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Resumen

El estudio de la robdtica con teleoperacién haptica es un tema en desarrollo que
esta siendo cada vez mas investigado, ya que tiene diversas aplicaciones en areas como

vehiculos teleoperados, medicina, seguridad en tareas a distancia y simulaciones virtuales.

La necesidad de estudiar el control de la teleoperacion haptica de robots, surge de
la falta de estabilidad ante retardos en la comunicacién y la falta de sensibilidad en la ope-
racién. Ambos problemas hacen que la interaccién entre el operario humano y el ambiente
donde se encuentra el robot teleoperado se vea afectada, no alcanzando a cubrir como se
desea el objetivo de la tarea (ya sea desactivar una bomba, operar un paciente a distancia,
volar un helicéptero a distancia, etc.). Al implementar un control adecuado, se obtiene es-
tabilidad ante retardos en la comunicacién y sensibilidad en la teleoperacion, por lo que la
interaccién del operario humano con el sistema se ve mejorada, cubriendo de mejor manera

el objetivo de la tarea que se debe realizar.

En este trabajo se implementa un control basado en pasividad a la teleoperacién
héptica de un par de robots maestro esclavo. Estos dos robots son similares, en forma de
pinza y con 2 grados de libertad. En primer lugar se explican las bases del control de la
teleoperacién héaptica, posteriormente cémo se desarrolla e implementa el controlador y

cuales son los resultados obtenidos al aplicarse a este sistema.
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Abstract

Research on haptic teleroperation is a matter of development, which is being scru-
tinized because of several applications it carries in areas like teleoperated vehicles, medicine,

security in long distance tasks and virtual simulation.

In robotics, research on haptic teleoperation is motivated by the lack of stability
with respect to time delay and the lack of user sensitivity when operating. These difficulties
affect the synergy between the human operator and the environment where de robot is re-
motely operated, since the main objective of the required task would not be reached (either
disarming a bomb, operating a patient from long distance or the long distance flight of a
helicopter). When an appropriate controller is implemented both the stability with respect
to time delay and the sensitivity are improved, and therefore the interaction robot-human

operator improves.

This document presents the implementation of a passivity-based controller in the
haptic teleoperation of a couple of robots (master-slave). Both robots are similar: two degrees
of freedom and a clamp. At the beginning, the control theory of haptic teleoperation is
presented. Then, the control development and implementation are described and finally the

results are presented and discussed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion al tema

En repetidas ocasiones se deben completar trabajos en entornos hostiles e insa-
lubres para el hombre, como es el caso de la desactivacién de explosivos, zonas nucleares
con alta radiactividad, fondos submarinos con alta presién y baja visibilidad, minas sub-
terrdneas con poco oxigeno, el espacio exterior, etc. Estos trabajos pueden requerir ejecutar
operaciones complejas de mantenimiento y/o construccién. En estos casos se procura enviar

a un robot para que haga el trabajo en lugar del hombre.

Otro de los casos es la facilidad de completar un trabajo a distancia a pesar de que
el entorno no sea hostil o insalubre para el hombre. En este caso se podria realizar el tra-
bajo en forma presencial, pero debido a la distancia donde se debe realizar, es conveniente
hacerlo de manera remota en lugar de tener que transportarse a distintos lugares cada vez
que es necesario. Es entonces que también se procura utilizar un robot para reproducir los

movimientos que haria el hombre de manera presencial.

La eventual complicacién de los trabajos puede exigir que el robot a utilizar ne-
cesite tener una alta destreza y fidelidad de movimientos. También resulta interesante que

este pueda moverse con facilidad dentro de un entorno no estructurado, es decir, en una
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ubicacion sobre la cual no se tiene suficiente informacién de las variables que pueden afectar

al robot y a la tarea a desarrollar.

Los sistemas actuales mas sofisticados suministran al operador retroalimentacién
sensorial del entorno (imagenes, fuerzas, posiciones). También utilizan brazos y manos an-
tropomérficos con controladores automaticos que reproducen los movimientos del operador.
Existen otros controles donde el operador mueve una réplica a escala del manipulador, re-

produciendo los movimientos en éste.

Cuando se hace necesaria la operacion remota, el algoritmo de control debe di-
senarse cuidadosamente, puesto que se enfrenta a los retrasos de las senales. Esto tiende
a complicarse, debido a que en sistemas teleoperados generalmente se desea un control de
seguimiento, es decir, toda una trayectoria a seguir. El control de los sistemas teleopera-
dos maestro-esclavo generalmente incluye dos variables, posicién y fuerza, las cuales son

implementadas en lazos cerrados entre los dos dispositivos [1].

1.1.1. Elementos de la teleoperacion

Los sistemas de teleoperacion estan constituidos, en general por dos manipuladores
robéticos (uno local y otro remoto), un canal de comunicacién, el medio ambiente con el que
interactiia el robot remoto, y el operador humano como se muestra en la Figura 1.1. Los
manipuladores estan parcialmente controlados por el operador humano y por sus propios

algoritmos de control local, en una estructura de control compartido.

Figura 1.1: Esquema de teleoperacién.
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Por lo tanto, un sistema de teleoperaciéon se compone basicamente de un robot
maestro gobernado por el operador y un robot esclavo, cuyo cometido es interactuar con el
entorno de una manera que resulte 1til en el desempeno de tareas concretas. Normalmente
existe un lazo interno de retroalimentacién que hace que los robots tengan correcciones
en sus trayectorias, estableciendo un algoritmo de control que permita conseguir el mayor
grado de telepresencia, es decir, que permita al operador realizar tareas con tanta destreza