(q)v = v, Vv € R{Ji(q)}.

Dicha matriz mapea un vector al plano perpendicular en el punto de contacto y esta dada por

P(q) = J5(a)J(q), (2.19)

donde J(q) es la matriz Pseudoinversa de Moore-Penrose:

Jh(a) 2 I0(q) [To(a)Ib(@)] (2.20)

De manera similar, se define la matriz de proyeccion Q(q) € R™", tal que Q(q)y = vy,
Vy e N{Jy(q)}. La matriz Q(q) mapea un vector del espacio articular al plano tangente a la

superficie en el punto de contacto y esta dada por

Q(a) =ILixn — P(q). (2.21)
Las matrices de proyeccion tienen las siguientes propiedades:
e Q(q)P(q)=0.
e Q(q)Q(a) = Q(a) y P(q)P(a) = P(a).
e Q(a) =Q'(a) y P(a) = P'(q).
e El rango de Q(q) es n — L.

El Jacobiano de la restriccion Jq(q) esta contenido en el plano generado por P(q), por lo
tanto, se satisfacen Jo(q)P(q) = Jo(aq) vy P(q)Jg(q) = Ji(q). Debido a la ortogonalidad de
las matrices se tiene, Q(q)J}:(q) =0y Jy(q)Q(q) = O. Dado que la velocidad esta contenida

en el plano tangente, presenta una tutil propiedad.

Propiedad 2.6. El vector q puede escribirse como

q=Q(q)q+P(q)qa=Q(q)q (2.22)
O

El vector de velocidad g no tiene ninguna componente en P(q), como lo muestra la ecuacion
(2.18). Como se mencioné anteriormente, el objetivo es disenar una ley de control de posicion

y fuerza, para ello el siguiente Hecho sera de gran utilidad.
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Hecho 2.1. Sea qq la posicion deseada del manipulador, tal que satisface la restriccion ,

es decir
P(dq) = 0. (2.23)
Entonces, si el error de sequimiento definido por

Aq=q—qq, (2.24)

es suficientemente pequenio, la siguiente aproximacion es vdlida

Aq = Q(q)Aq. (2.25)
O

La Figura 2.2 muestra de forma grafica la validez del Hecho De forma general el error

estd dado por

Aq = Q(a)qa +P(q)qg — Q(qq)aq — P(qq)qq- (2.26)

(a) Error grande (b) Error pequeno

Figura 2.2: Representacion grafica del Hecho

El Hecho establece que la componente del error mapeada por la matriz Q(q) domina
a la componente mapeada por la matriz P(q). La region de validez depende esencialmente del

radio de curvatura de la superficie, es decir, un radio de curvatura pequeno implica una regién
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de validez pequena, de igual forma para un radio de curvatura grande la region de validez
también es grande. Por medio de ejemplos se muestra que un error suficientemente pequeno no

necesariamente implica Aq = 0.

Ejemplo 2.3.1. Considérese un robot de dos grados de libertad tipo RR. La posicion del

efector final del manipulador esta dada por

lic1 + loc
.= 1C1 + 12C12 (2.27)

l1s1 + l2s12

donde ¢; = cos(q1), c12 = cos(q1+q1), s1 = sin(q1), s12 = sin(q1+¢1), l1 = 0.35[m] y lo = 0.3[m].

Considérese como restriccion un plano con una pendiente de 45° dada por
@(q) = cos(45°)(l181 + l2s12) — sin(45°)(l1c1 + laci2 — b) = 0, (2.28)

donde b = 0.4[m]. Supongase que el robot se encuentra en la posicion

54.723°
q= ; (2.29)
—61.563°
v que la posiciéon deseada es
52.057°
—54.163°

Ambos puntos satisfacen la restriccion (2.28). Las matrices de proyeccion correspondientes al

punto q estan dadas por

0.1088 —0.3114 0.8911 0.3114
Q(a) = , Pla)= : (2.31)
—0.3114 0.8911 0.3114 0.1088
El error es
2.66°
Aq = , (2.32)
—7.40°
con norma ||Aq|| = 7.865°. Claramente, el error no puede considerarse cercano a cero. Las

componentes de Aq mapeadas por las matrices de proyeccién son

2.594° 0.0704°
Q(a)Aq = , P(q)Aq= 7 (2.33)
—7.424° 0.0247°

respectivamente. Al calcular las normas se tiene ||Q(q)q|| = 7.864° y ||P(q)q|| = 0.0743°. Se
observa que la componente de Aq mapeada por la matriz Q(q) es casi 100 veces mayor que la

componente mapeada por P(q), lo que justifica el Hecho O
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Ejemplo 2.3.2. Considérese nuevamente el manipulador del Ejemplo 2.3.1] pero en esta oca-

sién la restricciéon es un circulo dado por
(p(q) = (l1C1 + Iscio — h)2 + (1181 + 19819 — k)Q —r? = 0, (2.34)

donde h = 0.4 [m|, K = 0.2 [m], » = 0.2 [m|. El robot se encuentra en la posicion

88.730°
q= . (2.35)
—66.414°
La posicién deseada es
92.784°
qq = : (2.36)
—173.507°

Ambos puntos satisfacen la restriccion (2.34). Las matrices de proyecciéon correspondientes al

punto q estdn dadas por

0.2554 —0.4360 0.7446 0.4360
Q(q) = ) P(q) = ) (237>
—0.4360  0.7446 0.4360 0.2554
y el error es
—4.054°
Aq = . (2.38)
7.093°
La norma del error es ||Aq|| = 8.17041°, el cual, no puede considerarse cercano a cero. Las

componentes de Aq mapeadas por las matrices de proyecciéon son

—4.129° 0.0744°
Q(q)Aq = , P(a)Aq= : (2.39)

7.050° 0.0436°
respectivamente. Calculando las norma de cada componente se tiene, ||Q(q)Aq|| = 8.17° y
[|IP(q)Aq|| = 0.0863°; es decir, la componente del error que se encuentra en el plano tangente

es 94 veces mayor que la componente que se encuentra en el plano perpendicular, lo que justifica

el Hecho 211 O
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Capitulo 3

Control de posicién /fuerza en entornos

no estructurados

3.1. Introduccién

El control de posicién y fuerza en manipuladores ha sido estudiado ampliamente en los
ultimos anos. Los esquemas de control propuestos, ya sea por impedancia (Hogan 1985) o hi-
brido de posicion y fuerza (Arimoto et al. 1993, McClamroch y Wang 1998, Martinez-Rosas
et al. 2006) requieren, en cierta medida, el conocimiento de la superficie. El control por impe-
dancia considera que la superficie es deformable y, por lo tanto, es necesario conocer la rigidez
del entorno. En el caso de control hibrido se considera que la superficie es rigida y se requie-
re conocer su geometria. La principal ventaja del control hibrido con respecto al control por
impedancia, es la separacién de los subespacios de fuerza y posicion, es decir, la trayectoria
en posicion se puede definir independientemente de la trayectoria de fuerza. Esta caracteristica

permite realizar una gran variedad de tareas con superficies de geometria distinta.

Recientemente se ha considerado el problema de control de posicién y fuerza con incerti-
dumbre en la dindmica y cinematica del manipulador (Cheah et al. 2003, Zhao et al. 2006).
El problema de superficie desconocida o con incertidumbre en la superficie sigue siendo tema
de estudio. Cuando existe incertidumbre en la restriccién no se puede aplicar directamente la
descomposicién en los subespacios de posicion y fuerza. Ademés, el esquema de control requiere

seniales de referencia tanto de posiciéon como de fuerza que son, en general, dependientes de la



22

superficie de contacto. Por lo tanto, si la superficie no se conoce en su totalidad se tendran
trayectorias erroneas. Una solucién para la planeacion de trayectorias con incertidumbre en la
restriccion, es emplear un sistema de visiéon para identificar la superficie y planear la trayectoria
directamente en coordenadas de imagen, tal y como se propone en Hosoda et al. (1998) y Cheah

et al. (2010).

El objetivo es disenar un esquema de control de posicion y fuerza para ambientes no
estructurados empleando tnicamente la informacién de los sensores de posiciéon y fuerza. Se

considera que la superficie de contacto es rigida.

3.2. Superficie desconocida

El caso de superficie desconocida se presenta en tareas de reconocimiento y exploracion.
Debido a esto, es de especial interés cuando se trabaja con sistemas teleoperados. Cuando no
se conoce la geometria de la superficie se presentan dos problemas principales: no es posible
planear una trayectoria deseada y no se pueden aplicar directamente los esquemas de control de
fuerza presentes en la literatura. Para resolver este problema se propone una estimaciéon local

de la superficie.

Suposicion 3.1. La restriccion @(q) € R es desconocida pero se conoce al menos un punto q

de ella. O

De acuerdo con la Suposicion BI]A € R representa la magnitud de la fuerza aplicada y solo
se considera una restricciéon. El problema de superficie desconocida por si mismo es complejo y
por simplicidad se considera tinicamente el caso de una sola restricciéon, ademaés, una gran parte
de las tareas de control de posicion y fuerza se realizan empleando solo una restriccion (tareas
de corte, pulido, maquinado). Entonces, el Jacobiano de la restriccién Jo(q) es simplemente el
gradiente de la funcion escalar @(q), el cual es un vector perpendicular a la superficie. Sea qp
un punto de la superficie, a partir del vector J,(qq) se puede construir un plano tangente a la
trayectoria en el punto q, (Larson et al. 2002). La ecuacion del plano tangente estd dada por

(Larson et al. 2002, pp. 1169)
Jo(a)(a—ag) =0. (3.1)

De acuerdo con el Hecho si la diferencia entre la posicién actual y la posicién deseada del

manipulador es suficientemente pequena (i.e. el retardo es suficientemente pequeno), la mayor
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parte del error se encuentra en el plano tangente. Por lo tanto, la superficie se puede aproximar

a un plano cercano al punto q,. Entonces, la superficie aproximada est4 dada por

®s(as) = Jo(a)(alt) —alt — 7)), as(0) =qy. (3.2)

La ecuaciéon proporciona una estimacioén local que se actualiza cuando el robot se
mueve a lo largo de la superficie. Si bien el vector J,(q) depende de la restriccion, éste se
puede calcular a partir de mediciones de fuerza como se mostrara mas adelante. Ahora bien,
cuando el robot esta en contacto con su entorno el modelo dindmico del manipulador estd dado

por (Siciliano y Villani 1999)

H(q)§ + C(q,4)q + Dg +g(q) = v+ I (g9)fe, (3.3)

donde f, € R"™ es el vector de fuerzas y pares de contacto, el cual es medible. Dado que el

contacto es puntual solo se considera el vector de fuerza y no se consideran los pares, es decir,

f. € R3. Comparando con (2.13) se deduce
T T
Jo(@)A =J " (g)fe. (3.4)

Entonces, el gradiente se puede obtener a partir de la medicién de fuerza como

fe
J‘P(q> - Hf HJ<q) con erH 7é 07 (35)
donde J(q) € R3*™ es el Jacobiano analitico. Si ||fe|| = 0, el robot pierde contacto con la super-

ficie. En ese caso, se encuentra en movimiento libre y se puede emplear cualquier esquema de
control para movimiento no restringido para regresar el efector final del manipulador al punto

de contacto.

La Figura muestra la estimacion local de la superficie y las posibles direcciones de

movimiento que puede seguir el efector final del manipulador de acuerdo a la ecuacion (3.2)).

3.2.1. Ley de control

Se propone la siguiente ley de control de posicién y fuerza para el caso de superficie

desconocida

t
T=-Q(q) {kpAq + kyAG + Ky /0 Aqda} —IT(@) (A — krAF), (3.6)
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’/ Efector Final

Sensor de Fuerza

Figura 3.1: Estimacién local de la superficie

donde Aq € R es la magnitud de la fuerza deseada, ky, kv, ki y kr son constantes positivas y

Q=1- J:g [J oJ g] I ¢- Los errores de posicion y fuerza se definen como:

Aq = q-—qq (3.7)

AN = A—Mg (3.8)
t

AF = / AAdD. (3.9)
0

La trayectoria deseada qq esta restringida por la ecuacion (3.2)), y al igual que la superficie

se actualiza cuando el robot se desplaza sobre ella. La ley de control (3.6|) solo requiere infor-

macién local de la superficie.

A continuacion se establece el siguiente Teorema:

Teorema 3.1. Sea la dindmica del manipulador en movimiento restringido en conjunto
con la ley de control (@ Mediante una apropiada seleccion de ganancias los errores de sequi-
miento para posicion (Aq, AQ) y fuerza (AN, AF) tienden a ser arbitrariamente pequenos si los

errores iniciales de sequimiento y el retardo en la ecuacion son asi mismo suficientemente

pequenos para que se satisfaga el Hecho[2.]] ]

El desarrollo matemético de la demostracion puede verse en el Apéndice [A]
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3.3. Estimacion de la superficie

Los esquemas de control de posicion/fuerza propuestos en la literatura basados en el con-
trol hibrido requieren del conocimiento de la restriccién puesto que utilizan transformaciones
de coordenadas o matrices de selecciéon. En presencia de incertidumbres dichos esquemas no
garantizan la convergencia asintética de las trayectorias deseadas y pueden ocasionar que el
sistema sea inestable, como se muestra en Karayiannidis y Doulgeri (2009). Debido a las incer-
tidumbres, es dificil tener un modelo exacto de la superficie aunque se conozca su geometria.

En este caso, el problema se puede abordar como uno de estimacién de parametros.

Se realiza un cambio de coordenadas articulares a coordenadas del espacio de trabajo. Para
facilitar la planeacion de trayectorias y la representacion de la restriccion, que en este caso esté
dada por

o(x,05) =0, (3.10)

donde @(x) € Ry 05 € RP son los parametros de la restriccion. La fuerza de contacto expresada

en coordenadas cartesianas esta dada por
fo = J g (x, 0)A, (3.11)

donde Jox(x,0s) = Vi@(x,0s) indica la direccion de la fuerza mientras que A € R es el
multiplicador de Lagrange. Sin pérdida de generalidad, se asume que ||Jox(x,05)|| = 1. Se
puede encontrar una relacion entre Jy(q,0s) y Jox(a, 05) que sera de gran utilidad para el
disenio de un esquema de control de posicién y fuerza con incertidumbre en la restricciéon. Al

aplicar la regla de la cadena se tiene

9¢(q, 0
Tola,05) = 210

_ 09(x,05) 9x (3.12)
ox oq

= JﬁPX(Xv es)J(q),
donde J(q) es el Jacobiano analitico. De (3.5 se tiene

fe
[Ifell

ng(x, 0g) = con ||fe]| #0, (3.13)

donde f. es la fuerza medida por el sensor expresada con respecto al sistema de referencia de

la base.
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3.3.1. Parametrizacion

El objetivo es estimar los parametros de la superficie mediante una ley de estimacion. El
primer paso es parametrizar el gradiente de la restriccion, para lo que se considera la siguiente

Suposicién.

Suposicion 3.2. El vector ng(x, 0g) es lineal en sus pardmetros los cuales son constantes y

describen completamente la restriccion , es decir
J$X(X7 eS) = WI(X)987 (314)
donde 05 € R? y W1(x) € R¥*P es el regresor de la restriccion. O

Como consecuencia de la Suposicion la restriccién pertenece a la clase de funciones
diferenciables dadas por

¢(x,05) = f(x,05) +b =0, (3.15)

donde f(x, Og) es una funcion escalar y b es un desplazamiento (offset) que se asume conocido. Si
» US

bien esto implica un mayor conocimiento de la superficie, dependiendo de la parametrizacién es

posible evitar esta restriccion, tal y como se mostrara adelante. Puesto que existe incertidumbre

se tiene un estimado del gradiente dado por

T
@

J i (x,05) = WI(x)0s. (3.16)

De acuerdo con las ecuacion (3.13)) el gradiente se puede obtener con mediciones de fuerza.
Por lo tanto es factible utilizar una ley de adaptacion para estimar los parametros de la su-
perficie. Tomando en cuenta las ecuaciones (3.14) y (3.16|) se define el error entre el gradiente
estimado y el gradiente medido como

N

er = J i (x,05) — Jo.(x,05)
= W (x)0s - W (x)0g (3.17)
= W (x)6s,
donde 0g £ és — Og es el error paramétrico. Como antes se asume conocido un punto de la
restriccion, esto implica que la superficie estimada intersecta a la real en al menos un punto,

como lo muestra la Figura [3.2] A continuacion se presentan dos ejemplos que justifican la

Suposicién [3.2
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-
- 4 NN

Figura 3.2: Intersecion entre la superficie estimada y real

Ejemplo 3.3.1. Considerese la restriccion dada por

©(x) = a1(r — x0) + az(y — yo) + az(z — 20) = 0, (3.18)

T
donde xg = [ To Yo 20 } es un punto conocido de la superficie. La ecuacién (3.18)) representa

T
la ecuacién canénica de un plano. El vector a = | q; ay as es un vector perpendicular a

la superficie. En general, el vector a no es unitario; sin embargo, la mejor eleccion es emplear
el vector unitario a/||al|, para obtener ||J,x(x)|| = 1. De este modo, la ecuacion del plano se
reescribe como
al ag as
(%) = (= —20) + 757 (¥ — %) + 7 (2 — 20) = 0. (3.19)
|| || [lal|
El siguiente paso es parametrizar el gradiente de la restriccion. Se define el vector de parametros

de la siguiente forma

GS:[L _ay_ 73j|T‘ (3.20)

Qa,
llall - llall llall

Entonces, el gradiente J gx(x, Og) toma la forma requerida por la ecuacion ([3.14)
J$X(X7 GS) = eS (321)

donde Wy (x) = I3x3. La restriccién expresada en términos del vector de parametros Og esta
dada por
@(x,05) = 03 (x — x¢) = 0. (3.22)

O

Ejemplo 3.3.2. Considérese ahora como superficie de contacto una esfera dada por

o(x)=(x—h)?+@y—i)*+(z—k)?*-R*=0. (3.23)
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El gradiente es
Jox(®) = [ 22— 1) 20y—i) 2:-k) |. (3.24)

En (3.24) no aparece el radio de la esfera, el cual es un parametro que se desea estimar puesto
que no se conoce con exactitud. Ademés, el gradiente no tiene norma unitaria. Para resolver

este problema se reescribe la ecuacién de la esfera como

(@—h? -i? (-k*> R
= ——=0 3.25
X ="p TR T 2 (3.25)
tal que ||[Jox(x)|| = 1. Con esta representacion equivalente de la esfera el gradiente esta dado
por
Jox(x) = [ ah y—i ok ] (3.26)

Notese que ([3.26]) contiene toda la informacion de la restriccion. Se define el vector de parame-

tros
Lo ik ]t
— 7
Os = [ E R R R ] (3.27)
El segundo paso es expresar el gradiente en términos del vector de pardmetros
To.(x,05) = W (x)0s, (3.28)
donde i )
x z
-1 0 O
Wi(x) = : (3.29)
0 -1 0
| 0 0 -1 ]
O

3.3.2. Algoritmo de minimos cuadrados

El algoritmo de minimos cuadrados ha sido ampliamente utilizado para la estimaciéon de
parametros ya sea de forma no recursiva (fuera de linea) o recursiva (en linea). El algoritmo de
minimos cuadrados estandar se basa en minimizar la funcion de costo (Slotine y Li 1991, pp.
370) .

J = ;/0 1L, (x,85) — WL (x)65][d9, (3.30)

con respecto al vector de parametros Og. Considérese la siguiente definicién y lema que son de

gran utilidad para el diseno y analisis en esquemas de estimacién de parametros.
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VT >0

La matriz W(x) es de Excitacion Persistente, si existen constantes positivas o y T tal que

t+T
/ W, (x)WI(x)dd > ol.
t

Lema 3.1. (Barbalat)

(3.31)
O
Sea f: R — R una funcion diferenciable tal que
tlgloao f(t) = fo< o0 (3.32)
y f(t) es uniformemente continua. Entonces f(t) — 0 cuando t — oc. O
De acuerdo con Slotine y Li (1991, pp. 370) el vector de parametros és satisface
¢ ¢
< /O WX(X)WE(x)d8> B — /O W ()3T, d9. (3.33)
Se define la matriz

rg £ ( /0 W)W <x>ds>_1

(3.34)
La matriz I's existe si y solo si W(x) satisface la condicion de Excitacion Persistente. Multi-
plicando ambos lados de la ecuacion (3.33)) por I's se obtiene

t
0s =T / W (x)J 5, d9.
0

(3.35)
La ecuacion (3.35)) es el algoritmo de minimos cuadrados fuera de linea. Sin embargo, para
identidad

el problema que se intenta resolver se requiere un algoritmo de adaptacion en linea. Sea la

d _ . .1
dt (TsTg!) = TsTg" + IsTg
donde

=0, (3.36)
.1, d_ 4

s =TI

Despejando I's de la ecuacion (3.36) y tomando en cuenta (3.34) se tiene

(3.37)
I's = -TsW,WIr,

I's(0) = Tgo.
De esta forma, la matriz I's se obtiene como solucién de una ecuacion diferencial (forma recur-
siva). En términos de I'y" se tiene

(3.38)

I's' = W)W (x).

(3.39)
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Diferenciando la ecuacién (3.35) y tomando en cuenta las ecuaciones (3.14)), (3.17)) y (3.38)) se

obtiene el algoritmo de estimacién en linea dado por

és = -—T'sWqey. (3.40)
Para analizar las propiedades del algoritmo de adaptacién por minimos cuadrados considérese
la funcion de Lyapunov
1~ ~
Vo= 5esrgles. (3.41)
De acuerdo con (3.17)), la derivada de Vj, a lo largo de (3.39)) y (3.40]) esta dada por
. ~T X 1~T7.-1~
V, = 05T5'0s + 5esrsles
~T 1x7 ~
= -0 Wyer + —0s W, W.og
2 (3.42)
~T 1 7
= —es erf + §ef (ST
1
= _§efTef < 07
Va es negativa semidefinida, en consecuenca, és, er estan acotados. De acuerdo con la ecuacién

(3.38) I's < O, por lo tanto, I's(t) < I'sp. Debido a que, I's(t) es no creciente y esté acotada

por abajo se tiene I's(t) > O Vt > 0. Esto implica,
Jim T's(t) = I's, (3.43)

donde I's es una matriz constante. Si se asume que la restricciéon es una funcién continua en
x la matriz W(x) estd acotada. Entonces, cada término de la ley de estimacion (3.40) esta

acotado y en consecuencia Og también lo esta.

De acuerdo al Lema er tiende a cero, si V, es uniformemente continua, es decir, que

Va esté acotada. La segunda derivada de V, estd dada por

Va = —efTéf

~ o (WIoo0s + [l 6s)). (340

Si se asume que la restriccion es al menos una vez diferenciable la matriz %WE(X) esté aco-
tada. El anélisis anterior muestra que V, es funciéon tnicamente de variables acotadas, por lo
tanto, V, — 0, lo que implica que e — 0 cuanto ¢ — o00. Se concluye que el algoritmo es

asintoticamente estable en el error ef. El objetivo es la identificacién de la superficie, para ello
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es necesario la convergencia paramétrica (6g — 0). Se requiere que Wy(x) pertenezca a la

clase de funciones que cumplen la Definicion [3.1]

A pesar de la condicién de Excitacion Persistente la convergencia a los parametros reales
puede no ser exponencial. A continuacién se presenta una modificaciéon al algoritmo de mini-
mos cuadrados que permite que la velocidad de convergencia paramétrica sea exponencial en

presencia de Excitaciéon Persistente.

3.3.3. Algoritmo de minimos cuadrados con factor de olvido

El algoritmo de minimos cuadrados con factor de olvido consiste en minimizar la funcién

de costo (Slotine y Li 1991, pp. 374)
t t ~
J= /O e I3 BT (¢ Bg) — W (x)0s] 29, (3.45)

con respecto a és, donde B(¢) > 0 se conoce como factor de olvido. El algoritmo de estimacion

es el mismo que la ecuacion (3.40) excepto por la ganancia de estimacion que se convierte en
I's = B(t)Ts — TsW,WTg, Ts(0)=Tg. (3.46)

L. —1 .
En términos de I'g ~ se tiene

Ig' = —B(HT5" + Wy (x) W] (x). (3.47)

El anéalisis de estabilidad es similar al caso anterior. Considérese la funciéon candidata de Lya-

punov

1- -
Vi, = 5egrgles. (3.48)
Tomando en cuenta (3.17)), la derivada de V4, a lo largo de (3.40) y (3.47) esta dada por

. ~ X 1~T.-1~
Vi, = 0503105 + 5egrs "5

~T 1T _ ~
= 05 W(x)er + ;05 [—B(HT! + Wi(x)W (x)] 05 (3.49)
1 1 ~T_ 1~

Vi, es negativa definida con respecto a ef y g siempre que Wy(x) cumpla la condiciéon de
Excitacion Persistente. Se concluye ef y 05 tienden a cero cuando ¢ — co. Es importante notar

que el algoritmo de minimos cuadrados con factor de olvido mejora la convergencia paramétrica.
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Para analizar la convergencia exponencial de ©g considérese la ecuaciéon diferencial con factor

de olvido constante dada por

d
dt

Resolviendo 1) para I'g 194 se tiene

[T585| = —Br5'6s. (3.50)

I'5'0s = e PTg(0)05(0). (3.51)
Por lo tanto el error paramétrico estéd dado por
és = €_Btrsrs_1(0)és(0). (3.52)

Claramente se observa que g tiende a cero exponencialmente y la velocidad de convergencia
estd dada por la ganancia (3. Sin embargo, en ausencia de Excitacion Persistente la matriz I'g
puede crecer sin cota, ya que I's puede satisfacer I's > O debido al término adicional B(¢t)Ts,
ocasionando oscilaciones indeseables en los parametros estimados. Para evitar este problema se
puede modificar la ganancia de estimacion como

prs — TsW,W.Tg sil|Tsl| <p

I's = . (3.53)
O si[|Tsl| > p,

donde p es una cota para ||I's||. El anélisis de estabilidad se realiza con la misma funcion de

Lyapunov V}, en (3.48)) cuya derivada a lo largo de (3.40) y (3.53)) esta dada por

1.T 1aAaTlr—14 .
. —ze;er — P30T 0 si||Tgll <
v sepef — 505 Og ITs]| < p (3.54)
—efef si||Tsl|| > p.

En el caso de movimiento libre, la trayectoria deseada se debe elegir dentro del espacio
de trabajo del manipulador y evitar singularidades. Sin embargo, cuando el movimiento estéa
restringido a una superficie; ademés de las restricciones antes mencionadas y considerando

incertidumbre en la restriccién la trayectoria deseada debe satisfacer

¢ (x4, 05) =0, (3.55)

~

donde x4 es la trayectoria deseada en coordenadas del espacio de trabajo y ¢(x,0g) es un

estimado de @(x, 0g).
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3.3.4. Control adaptable de posicion/fuerza con estimacion de la superficie

En esta seccién se presenta un esquema de control que mejora el desempeno en posicién
con respecto al control PID presentado en la seccién anterior. La mayoria de los algoritmos
de control que emplean el Principio de Ortogonalizacién requieren, no solamente las matrices
de proyeccion sino también sus derivadas (Arimoto et al. 1993, Liu et al. 1996). Para el caso

de superficie conocida las derivadas de Q(q), J o)y J j‘;(q) se obtienen por céalculo directo.

Si bien el gradiente de la restriccion y las matrices de proyeccion se pueden obtener median-
te mediciones de fuerza, sus derivadas no se pueden calcular directamente ya que la derivada
de la fuerza no esta disponible. Debido al ruido excesivo que presentan los sensores de fuerza
la derivada numérica no es recomendable. Por esta razén se plantea un esquema de control

adaptable que estime el gradiente de la restriccion J,(q) y los pardametros de la superficie 0g.

Tomando en cuenta (3.12)) y (3.14)) se tiene
Jo(a,0s) = I ()W Os. (3.56)
La trayectoria deseada qq esta sujeta a

¢ (aq,0s) =0. (3.57)

donde ¢(qy, 0s) € R es un estimado de @(qg, 0s). Se define la variable de referencia

. 2 ~ . _ A4 N
a4 £ Q(a, 8s) (4q — kpAq) + ki €3 (a, 05) (AN + ki AF), (3.58)
donde kp, &, krj son constantes positivas y Aq, qq es la fuerza y velocidad deseada, respectiva-
mente. La matriz de proyeccion Q(q, és) y la matriz pseudo inversa J j;(q, és) son un estimado

de Q(q,05) y J ‘(E(q, Og), respectivamente. Los errores de fuerza se definen como

AX A=A (3.59)

N —
t

AF = /A?\dﬁ. (3.60)
0

donde A, Ag € R.

Se define la variable deslizante

s=q—q,. (3.61)
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De acuerdo con la Propiedad la variable s en (3.61)) se puede escribir como
AL A ) 1p5t )
s = Q(q, 03)(Aq + kpyAq) + ki €3, (AN + kpAF) — AQq (3.62)

donde AQ = Q(q, és) — Q(q, 6g). El término AQQ representa la componente de la velocidad
que no se encuentra en el plano tangente estimado, puesto que en general Q(q, és)q # 0.
Obviamente AQ(q tiende a cero si és tiende a Og. Sin embargo, si el error e¢ definido en
tiende a cero también implica la convergencia de AQq a cero, ya que para un tiempo t sufi-
cientemente grande se tiene jz(q, és) = J$(q, 0s), Q(q, és) = Q(q, 0g). La condicién para
la convergencia a cero de e es més débil que la condiciéon de Excitacién Persistente requerida

para la convergencia del vector de parametros g, como se mostrard mas adelante.

La dindmica del manipulador en términos de la variable s estd dada por
H(q)$ + C(q,q)s + Ds = T+ J(q)A — Y.0r (3.63)

donde Y, = Y(q,q,q,,q,) € R"™" es el regresor y Og € R™ es un vector de parametros del

robot.

Se propone la siguiente ley de control para el seguimiento de posicion y fuerza con incer-

tidumbres en la superficie de contacto y en los parametros del robot
T=Y,0r — Kys — J,(q,05)(Aa — kmAF), (3.64)

donde K, € R™*™ es una matriz positiva definida y jz(q, és) es un estimado de J$(q, 0g). El

vector O es un estimado de Oy y se actualiza a partir de la ley de adaptaciéon
Or = —-TrY[s. (3.65)

con I'g € RP*P una matriz definida positiva. Por otra parte, és es un estimado de Og y se

actualiza a partir de la leyes de adaptacion

0s = —TsW,(x)J(q)( q(AN + kpiAF) — As) — yT's W (x)er (3.66)

: I's - TsW,W.Tg si|Tg|| <

- Brs —Ts s sif|Tsl[<p (3.67)
o si|[Ts|] > p.

donde y £ ¥/ +1/2, con ¥/ > 0 y p es una cota para ||T's||. La Figura muestra de forma

esquematica el esquema de control adaptable.
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Comentario 3.1. La ley de adaptacion (3.66]) puede verse como una ley de adaptacion com-
puesta, donde el primer término corresponde a un algoritmo del tipo gradiente mientras que el

segundo se agrega para lograr la convergencia de ef a cero.
A continuacion se presenta el siguiente Teorema:

Teorema 3.2. Sea la dindmica del manipulador dada por , la ley de control en

conjunto con las leyes de adaptacion (3.69), (3.660) y (3.67) logra que las senales tanto en

posicion (s,q, 4, qq4,4q) como fuerza (AN, AF ) permanezcan acotadas. Si W(x) satisface la
condicion de Excitacion Persistente y las condiciones iniciales son suficientemente pequenas tal

que se satisfaga el Hecho se logra és —+0s,9—=>0qq, q—=qq YA = Aq cuandot — oco. [l

La demostracion se encuentra en el Apéndice [A]

Ley de Adpatacion ) 6g
b /
(3.65) v

V_\ T
a4, Aq | Ley de Control 4 Dindmica
del Robot

q (2.14)
—
4R\ N
£
x = f(q) Y

A

X4 g

Ley de Adpatacién
CE
(3.66)

Figura 3.3: Control Adaptable de posiciéon y fuerza con estimaciéon de la superficie
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Capitulo 4

Control de un sistema maestro-esclavo

con superficie desconocida

4.1. Introduccion

En el Capitulo 1 se abordé de manera general el esquema de teleoperacion maestro-esclavo
asi como el estado del arte en robots teleoperados. En este capitulo se analiza con mas detalle
dicho esquema y se presenta una ley de control de posicion y fuerza para robots teleoperados
cuando la superficie del robot esclavo es desconocida. Como el nombre lo indica existe una
jerarquia, siendo el maestro el generador de trayectorias para el esclavo. A diferencia de los
esquemas de mutua coordinacién y control decentralizado, en el sistema maestro-esclavo el
operador tiene un papel preponderante ya que interactia con el robot maestro, mientras que

en los esquemas antes mencionados el papel del operador es relegado a la supervision del sistema.

El progreso de la robdtica en los tdltimos anos ha permitido el desarrollo de interfaces
héapticas, las cuales establecen un enlace entre el ser humano y un entorno virtual o remoto.

Las funciones primordiales de los dispositivos hapticos son:

e Capturar la informacion de posiciéon y fuerza que es provista por el operador.

e Proveer una fuerza/torque de retroalimentacion a través de los motores, que le permiten

al humano sentir el entorno virtual o remoto.

Dependiendo de la informacién transmitida a cada robot el sistema de teleoperacién

maestro-esclavo se clasifica en:
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Esquema de Teleoperaciéon Unilateral Solamente el robot maestro manda informacién de

posicion y fuerza al robot esclavo (ver Figura [4.1(a))).

Esquema de Teleoperacion Bilateral Ambos robots transmiten informacion de posicion y

fuerza (ver Figura|4.1(b)). Este esquema aumenta la capacidad para realizar tareas.

-

s\c‘é“ y Fuerza dese ads ~
-7
Homene @
Robot
Maestro Robot

Esclavo

(a) Esquema de Teleoperacion Unilateral

/ - —‘_ B
’a\c‘é“y Fuerza desﬁ‘ad -
Homene @
Robot
Maestro Robot
Esclavo
L J .

\‘\ e
2, ~ - *__‘ C\aqo

Sicy
90y Fuerza del B

(b) Esquema de Teleoperacion Bilateral

Figura 4.1: Sistema de Teleoperacion Maestro-Esclavo

4.2. Modelo dinAmico del sistema de teleoperaciéon maestro-esclavo

El sistema maestro-esclavo considerado en este trabajo esté constituido por dos manipu-
ladores cada uno con n; grados de libertad (¢ = m,s), pero no necesariamente con la misma
configuraciéon. Ambos robots tienen el mismo espacio de trabajo. El modelo dindmico del maes-

tro estd dado por

Hm(qm)qm + Cm(qm7 qm)qm + Dm(lm + gm(qm) =Tm — Th? (41)

donde T}, € R™ representa el torque aplicado por el humano y T, € R” es la entrada de control

para el robot maestro que recrea las fuerzas de contacto.
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El modelo dindmico del robot esclavo esta dado por

Hs(qs)qs + CS(qS7 qs)qs + Dsqg + gs(qs) =Ts + J'(gs(qs)hs (4'2)

sujeto a

®s(gs) = 0. (4.3)

Unicamente el movimiento del robot esclavo esté restringido.

4.3. Superficie virtual

En el sistema de teleoperacién maestro-esclavo el operador puede percibir el ambiente re-
moto ya sea mediante un sistema de vision o por fuerzas de reaccién producto del contacto con
el ambiente. Para el segundo caso, se requiere que el robot maestro aplique el torque necesario
en sus articulaciones para recrear la fuerza de reaccion en el efector final del robot maestro.
La fuerza de reaccién recreada por el controlador del maestro tiene dos objetivos: el primero
consiste en impedir el movimiento en ciertas direcciones. Por ejemplo, si el robot esclavo esta
en contacto con una pared y el robot maestro manda una posicién que implica atravesarla se
generara una fuerza de reaccién que impide el movimiento en esa direccién. El segundo objetivo

es simplemente recrear la magnitud de la fuerza de reaccion.

Para lograr dichos objetivos se emplea una superficie virtual que representa la misma
restriccion del robot esclavo, solamente expresada en diferentes coordenadas. Puesto que se

considera desconocida, la superficie virtual se calcula como

O (am) = Jov(Am) (Am(t) — an(t — 1)) (4.4)

donde T es un retardo de tiempo. Si el espacio de trabajo del robot maestro es un subconjunto
del espacio de trabajo del robot esclavo se puede emplear un factor de escala. El gradiente de

la restriccion Jgv(q,,) en (4.4) se calcula como

f.
J(pv(qm)Zme(qm) con [|fe[| #0, (4.5)

donde Jp,(qy,) es el Jacobiano analitico del robot maestro y f, es la fuerza medida por el sensor

del robot esclavo. Obviamente si ||fe|| = 0 implica que el robot esclavo no esta en contacto
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con la superficie y el esquema de control debe cambiarse a uno en movimiento libre para lle-

var de nuevo el efector final del esclavo al punto de contacto y poder generar la superficie virtual.

Para obtener la fuerza de reaccion se introduce la variable de estado Ay que representa la
fuerza virtual producto de la interacciéon del robot maestro con la superficie virtual. La fuerza

virtual Ay se obtiene como solucion de la ecuacion diferencial (Bayo y Avello 1995)

d .. .
&Av = (Pv(qm) + 2Cwn(pv(qm) + wr%(pv(qm)a AV(O) = Avo- (46)

Donde (pV(qm) = J(PV(qm)qm y (pV(qm) = J(PV<qm)qm + J(PV(qm)qm Las gananCiaS C y Wy S€
eligen de tal forma que (4.6|) sea estable.

De acuerdo con 1} para obtener A, se necesita derivar lb por lo tanto se requiere f.

que no es medible. Para resolver este problema se emplea una ecuacién equivalente dada por

t
Ay = (pv(qm) + 2€WH(PV(qm) + wﬁ/o (pv(qm)dﬁ. (4'7)

Debido a la Suposicion [3.1| Ay, @v(q,,) € R.

4.4. Modelo matematico del humano

Para fines de analisis y disefio de esquemas de control para sistemas teleoperados del tipo
maestro-esclavo es necesario modelar la fuerza/torque aplicado por el humano al efector final

del robot maestro, pues es el operador quién manda la posicion y fuerza deseada.

Modelar la fuerza producida por el humano no es una tarea sencilla y a menudo se em-
plean modelos simplificados, generalmente sistemas de segundo orden del tipo masa-resorte-
amortiguador. En este trabajo se hace uso el Principio de Ortogonalizacién para dividir la

fuerza del operador en los subespacios de posicién y fuerza.

Suposicion 4.1. El operador mantiene el efector final del robot maestro en contacto con la
superficie virtual y la fuerza generada por el humano se puede modelar como un control tipo

PID para el subespacio de posicion y un control PI para el subespacio de fuerza. La fuerza del
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operador estd dada por

t
Th :Qv(qm) <thAqm + kphAqm + kih/ Aqmdﬁ> +
0 (4.8)

J@V(qm)(kthAvd + kFihAde)7

donde Aq,, = q,, —dq, dq € R" es la trayectoria deseada y kyn, kpn, kin, km, ¥ krin son

constantes positivas. Los errores de fuerza estdn dados por

Alvga = Ay — kAgs (4.9)
¢
AF,y = / A qdd, (4.10)
0
k es un factor de escala. O

Desde un punto de vista préactico el operador siempre puede llevar el efector final del
robot maestro a la trayectoria deseada logrando un error cero en posicién, lo que justifica
la Suposicion [A.1] El operador siente la fuerza virtual generada por el controlador del robot
maestro, dependiendo de la fuerza deseada el operador aplicard mayor o menor fuerza generando
un error entre la fuerza virtual y la fuerza deseada. Al final este error se hace cero y se tiene

un balance de fuerzas. Este hecho estd modelado por la ecuacion (4.8)).

4.5. Ley de Control
La ley de control para el robot esclavo estéd dada por

t
T, = —Q,(q,) <kvsAqs + kps A, + kis / Aqsd8> — I (ay) Aas — ks AFY), (4.11)
0

donde Ags € R es la fuerza deseada aplicada a la superficie virtual, ks, kps, kis y krs son

constantes positivas. Los errores de posiciéon y fuerza del robot esclavo estan dados por

Aqs = s —qgs (412)

AN = A —Aas (4.13)
t

AF, = / A9, (4.14)
0

donde qq, € R™ es la trayectoria deseada para el robot esclavo. La ley de control (4.11) es
un control PID para posicion y un control PI para la parte de fuerza. Las matrices Q4(qg) vy

Jos(q) separan la ley de control en dos subespacios ortogonales, lo que significa que los errores
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de posicién no afectan los errores de fuerza y vicerversa.

La ley de control del robot maestro esta dada por
T = Yoo (s G G ) O — Ty (hipy A + kpivAFys) (4.15)

donde 0,, € R* son los pardametros del robot maestro, kp, ¥ kriv son constantes positivas. Los

errores de fuerza del robot maestro estan dados por

Alys = (4.16)

Av — A
t

AFy = / Adysd?. (4.17)
0

El primer término del lado derecho de la ecuacion (4.15)) se utiliza para dar transparencia al
sistema de teleoperaciéon debido a que cancela la dindmica del robot maestro, la tnica fuerza
que el operador percibe es la fuerza generada por el control. El segundo término de (4.15))
transmite el error entre la fuerza virtual y la compara con la fuerza real. El término se hace

nulo cuando existe un equilibrio de fuerzas y se logra A, = As.

El esquema de teleoperacién se muestra en la Figura El operador aplica el torque
necesario Ty para mover el robot maestro a la posiciéon deseada y al mismo tiempo manda la
fuerza deseada A4s. La fuerza deseada que manda el operador es pequefia en comparacién con
la fuerzas que puede manejar un manipulador industrial, dependiendo de la tarea se puede

introducir un factor de escala para la fuerza deseada.

La posicion articular del robot maestro q,, se convierte en la posicion deseada para el robot
esclavo. Puesto que los robots no necesariamente comparten la misma configuraciéon cinematica
se emplea la cinemética directa del robot maestro para obtener la trayectoria en coordenadas
cartesianas y mediante la cinematica inversa del robot esclavo se obtiene la trayectoria deseada
dgs- La fuerza de contacto es medida y retroalimentada a los controladores del robot maestro
y esclavo. La fuerza de contacto también se utiliza para calcular una estimacion local de la

superficie y con esa informacién recrear la superficie virtual.
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Figura 4.2: Esquema de teleoperacion bilateral

Comentario 4.1. El operador no necesita conocer toda la superficie, solo requiere saber en qué
direcciones puede se mover el efector final del robot maestro. Esta informacion esté contenida
en , por lo tanto, la aproximacion de la superficie propuesta en la Seccion también es
valida en el esquema de teleoperacion bilateral maestro-esclavo en tanto se actualice lo

suficientemente rapido.
A continuacion se establece el siguiente teorema:

Teorema 4.1. Para el sistema de teleoperacion bilateral maestro-esclavo dado por ,
Y en conjunto con las leyes de control , y el modelo del humano dado por
@ logra que los errores de posicion (Ady,, Aqs, AQy,, AQg) y fuerza (AN, AFy, ANys, AFys,
AN, AFyq) sean arbitrariamente pequenios mediante una apropiada seleccion de ganancias si
la Suposicion @ se satisface y los errores de posicion son suficientemente pequenos para que

el Hecho se cumpla. O

El desarrollo matemético de la demostracion se encuentra en el Apéndice [A]
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados tanto en simulacién como experimentales de los
esquemas de control presentados en los Capitulos 3 y 4. El sistema experimental se encuentra en
el Laboratorio de Robética del edificio de Posgrado e Investigacion de la Facultad de Ingenieria

de la UNAM y consta de:

e Robot A465 de la compania CRS-Robotics. El robot tiene seis grados de libertad, cada

articulacién cuenta con un encoder incremental para medir la posicién angular.

e Sensor de fuerza JRS. El sensor de fuerza tiene 6 ejes, lo que le permite realizar mediciones
de fuerza y momento en el espacio tridimensional. El sensor de fuerza se encuentra en el

efector final del robot y esta acoplado a un balin para reducir la friccién con la superficie.

e FPGA de la compania National Instruments. El FPGA es el sistema de adquisiciéon de
datos, recibe las senales de los encoders, realizan las cuentas por revolucién y manda los

datos a la PC, que se encarga de realizar el algoritmo de control.

En los experimentos se eligié una configuracién planar de tres grados de libertad por lo que se
emplearon solamente las articulaciones 2, 3 y 5 del robot A465. La ventaja de emplear solamente

tres articulaciones es que se redujo el tiempo de muestreo a 4[ms].
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5.1. Resultados experimetales

5.1.1. Estimacién local

La estimacion local de la superficie se realiza directamente en coordenadas del espacio de

T
trabajo definidas como x = [ r y ¢ } . La ecuaciéon 1) se reescribe como

(%) = Jox(x(t) —x(t — 7)), (5.1)

donde Jyx = f1/||fell, fo € R? es la fuerza medida por el sensor expresada con respecto
al sistema de referencia de la base y T = 4|ms|. A pesar de que se emplearon unicamente
tres articulaciones del robot A465 solamente se logré un tiempo de muestreo no menor a 4
milisegundos. Debido a que el movimiento es en el plano x — y la tercera componente del
vector f es cero. La estimaciéon de la superficie no depende de la orientacion del efector
final del manipulador, sin embargo, ésta se elige tal que el efector se encuentre normal a la
superficie como se muestra en la Figura [5.1} La matriz de rotacion deseada se calcula a partir

de mediciones de fuerza como
0
Ry = [ —JL zax -T2 ] : (5.2)

donde z4 £ { 00 1 }T.

Figura 5.1: Orientacion deseada del efector final

El experimento comienza en el punto (zg,yo) = (0.482,0.154) |m], el cual se obtiene em-
pleando la cinemética directa del robot y con el sensor de fuerza se determina cuando existe

contacto con la superficie. A partir de ese punto el robot trata de desplazarse una distancia
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de 3 [cm]| en la direccién del eje z. Se emplea un polinomio de quinto orden para generar un
trayectoria suave desde el punto inicial zy hasta el punto final zf = 2¢9+0.03 [m|. La trayectoria
deseada en la direccion del eje y se obtiene a partir de la ecuaciéon . Puesto que la ley de
control estd en coordenadas articulares se emplea la cinematica inversa del manipulador

mostrada en el Apéndice [B] La fuerza deseada esta dada por
Adg = 30 + 10sin(0.75¢). (5.3)
La restriccion real es un plano con pendiente de 60° y su ecuacién esta dada por

@(x) = —sin(60°)(z — xg) + cos(60°)(y — yo) = 0. (5.4)

0.49 T T T T T T T T T 0.16

04851 0.15

0.14F

0.13F

[m]

0.12F

011
0.455

0.1F

0.445 . . : : . . : . : 0.09 . : : :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Coordenada x (b) Coordenada y

= —30V—AMMMWWMWM

"2 s 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]
(c¢) Orientacion ¢

Figura 5.2: Superficie desconocida. Trayectoria real (—) vs trayectoria deseada (—)
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El seguimiento de trayectorias en el subespacio de posicién en coordenadas cartesianas se
muestra en la Figura A diferencia de la coordenada deseada yq4, la orientaciéon deseada g
se ve afectada considerablemente por el ruido presente en el sensor de fuerza como se observa
en la Figura Los errores de seguimiento en posicién se muestran en la Figura El
error absoluto méximo que se tiene en la coordenada x es de 0.605 [mm]|. Por otro lado, el error
méximo en la coordenada y se presenta al inicio del movimiento y es de 1.095 [mm]|. El error
maximo en la orientacion es de 1.67 grados que representa el 5.67 % de error relativo. Ademas
del ruido en los sensores, los errors se ven afectados por la fricciéon entre la superficie y el efector

final del manipulador.

15 15
1 1 1t 1
0s5f 1 05 1
El El
0 0
£ £
-os|] 1 -05 1
-1 1 ~1H i
15 . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Az (b) Ay

2 L L L L L L L

7 8 9 10

4 5 6
Tiempo [seg]

(c) Ad
Figura 5.3: Superficie desconocida. Trayectoria real (—) vs trayectoria deseada (—)
La Figura muestra el seguimiento de trayectorias en el subespacio de fuerza. Durante

el transitorio se tiene un sobrepaso del 66 % esto se debe a la ganancia de la accion integral del

controlador, una ganancia menor disminuye el sobrepaso pero aumenta el error de seguimiento.
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Dicho error después del transitorio se encuentra en un margen de £5 [N], es decir, se tiene un
error relativo del 12.5%. Se tiene un error grande en fuerza debido principalmente al ruido en

el sensor, la fricciéon de la superficie y a la sintonizacién de las ganancias de la ley de control.

A, Ad AN

Z. o
-10
10 -20
0 : : : : : : : : -30 : : : : : : : :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) A (—) vs Aa (—) (b) Error de fuerza AA

Figura 5.4: Superficie desconocida. Fuerza

Las componentes del gradiente medido con respecto al gradiente real se muestran la Figura
Se observa que la friccion de la superficie afecta principalmente la segunda componente del
gradiente (ver Figura [5.5(b))). La Figura muestra la restriccion estimada y la trayectoria
que sigue el efector final del manipulador sobre la superficie. La estimacién de la superficie con
respeto a la real es aceptable, lo que muestra que un retardo de 4|ms| es suficiente para

reconstruirla parcialmente.

Jox(1) Jox(2)

-0.6 T T T T T T . . . . . .
0.65}

-0.7
06}

-0.8
055}

-09F 1 0.5 | A, P\A e SN

< A T
0.45}
-1}

0.4F

-11F
035}

. . . . 03 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[seg] [seg]

(a) Componente en x, medido (—) vsreal (—)  (b) Componente en y, medido (—) vs real (—)

Figura 5.5: Superficie desconocida. Gradiente
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Figura 5.6: Restriccion real (—) vs estimada (—)

5.2. Resultados en simulaciéon

5.2.1. Estimaciéon de la superficie

En esta seccion se validan mediante simulacion los esquemas de control (3.64)-(3.67). Se

consideran dos superficies:

a) Superficie Plana. El robot se encuentra en contacto con una superficie plana y trata de
seguir una linea sobre ella aplicando una fuerza (ver Figura [5.7). La restriccion estimada
estd dada por

¢(x) = 01 (2 — m0) + Os2(y — y0) =0, (5.5)

donde (xo,y0) = (0.484,0.344) [m]| es el punto de intersecciéon entre la superficie estimada
y la real. Los valores reales son 0g; = —sin(79.76°) y 0s2 = co0s(79.76°). Dichos valores

corresponden a los valores medidos de la plataforma experimental.

El gradiente estimado estéa dado por

. 0
Jo=| o, (5.6)
Os2

con Wy = Ir.o. Para la trayectoria en x se empleo un polinomio de quinto orden cuyos
coeficientes se eligen tal que £4(0) = 0, q(0) = 0y &4(tr) = 0, Zq(tr) = 0 con tr = 8

segundos. La trayectoria en y debe satisfacer la ecuacion (5.5)). La trayectoria deseada esta



o1

Figura 5.7: Simulacion 1: Robot en contacto con una superficie plana

dada por
To + a3t3 + agt* + ast® para t < t¢
rg = (5.7)
Ts para t > t¢
Bs1
Ya = Yo— = (Td — T0)- (5.8)
Os2

La orientacion deseada se elige tal que el efector final sea normal a la superficie estimada.
De acuerdo con la Figura y la ecuacion (5.6 la matriz de rotacion deseada esta dada

por

0 . AT
R4 = [ —J ox

Zq X —j;Ip‘X Zq ] . (5.9)

Las ecuaciones (5.8) y (5.9) se actualizan de acuerdo a la ley de adaptacion (3.66]). La

condicién inicial para el vector de parametros de la superficie es

. —sin(60°)
05 = . (5.10)
cos(60°)

La pendiente estimada inicial es de 60°. El tiempo de muestreo empleado en la simulacién

es de T = 3 |ms|. La fuerza deseada esta dada por

50 4 15sin (277?) para t < t¢

Aq = (5.11)

50 para t > ts.
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Las Figuras|5.8(a)l [5.8(b)|y[5.8(c)|muestran el seguimiento de las trayectorias en coordenadas

cartesianas. No se presenta ningun sobrepaso durante el transitorio. La Figura[5.8(d)|muestra
la superficie estimada y la trayectoria que sigue el efector final del manipulador sobre la real,

como se observa no se pierde el contacto.
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(c) Orientacion ¢ (d) Restriccion real (—) vs estimada (—)

Figura 5.8: Superficie plana. Trayectoria real (—) vs deseada (—)
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Los errores de seguimiento se muestran en la Figura El error méximo en la coordenada
x es de 0.6 [mm|, mientras que para la coordenada y el error maximo es de 3 [mm]|. Para la
orientacion se tiene un error de 3.5 [°]. Ambos errores se presentan al inicio del movimiento
esto se debe a una mala estimacién de los parametros de la superficie. Dichos errores dis-
minuyen cuando se estiman los parametros de la superficie teniéndose errores menores a 1

[mm]| en la posicion y 0.5 [°] en la orientacion.

4 r r r r r r r r r 4 r r r r r r r T T
3t E 3t E
2 E 2 E
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sl .
ot .
1f .
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- .
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fo 1 2 8 45 7 8 9 10

5
Tiempo [seg]
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Figura 5.9: Superficie plana. Errores de seguimiento

Por otra parte, el seguimiento y el error de fuerza se muestran en la Figura[5.10] Se observa
un seguimiento asintoético de la fuerza real con respecto a la deseada. En el subespacio de
fuerza la convergencia a la trayectoria deseada a diferencia del subespacio de posicién no
depende de la convergencia parametrica. Se tiene un sobrepaso del 46 % debido a una alta

ganancia en la parte de fuerza. Se ponder6 el subespacio de fuerza sobre el de posicién para
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mantener el contacto con la superficie. Al final del transitorio se tiene un error menor 1 [NJ,

es decir, 1.67 % de error relativo.
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Figura 5.10: Superficie plana. Fuerza

Finalmente, la Figura muestra los pardmetros estimados de la superficie los cuales

convergen a sus valores reales en un tiempo aproximado de 2 segundos. Es importante

sefialar que la excitacion persistente se logré con polinomios de quinto orden.

-0.86 T T T T T T T T T

-0.88

-0.92

-0.94

-0.96

-0.98

-1 L L L L L L L L L

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Os

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo [seg]

(a) Pardametro real (—) vs estimado (—)

(b) Parametro real (—) vs estimado (—)

2 s 4 s 6 7
Tiempo [seg]

Figura 5.11: Superficie plana. Parametros

b) Superficie circular. El robot trata de seguir una trayectoria deseada sobre un circulo aplican-

do una fuerza (ver Figura|s.12)). La trayectoria comienza en el punto de interseccion entre la
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superficie real y la estimada dado por (zg,yo) = (0.410,0.257) [m]. La restriccion estimada

estd dada por
—h)? 4 R
2R 2R 2

donde R y h son un estimado del radio y centro del circulo, respectivamente. Los valores

0, (5.12)

reales empleados en la simulacion son R = 0.28|m| y A = 0.3|m)].

Se define el vector de parametros de la superficie como

I s
es_[ﬁ E} . (5.13)
El gradiente esta dado por
AT N xr —1 | .
J(px(x, 0g) = Og. (5.14)
0 1
—_——
Wi

\
1
Xo| | 9 II
RNESSEYASSS SN \\\\\\\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\\\[\\\\
; <5 !
P h R cos(9)

Figura 5.12: Simulacién 2. Robot en contacto con una superficie circular

La trayectoria deseada esta dada por

1 A

xqg = +— (cos(d)+ Ogo (5.15)
s ( )

ya = Aisin(f)), (5.16)
Os1

donde 9 es un polinomio de quinto orden con punto inicial 9(0) = 46° y punto final d(t;) =

135° con ty = 10 segundos. La trayectoria deseada ((5.15) y (5.16) satisfacen la restriccion
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(5.12)). El tiempo de muestreo empleado en la simulacion es de 7' = 3 |ms|. La matriz de
rotacion deseada esta dada por las ecuaciones (5.9)) y (5.14). La fuerza deseada esta dada

por la ecuacion (5.11)). La condicién inicial para el vector de parametros de la superficie es

~ T
_[ 1 02
Os [ 032 032 } : (5.17)
0.55 X y.
0.25
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0.2
0.05 . L . L : 0.15 . . . : :
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(¢) Orientacion ¢ (d) Restriccion real (—) vs estimada (—)

Figura 5.13: Superficie circular. Trayectoria real (—) vs deseada (—)

Las Figuras |5.13(a)} [5.13(b)| y [5.13(c)| muestran el seguimiento de la trayectorias en coor-

denadas del espacio de trabajo. La restriccion estimada y la trayectoria que sigue el efector
final del manipulador sobre la real se muestra enFigura|5.13(d)l A diferencia de la superficie
plana, en este caso se tiene un error mayor entre la superficie estimada y real esto se debe

principalmente al estimado inicial de los parametros de la superficie y al radio de curvatura.
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A pesar del error inicial entre la superficie real y estimada el efector no pierde contacto
con la superficie debido a que se ponder6 la componente de fuerza en la ley de control. Sin
embrago, esto ocasiona que los errores durante el transitorio estén alrededor de 5 [cm| en la
posicion y 7 [°] en la orientacion como se muestra en la Figura Cuando los parame-
tros estimados convergen a los parametros reales los errores de posicién y orientacién son

menores a 1lmm| y 0.5 [°] respectivamente.
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Figura 5.14: Superficie plana. Errores de seguimiento

La Figura muestra un seguimiento asintotico de la fuerza real con respecto a la fuerza
deseada. Se eligi6 una ganancia alta en la parte de fuerza para lograr una convergencia
rapida a la fuerza deseada y mantener el contacto con la superficie, la desventaja es que se
tiene un sobrepaso del 30 %. El error méximo en fuerza es de 15 [N] y se presenta durante

el transitorio, posteriormente se tiene un error menor a 1 [N].



)\7 )\d

80

70

60

50

— a0}

301

201

0 s s s s s
0 2 4 6 8 10

Tiempo [seg]

(a) Fuerza real (—) vs deseada (—)

AN

58

_20 L L L L L

) 2 4 6 8 10
Tiempo [seg]

(b) Error de fuerza

Figura 5.15: Superficie plana. Fuerza

Finalmente, la trayectoria de los parametros de la superficie se muestra en la Figura [5.16

los cuales convergen a sus valores reales en un tiempo aproximado de 3 segundos con lo que

se logra identificar la superficie.
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Figura 5.16: Superficie plana. Pardametros

Es importante notar que el parametro B0 para la superficie plana y el parametro 051 para

el circulo no pueden pasar por cero. Esto implicaria que el circulo tendria un radio infinito, lo

cual, no tiene sentido. Para el caso del plano se tendria una pendiente de 90° que no satisface

la Suposicion [3.2] En muchas ocasiones se conoce una cota de los parametros de la superficie.

Esta informacién se puede emplear para evitar singularidades. Entonces la ley de adaptaciéon
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se puede modificar para que las trayectorias de los pardametros estimados se encuentren dentro
de una region conocida. La forma méas comun de hacerlo es emplear un proyector. Los detalles

se pueden consultar en Ioannou y Sun (1996).

5.2.2. Teleoperacion

En esta seccién se validan mediante simulacién los esquemas de control propuestos en el
Capitulo 4. El robot esclavo empleado en la simulacion es el robot A465, pero en este caso
se emplearon dnicamente las articulaciones 1, 2 y 3 por lo que el movimiento del robot es
tridimensional. El modelo cinematico y dinamico del robot A465 empleando las primeras tres
articulaciones se encuentra en Martinez-Rosas et al. (2006). El robot maestro es un robot Phan-
tom, el cual es un manipulador paralelo que debido a su estructura cinematica robusta ha sido
empleado ampliamente como dispositivo haptico. El modelo cinematico y dinamico del robot

Phantom utilizado en las simulaciones esta reportado en Cortéz-Martinez (2007).

Al iniciar la simulacion el robot esclavo se encuentra en contacto con una esfera cuya

ecuacion esta dada por

_(x—-h)? (y—j)?  (2—k? R
o) =Rt op T or 32

=0, (5.18)
con h = 045 [m|, 7 = 0 [m], £ = 0.1 [m|] y R = 0.15 [m]. El operador desplaza el efector
final del robot maestro una distancia de 7 [cm| a partir del punto de contacto en la direccion
x, se recorre la misma distancia en la direccién y. La componente en z se obtiene a partir de
la superficie virtual . En la simulacién se emplean polinomios de quinto orden para las
trayectorias deseadas en = e y. El tiempo de muestreo afecta considerablemente a la fuerza
virtual Ay, debido a esto se emplea un tiempo menor que en los casos anteriores. El tiempo de
muestreo empleado en la simulacion es de T'= 1 [ms|. La fuerza comandada por el operador

estd dada por

Ads = 2 + sin(t). (5.19)

Se emplea un factor de escala de 10 en la fuerza deseada, es decir, la fuerza de referencia para

el robot esclavo es 10Ag4s.

La trayectoria articular tanto del robot maestro como del esclavo se muestran la en Figura

[5.17} Puesto que los robot no tienen la misma configuracion cineméatica se empleo la cinematica
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directa para el maestro y la cinematica inversa para el esclavo. Las Figuras [5.18(a)} |5.18(b)|y

5.18(c)| muestran la trayectoria en coordenadas del espacio de trabajo. La restriccion virtual
calculada a partir de la ecuaciéon (4.4) reconstruye de manera eficiente la superficie real del
esclavo como se muestra en la Figura[5.18(d)} Como era de esperarse se tiene un pequeno error

debido a que solo se tiene una estimacion local de la superficie.

Para mostrar como influye la ganancia ks en el desempeno del robot esclavo se realiza-
ron tres simulaciones con diferentes valores de dicha ganancia. Los errores de posicién para el
robot esclavo son menores a 0.5 grados para el espacio articular y menores a 1.5 [mm| para el
espacio cartesiano como se muestra en la Figura [5.19] Dichos errores se consideran aceptables
considerando que el esquema de control es del tipo Proporcional Integral Derivativo. En la
simulacién se incluy6 la dindmica de los motores del robot A465 que tienen una relaciéon de
engranaje alta. Esto reduce la influencia de las no linealidades (fuerzas centrifugas y de Corio-

lis) en la dindmica del manipulador, lo cual favorece para tener errores de seguimiento pequenos.

Finalmente, las Figuras [5.20(a)| y [5.20(b)| muestran el seguimiento y el error en el sub-

espacio de fuerza para el esclavo, respectivamente. Se observa que la fuerza aplicada hacia la
superficie tiende a la fuerza deseada comandada por el operador. Por otro lado la fuerza virtual

tiende a la fuerza aplicada por el esclavo y su error se encuentra en una vecindad cercana al

cero como se muestra en las Figuras [5.20(c)| y [5.20(d)} Con esto se muestra que el operador

sienta la fuerza aplicada hacia la superficie por parte del esclavo. En ambos casos se presenta
un transitorio entre los 6 y 7 segundos, esto se debe principalmente a: el método empleado
para resolver la ecuacién DAE, sintonizacién de ganancias y errores numéricos. Como era de
esperarse una ganancia grande para k,s mejora el desempefio en posicién. Sin embargo, una

alta ganancia afecta el desempeno en el subespacio de fuerza.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se abord6 el problema de seguimiento de posiciéon y fuerza para manipu-
ladores cuando la superficie es desconocida o con incertidumbre en sus pardmetros. Para el
caso de superficie desconocida se propuso una estimacion local con base en la fuerza de con-
tacto medida por el sensor. La estimaciéon local propuesta solo requiere conocer un punto de
la superficie para iniciar el movimiento, el cual, se puede obtener empleando la cinematica del
manipulador. El esquema de control es un PID para el subespacio de posicién y con control
integral més un término de adelanto para el subespacio de fuerza, que solo requiere informa-
cion local de la superficie. La estimacién local depende fundamentalmente de la rapidez con la
que ésta se actualiza. La region estimada depende del radio de curvatura de la superficie. Un
radio de curvatura pequeno implica una regién estimada pequena. Es importante sefialar que

el esquema de control solo garantiza que los errores estan finalmente acotados.

Para lidiar con el problema de incertidumbre paramétrica en la superficie se propuso un es-
quema de control adaptable que logra los errores de seguimiento tiendan a cero asintéticamente.
Sin embargo, requiere que se cumpla la condicién de Excitacion Persistente para identificar la
superficie de contacto. Como caso particular, si la superficie es un plano los pardmetros esti-
mados convergen a los parametros reales independientemente de la trayectoria deseada. Si se
satisface la condicion de Excitacion Persistente los errores de posicién convergen a cero asinto-
ticamente. Este esquema tiene la ventaja de no utilizar la derivada de la fuerza medida, que en

general es muy ruidosa.
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El esquema de control para el caso de superficie desconocida se extendié para el caso més
general de un sistema de teleoperaciéon bilateral maestro-esclavo con superficie desconocida. La
estimacién local se utilizé para calcular una superficie y fuerza virtual que le indican al opera-
dor las posibles direcciones de movimiento para el robot maestro y al mismo tiempo percibir el
entorno remoto. Se logra un alto grado de transparencia, lo que le permite al operador sentir
dnicamente la fuerza que el robot esclavo ejerce sobre la superficie a través de la fuerza virtual.
Sin embargo, para alcanzar este nivel de transparencia es necesario conocer de manera exacta
el modelo dindmico del robot maestro. El esquema de control solo garantiza que los errores de

posicién y fuerza convergen a una vecindad cercana a cero.

El control de posicion y fuerza en manipuladores con superficie desconocida es un tema
abierto y existen muchas cosas por mejorar a los esquemas propuestos en este trabajo y en la

literatura. El trabajo futuro comprende:

e Validaciéon experimental del esquema de teleoperacion bilateral maestro-escalvo. Para el
diseno, analisis y simulacién se utilizdé un modelo del humano simplificado, por lo que es

muy importante evaluar el desempeno del esquema de control en una situaciéon real.

e Validacién experimental de los esquemas de control en superficies curvas. Es importate
evaluar el desempenio de los esquemas de control con superficies con radio de curvatura

distinta.

e Emplear observadores de velocidad y fuerza en los esquemas de control. Los esquemas de
control requieren de la velocidad. Como no se cuenta con sensores de velocidad se emplea
la derivada numeérica lo que resulta en amplificaciéon de ruido. El empleo de observadores
de velocidad mejora el desempeiio de los esquemas de control como se muestra en Gurdifio-

Lau et al. (2004).

e Garantizar la transparencia del sistema en presencia de incertidumbres en el modelo

dindmico del robot maestro.
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Apéndice A

Demostraciones

Considérese los siguientes teoremas:

Teorema A.1. (Khalil 2002, pp. 172)

Sea D C R™ una region que contiene el origen y sea' V' : [0, 00) xID — R una funcion diferenciable

tal que
a1 (|fx[]) < V(t, x) < aa([[x]]) (A1)
ov. 9
T S B(%) < —Wlx), Vx| 2 k>0 (A2)

Vt>0yVxeD, donde oy y xa son funciones clase K, Ws(x) es una funcion positiva definida
y sea f : [0.00) x D — R™ continua por intervalos en t y localmente Lipschitz en x sobre

[0,00) x D. Sea r >0, tal que B, = {x € R" | ||x|| < r} C D. Supdngase que
< ot (oa(r)). (A.3)
Entonces, existe una funcion B de la clase KL y para cada estado inicial x(ty) que satisface
[Ix(to)l| < o (e (r)), (A4)

existe T > 0 (que depende de x(ty) y 1) tal que la solucion de x = f(t,x) satisface

£l
A

B(Ilx(o)ll,t —to) Vto<t<to+T (A.5)

x| < of'(ea(w) VE<to+T. (A.6)

Mas atn, si D = R™ y o pertenece a la clase de funciones Koo, entonces Y se

satisfacen para cualquier estado inicial ||x(to)|| sin importar que tan grande sea .
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Teorema A.2. (Khalil 2002, pp. 323)

Sea D C R™ una region que contiene al origen x = 0. Supongase que f(t,x) es continua por
intervalos en t y localmente Lipschitz en x sobre [0,00) x D. Ademds, supongase que f(t,0) es
uniformemente acotada para toda t > 0. Sea V : [0,00) x D — R wuna funcion continuamente

diferenciable tal que

Wi(x) < V(t,x) < Wa(x) (A.7)
V(t,x) = %YJr?)Zf(t,x) < —Ws(x) (A.8)

Vt>0,Vx €D donde Wi(x) y Wa(x) son funciones continuas positivas definidas y Ws(x)
es una funcidn continua positiva semidefinida en . Sea r > 0 tal que B, C D y sea r <
min|y = W1(x). Entonces todas las soluciones de x = f(t,x) con x(tg) € {x € B;|[Wa(x) < r}

estdn acotadas y se satisface
W3(x) =0 cuando t— oo.
Mds ain, si todas las suposiciones son vdlidas globalmente y W1(x) es radialmente no acotada
la afirmacion es vdlida para toda x(tg) € R™. O
A.1. Demostracion del Teorema [3.1]
Si el Hecho se satisface la ley de control se convierte en
T = —kyAdq — kyAq — kQ /Ot Aqdd — I (Aq — kpAF). (A.9)

Las matrices de proyeccion estan dadas por J$ =JT(qQ)fe/|fe||, Q=1— Jg [J@J:ﬂ - Jo. Por

simplicidad se omite el argumento de las matrices de proyeccién. Se define la variable auxiliar
o = Aq+ kAq, (A.10)

donde k; es una constante positiva. Una representacion equivalente de ((A.9)) tomando en cuenta
(A.10)) estd dada por
T=—ky6 — kiQo — J{ (Aa — kpAF), (A.11)

con k, = kyky + k; y ki = kiky. Se define la variable de referencia

4 = g — hiAg — k' kQo — k1T (AN + kpAF) (A.12)
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y
s=dq—q, =Ssp+ s, (A.13)
donde
sp = 0+k'kQo (A.14)
s £ k'Jg (AN + kpAF). (A.15)

Notese que los vectores s, y sp son ortogonales. Al sustituir (A.11)-(A.13) en (2.13) se obtiene

H(q)s + C(q,q)s + Kyps = ~y, (A.16)

donde K,p =D+ kJIy

¥a = H(q)d, + C(q,q)d, + Dg, + g(q). (A.17)

La ecuacion (A.16]) es la dinamica en lazo cerrado. Se realiza un anélisis de estabilidad local

valido en una region definida por
D={s e R"||s|| < Smax] - (A.18)

Para aplicar el Teorema [A]] es necesario probar que toda variable en D esta acotada y que
la cota smsx se puede hacer suficientemente pequena para que el Hecho se cumpla. La

demostracion del teorema se puede hacer en dos pasos.

a) El primer paso es analizar el subespacio de posicion. De (A.14) se tiene

6=k, kiQo +s, (A.19)
Se define la variable escalar
1
Vo = 50'T0' (A.20)

La derivada de Vi a lo largo de (A.19) est4 dada por

Vo = k7 'kio" Qo + o Ts,

= —k;'k0'QQo + 61 Qs,,

= —k;'k0TQTQo + 6TQTs, (A21)
< —kyRil1Qo|]? + (| Qo] |smax

1 - 1
— 5 Qo - Qo (3R IQE i)
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El resultado anterior se obtuvo al aplicar las propiedades de las matrices de proyeccion.
Ademas, dado que s;, pertenece al espacio generado por Q se satisface Qs, = s,. Entonces

Vo <0 si

2kvsméx
ko

Debido a que Qo es la tnica componente de o que afecta la dindmica de (A.19) y puesto

Qo[ = (A.22)

que s, no tiene ninguna componente en el espacio generado por P se concluye que Qo y ¢

estan acotados. De acuerdo con ({A.10) se tiene
Aq = —-kAq+ 0. (A.23)

La ecuacion (|A.23]) representa un filtro estable de primer orden con entrada ¢ acotada, por
lo tanto, Aq y Aq estan acotados. Las trayectorias deseadas qq, qq se eligen para satisfacer
(13.2) y acotadas. Se concluye entonces que q y ¢ también estan acotadas. Puesto que Qo

esta acotado el término Q fg Aqdd también lo esta.

Una spgx pequenia implica ||Qol], ||@|| son pequenos. Esto a su vez induce a que las normas
[|Aql|, [|Aq|| también sean pequenas. Del anélisis anterior se concluye que dada una spysx

suficientemente pequenia se puede lograr que Aq satisfaga el Hecho [2.1]

Para el subespacio de fuerza, sp en ([A.15]) se reescribe como
T\ —1
AN = —kpAF —ky (JoJ,)  Josp. (A.24)

De acuerdo con las definiciones (3.8)) y (3.9)) la ecuacion (A.24]) representa un filtro estable
con respecto a AF' con entrada sp acotada. Como consecuencia AA y AF estan acotados.

Puesto que, la fuerza deseada Ay esté acotada, A también lo esté.

El siguiente paso es mostrar que las variables q, q, y la derivada de A estdn acotadas.
El analisis realizado en el paso anterior muestra que la ley de control (3.6]) esta acotada.

Despejando ¢ de la ecuacion (2.13)) se tiene

G=H"[t+J A - C(q,q)q—Dq - g(q)]. (A.25)
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La aceleracion ¢ es funcion de variables acotadas, por lo tanto, esté acotada. Por otro lado,

la segunda derivada de la restriccion (2.12]) esta dada por

¢(q) = Jpd + Jeq = 0. (A.26)

Sustituyendo (A.25)) en (A.26)) y después de realizar algunos calculos se tiene

A=—A (J@H_l(q)(r )+ J@q) , (A.27)

donde A = (J@H_l(q)Jg)71 y T=C(q,q)q+Dq+ g(q). La derivada de A esta dada por

d e
ak-—A(J@H (£ =)+ Joia + Jpd)

1

—A <J¢,H_ (q) + jwﬂfl(q)) (t—7) (A.28)

— A (J,H Y q) (t—7) + Jpd)
La ecuacién es funcién de q, q, q, A, AF y de sus valores deseados los cuéles co-
mo se mostré anteriormente estan acotados. Por lo tanto, los términos Q(q, q), J e(q,9),
j(p(q,q, q), T(Aq, Aq, Ag, AN, AF) y T(q,q,q) estan acotados puesto que dependen tini-

camente de variables acotadas. Se concluye que la derivada de A esté acotada.

Finalmente es necesario mostrar que g, esta acotada. La derivada de (A.12]) est4 dada por

d, =g — kiAG — k' kiQ6 — k, 'k Qo

d

o . (A.29)
+ k1T <A)\ + ka) + k3, (AN + krAF).

dt
Se asume que %Ad estd acotada por lo tanto q, es funciéon de variables acotadas. Dado que
g, estd acotada se concluye que el vector y, en (A.65) también lo esta. Esto quiere decir

que $ también esta acotada.

Una vez que se ha mostrado que todas las variables en lazo cerrado estdn acotadas si s € D,
el siguiente paso es mostrar que mediante una apropiada seleccién de ganancias la ley de
control (A.9) puede efectivamente mantener a s en la region D. El vector y, estd acotado

en DD, por lo tanto existe una constante positiva c, tal que
I[yall <ca VseD. (A.30)
Se define

1
V= §STH(q)s, (A.31)
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que satisface
a1 ([[sl]) <V < xa(]lsl]), (A.32)

donde a1 £ Ayl[s||? y o2 = Arl|ss||?. An, An son los valores propios minimo y maximo de la

matriz de inercia H(q). La derivada de V' a lo largo de (A.16) esta dada por

V= —STKVDS — sTya
< —kyllsl? + cal s (A.33)
1 1
= 3lslP = sl (sl = ).
Finalmente se tiene
. 1 2¢c,
V< —ohlsl? Vsl > 22 (A.34)
2 ky
Se definen
W, £ 1k: 2 A
3 2 Skl (A.35)
A 2¢c,
a 2Ca A.
i T (A.36)
T2 Smax. (A.37)

De acuerdo con el Teorema se deben satisfacer las siguientes condiciones:

An
SO < 4/ 5~ Smax (A.38)
H
)
B< oy o Smaxe (A.39)
AH

De acuerdo con (A.5) vy (A.6)) la trayectoria s tiende a una region dada por

A
B:{seR"Hyng Hu}. (A.40)
An

Si ky es suficientemente grande no solo se satisface (A.39) sino que se logra que los errores
de seguimiento sean arbitrariamente pequeiios, es decir, Aq, Aq, AA y AF sean aproxima-

damente cero. O
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A.2. Demostracion del Teorema 3.2

La dinadmica en lazo cerrado se obtiene al sustituir la ley de control (3.64)) en la ecuacion

(3.63) y esta dada por
. , o )
H()$ + C(,@)s + Kups = YaOn +Jy(a 0) (AN -+ ki) — T\ (A.41)

donde K,p =D + K, éR = éR —ORry j:ﬁ = ji — J$. En adelante se omite el argumento de

las matrices de proyeccion.

Se define el vector de estado como

_ . -

A | AF
y=1| _ : (A.42)

Or

- és -
Considérese la funcion escalar

1

V = _y"H(q)y, (A.43)

2
con H(q) = block diag{H(q) 2{ Tgx' TIg'} una matriz diagonal a bloques. V satisface

MllyIP <V < Nalyll?, (A.44)
con

M2 Ann (H(Q)) (A.45)

Ay 2 Amax (H(q)) - (A.46)

La derivada de V' a lo largo de (3.65)) y (A.41) esta dada por

V == sTKyps + sTJ (AN + ki AF) + 26AFAN + 05 T5 0
A.47)

1T~ 3 (

+ 5egrs '8 — A8y W (x)J(q)s,

donde de acuerdo con ([3.56)) 35 = JT(q)WEéS. De acuerdo con |D y |D el producto

2T
STJ(p estd dado por

AT .mal _
s'J, =a'J, — k' E(AN + kpAF). (A.48)
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Tomando en cuenta que Joq = 0y (3.56|), se tiene

Jps = (j(p _ J(p) 4 — kgl (AN + kp AF)

o (A.49)
= 0 Wy (x)J(q)q — kp (AN + kpiAF).
De acuerdo con la Propiedad y el resultado obtenido en (A.49)), V esta dada por
: T ~1 2 o LaTe-17
V=—s"K\ps— kFi EAN — kg EAF” + —0g FS Og
2 (A.50)

+ 03 (Wx(x)I(a)(@(AN + krAF) = As) + rs—lés) .

Finalmente, al sustituir las leyes de adaptacion (3.66) y (3.67]) se obtiene (recordar que
-1 1 e
Iy =-TIg'Tsrgt)

_ ~T 1% .
—sTKps — k' EAN? — kpEAF? —y'efer — 1BOgT'0s si [|Ts|[ < p

V= (A.51)
—sTKps — k' EAN? — kpEAF? — yele; si. ||Ts|| > p.
Considérese el caso ||T's|| < p. Se definen
Wi(y) £ N (H(a) |yl (A.52)
Waly) £ N (H(a) |yl (A.53)
Ws(y) 2 s"Kyps+ k' EAN + kpiEAF? +v'efer + %ﬁégrglés. (A.54)

Wi(y) es una funcion positiva definida y radialmente no acotada, Ws(y) es una funcion po-
sitiva definida y W3(y) es una funciéon positiva semidefinida. Por tanto, las suposiciones del
Teorema se satisfacen globalmente lo que significa que el vector y esté acotado, esto im-
plica que éR y és estan acotados. Ademas, se tiene W3(y) — 0 cuando ¢ — co. Tomando en
cuenta , la ganancia I'gs esta acotada, en consecuencia és también lo esta. La posiciéon y

velocidad deseada qg, g4 son funciones de ég y és respectivamente, por lo tanto, estan acotadas.

La convergencia a cero de W3(y) implica la convergencia a cero de las variables s, AF', e¢
y AA. Puesto que Aq estéd acotada y AN = A — A4 tiende a cero, se concluye que A esta acotada
y tiende a la fuerza deseada. Ademés, se tiene la convergencia a cero del error paramétrico 0.
Dado que ef tiende a cero, para un tiempo suficientemente grande se tiene J $ =J $, Q =Qy

+

J o =19 jg. Entonces, la variable s en |D se puede escribir como

s =sp + Sf, (A.55)
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donde s, £ Q(AqQ + kpAq) v sp £ kEiIE,J‘(g(q, 0s) (AN + ki AF). Notese que los vectores sy,

y s son ortogonales.

Para el caso [|T's|| > p se tiene

W3(y) = s Kyps + kg EAN: + kpiEAF? + el ey. (A.56)

. ~T 1% .
En este caso, no aparece el término %BGS rsles en (A.56)), por lo que no se puede concluir

directamente la convergencia a cero de Og. El error parametrico Og tiende a cero si y solo si

W (x) satisface la condicion de Excitacion Persistente.

Para demostrar la convergencia de los errores a cero en el subespacio de posicién es nece-
sario la convergencia a cero de Og, lo que da como resultado la identificacién de la superficie.
Entonces, la trayectoria deseada satisface @(qq, 0s) = 0. Debido a la ortogonalidad de los vec-

tores s, y sp en (A.55)), ambos tienden a cero si s tiende a cero.

El subespacio de fuerza no requiere mayor analisis ya que se mostré anteriormente la
convergencia a cero de AA y AF. Sin embargo, para el subespacio de posicién la convergencia
a cero de s, no necesariamente implica la convergencia de Aq y Aq a cero. Si el Hecho @ se

satisface, entonces s;, se puede escribir como
sp = Q (Aq + kpyAq) = Aq + kpAg. (A.57)

La ecuacion (A.57) representa un filtro estable con entrada s, que tiende a cero, por lo tanto

se concluye Aq, Aq tiende a cero cuanto t — oo . O
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A.3. Demostraciéon del Teorema [4.7]
Se define la variable auxiliar
0s = Aq, + kisAqg, (A.58)

con ki > 0. Si el Hecho se cumple y tomando en cuenta (A.58) la ley de control (4.11]) se

puede escribir como

Ts = —k:vsffs — Eisto-s — J;Es()\ds — k‘FSAFS), (A.59)
con kps = kyskis + kis v kis = kiskis. Las matrices de proyeccion estan dadas por J$S =
T T T71-1 .. .

IT(a9)fes/|[fesl| ¥ Qs = T-TT, [T T L] ™" T s Similar a (A.12) y (A.13) se definen las variables
Us = Qas — ks, — ki kisQuos — kil Joo (AAs + kpsAF) (A.60)
Ss = (g — {45 = Sps + SFs (A.61)

donde
Sps = O+ kol kisQq 0 (A.62)
sps 2 kg T (AN + kpgAF) . (A.63)

Al sustituir las ecuaciones - en se obtiene
Hs(qs)ss + Cs(qs, 4s)ss + Kypsss = =y, (A.64)
donde Kyps = Ds + kvl y
Ya £ Hs(a)drs + Cs(d, ds) s + Didlys + 85(ay)- (A.65)

Tomando en cuenta la Suposicion y sustituyendo la ley de control (4.15)) y la dindmica
del humano (4.8]) en (4.1]) se obtiene

Spm + SFm = 0, (A.66)
donde
t
Som 2 Q, (thAqm + kph Ady, + ki / Aqmoh?) (A.67)
0
sim 2 Ty (kpvANs + krivAFys + kAN + keinAFva) - (A.68)

Las ecuaciones (A.64) y (A.66) representan la dindmica en lazo cerrado del sistema de tele-

operacion bilateral maestro-esclavo. El esquema de teleoperacion analizado en el Capitulo [4]



83

estd desacoplado en el sentido de que es el robot maestro el que genera la posicion y fuerza
deseada para el robot esclavo de acuerdo con la fuerza aplicada por el operador. De este modo,
es posible analizar la estabilidad del robot maestro y el robot esclavo de forma independiente.

El analisis se realiza en 4 pasos.

a) Para el robot esclavo se realiza un andlisis de estabilidad local valido en una region definida
por

D = {ss € R™| ||ss|| < Smax} - (A.69)

De manera similar a la demostracion del Teorema[3.1]se puede mostrar que todas las variables

en lazo cerrado estan acotadas si s € Ds. Ademas si sy, €s suficientemente pequena se

satisface el Hecho La trayectoria deseada q4, depende de la posiciéon del robot maestro

y éste a su vez de la fuerza aplicada por el operador. Es razonable asumir que la trayectoria

deseada elegida por el operador no pasa por ni cerca de una singularidad del robot esclavo.

Si ademés, la superficie virtual se actualiza suficientemente rapido, el operador siempre

mantiene el efector final del robot maestro en contacto con dicha superficie. Obviamente la

fuerza deseada Agg aplicada por el humano estd acotada

b) El siguiente paso es mostrar que mediante una apropiada seleccién de ganancias la ley de

control puede mantener a sg en la regiéon Dg. Sea la funciéon escalar positiva definida
Vo = SsTH (a5 (A0
que satisface
o ([fss]]) < Vs < aa(]fss]), (A.71)
donde o7 £ Apsl|ss||? v a2 = Ans|[ss||2. Ans, AHs son los valores propios minimo y maximo
de la matriz de inercia Hg(qg). La derivada de Vs a lo largo de estd dada por
Vi = —s{ KvpsSs — S, ¥a
< —kysllss|® + cal lss]|

1 1
= gl sl (gl ca)

1
_§k3VSHSS|‘2-

(A.72)

IN

Y ||ss|| > i%, donde ¢, es una constante positiva tal que ||y,|| < ca Vss € Ds. Se definen

1
W 2 sl (A.73)
y & X (A74)

Fovs
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De acuerdo con el Teorema se deben satisfacer las siguientes condiciones:

)\hs
IO < 3/ (A7)
Hs
A
n < \/7hssméx. (A76)
}\Hs

La trayectoria sg tiende a una regiéon dada por

Ans
B, = {ss ER™ | |Iss|| < 4/ 22 u}. (A.77)
}\hs

Si se elige kys suficientemente grande se puede lograr que los errores de seguimiento (Aqy,

AMg) sean arbitrariamente pequenos.

El siguiente paso es analizar el subespacio de posiciéon del robot maestro. Debido a la orto-
gonalidad de spm y Spm ¥ puesto que el Hecho se cumple, la ecuacion (A.67) se escribe

Ccomo

t
Spm = k‘thqm + kphAqm + k‘ith/ Aqmdf} =0. (A78)
0
Se define
t
. / Aq,,d?. (A.79)
0
De acuerdo con ({A.79)) la ecuacion (A.78]) se puede escribir como una ecuacion diferencial
de segundo orden dada por
kyném + kpnéem + knQ em = 0. (A.80)

Para analizar la estabilidad de (A.80) se propone la funcién candidata de Lyapunov

1 1
Vin = §kzihe£em + §k:vhé$lém. (A.81)

Al emplear las propiedades de las matrices de proyeccion la derivada de Vi, a lo largo de

estd dada por
Vin = —kphérém + kner — kel Q ém
= —kpnémeém + kn (I — Q,) ém (A.82)
= —kphemém + ke Pyen.

En vista de que Pyé,, = PyAq,, y con base en el Hecho 2.1 se obtiene

Vin = —kpnel én. (A.83)
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Dado que Vi €8 negativa semidefinida los vectores ey, €y estdn acotados. Aplicando el
Teorema de LaSalle, el méximo conjunto invariante para el cual Vi = 0 esta dado por

(ém,em) = (em, 0). Sustituyendo &, = 0, €, = 0 en (A.78) se tiene
Q.en =0. (A.84)

Debido a que Q,en, es la Gnica componente de ey, que afecta el comportamiento dinamico

en el subespacio de posicion del robot maestro se concluye lo siguiente

t
Aq,,, Aq,,, QV/ Aq,,d¥ — 0 cuando t— oc. (A.85)
0

El ultimo paso es mostrar que la fuerza virtual tiende a la fuerza real. Para un tiempo ¢

suficientemente grande Ag &~ Ag4s. Tomando en cuenta las definiciones (4.13)), (4.14)), (4.16) y
(4.17) la variable spy, se convierte en

J$V ((kpv + kﬂl)A)\vs + (kFiv + kFih)AFvs) ~ 0. (A86)
Multiplicando ambos lados de 1} por (J ovJ $V)71 Jov se tiene
(k:pv + kﬂl)A)\vs + (kFiv + kpih)AFvs ~ 0. (A.87)

La ecuacion (A.87]) representa un filtro estable con respecto AFyg, por lo tanto, se concluye
Alys, AF,s =~ 0. De este modo, se tiene Ay, — Ag, con lo cual se logra el objetivo de
control que consiste en que el operador sienta la fuerza ejercida por el robot esclavo hacia

la superficie.
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Apéndice B
Robot de 3 grados de libertad

El robot empleado en los experimentos y simulaciones es el Robot A465 de CRS Robotics.
Debido a que el movimiento es planar solo se utilizaron las articulaciones 2, 3 y 5 renombradas

como 1, 2 y 3 en este trabajo.

B.1. Cinemaéatica Directa

Los sistemas de referencia y los parametros de Denavit-Hartenberg del robot se muestran
en la Figura |[B.1] y en la Tabla respectivamente. De acuerdo al algoritmo de Denavit-

Hartenberg las matrices de transformaciéon esta dadas por

cos(q1) —sin(q1) 0 agcos(qr)
sin cos 0 ajsin
0A, = (q1) (q1) 1sin(q1) (B.1)
0 0 1 0
i 0 0 0 1 |
cos(qz2) —sin(q2) 0 azcos(qz)
sin CcoS 0 a9sin
A, — (q2) (q2) 2 sin(g2) (B.2)
0 0 1 0
i 0 0 0 1 |
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cos(qz) —sin(g3) 0 aszcos(qsz)

2p, _ | Sn(as) coslas) O agsin(a) | (B.3)

Figura B.1: Asignacién de los sistemas de referencia para el Robot A465

a;lem] | di[em] | 0;[°] | o]
33 0 o |0
35 0 @ | 0
7 0 e |0

Tabla B.1: Parametros de Denavit-Hartenbergt
La matriz de rotacion estd dada por

cos(q1 +q2 +¢q3) —sin(qr +q2+¢q3) 0
"Rz = | sin(q1 +q2+q3) cos(gr+q+gqs) O |- (B.4)
0 0 1
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La posiciéon y orientacion del efector final esta dado por

L a1 cos(q1) + az cos(q1 + q2) + az cos(q1 + g2 + g3)
y | = | aisin(q1) + agsin(q + g2) + azsin(q1 + ¢2 + q3) | - (B.5)
¢ a1+ g2+ g3

B.2. Cinematica Inversa

Para resolver la cineméatica directa se hace uso del desacoplamiento cinemaético. De acuerdo

con la Figura la posicion del centro de la munieca esta dada por

x X — a3 cos
c _ 3 (q)) (B. 6)
Ye y — agsin(P)
Figura B.2: Solucién geométrica de la cinemética inversa para el robot A465
Aplicando la ley de cosenos (ver Figura [B.2)) se tiene
2, .2 .2 _ 2
cos(a) = A%~ T ~¥e, (B.7)

2a1a2
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En términos de ¢o se tiene

2,2 2 2
cos(qz) = :ECer;alazl = (B.8)

sin(q2) = —+v/1—cos?(g2). (B.9)

El signo menos en corresponde a una configuracion codo arriba. Finalmente ¢o se calcula

como

g2 = atan2(sin(q2), cos(q2)). (B.10)

La funcion atan2(z,y) es la funciéon arctan de dos argumentos y esta definida para todo par

(z,y) # (0,0). De acuerdo a la Figura el angulo ¢; esta dado por

@ =60-0p, (B.11)

donde
0 = atan2(yc, x.) (B.12)
p = atan2(agsin(ga), a1 + az cos(q2)). (B.13)

Dados los dngulos q; y g2 y de acuerdo a la ecuacion (B.5)) el angulo g3 se calcula como

B=b-—@-—x (B.14)

B.3. Modelo Dinamico

El modelo dindmico del robot A465 tomando en cuenta los actuadores (motores de CD)

estd dado por
(H(q) + D;'D;) § + C(q,4)g + (D +D;'D¢) ¢ + g(q) = D, 'D V. (B.15)

Las componentes de la matriz de inercia son:

H(1,1) = p1+2pscos(qe) + 2pscos(q2 + q3) + 2pe cos(q3) (B.16)
H(1,2) = pacos(q2) + pscos(qe + q3) + 2pe cos(qs) + pr (B.17)
H(1,3) = pscos(qz+q3) + pecos(qs) + ps (B.18)
H(2,1) = H(1,2) (B.19)



H(2,2) = po+ 2pgscos(qs) (B.20)
H(2,3) = ps+pscos(qs) (B.21)
H(3,1) = H(1,3) (B.22)
H(3,2) = H(23) (B.23)
H(3,3) = ps (B.24)
Los componentes de la matriz C(q, q) son:
C(1,1) = —pesin(g2)d2 — p5 sin(ga+gs) (42 + 43) — %pfs sin(gs)qs (B.25)
C(1,2) = —pasin(qz)(d1 + ¢2) — pssin(gz2 + q3)(d1 + g2 + ¢3) — pesin(gs)gs (B.26)
C(1,3) = —pssin(gz +¢3)(d1 + 42 + ds) — %pes sin(g3) (1 + 242 + d3) (B.27)
C(2,1) = pasin(g2)dr + pssin(gz + g3)d1 — pe sin(gs)ds (B.28)
C(2,2) = —pesin(gs)ds (B.29)
C(2,3) = —pesin(gs)(d1 + ¢2 + ¢3) (B.30)
C(3,1) = pssin(gz +q3)d1 + %p6 sin(gs)(d1 + 242) (B.31)
C(3,2) = pesin(gs)(q1 + d2) (B.32)
C(3,3) = 0. (B.33)
La matriz de coeficientes de friccién viscosa esta dada por
p 0 0
D=10 po 0 |- (B.34)
0 0 pn
El vector de gravedad esta dado por
p12.c0s(q1) + p13 cos(q1 + q2) + pracos(q1 + g2 + q3)
g(a) =90 P13 cos(q1 + g2) + pracos(qi + g2 + g3) : (B.35)

p1acos(qi + g2 + g3)
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my = 28.5[Kg| | 1 = 0.33[m] | lcg = 0.14|m] | J; = 0.85[Kgm2] dy = 2.6|N - m|
mao = 16.6|Kg] | la = 0.35[m] | le2 = 0.14[m] | Jo = 0.70[Kgm?| | do = 2.5|N - m]
ms = 1.0[Kg] I3 = 0.13[m] | le3 = 0.07[m] | J3 = 0.18[Kgm2] d3 = 1.5[N - m]
Tabla B.2: Parametros del robot A465
Jm1 = 9.03x107° | Ra1—=0.84 | K,1=0.188 | K1,;=0.143 | fi= 9.7x10~° | r; = 100
Jm2 = 9.03x107° | Ra9=0.84 | Kn9=0.188 | Kp3=0.143 | fo—= 9.7x107° | ry = 100
Jmg = 4.9x1076 R.3=2.7 | K,3=0.053 | K1,3=0.053 | f3= 0.0223 rg = 100
Tabla B.3: Parametros de los motores
Las matrices Dj, Dy, D¢ y Dy estan definidas como
Jn1 O 0
0 0 Jus
!
w7 0 o0
D, = 0 L 0 (B.37)
T3
1
i 0 O 2
frn1 + Fogfien 0 0
D; = 0 f2 + KazKez 0 (B.38)
i 0 0 S
.
Ra1;1 0 0
_ K,
D, = 0 g2 0 (B.39)
Ko
L 0 0 Ra373”3




Finalmente los parametros del robot estan dados por

b1

b2

b3

yZ

Ps

Pe

b7

ps

DP9

Pp1o

P11

P12

P13

P14

ml2 +my (B4 1%) +ma (13 + 12 +1%) +J1 + Jo + J3
mally + ma(f +123) + Jo + J3
mglZs + J3

malileo + malyils

malilco

mslalcs

malZy + ms(l5 +123) + Jo + J3
mglfg + J3

dy

da

ds

milcr + (ma + m3)l

malea + mgla

male3
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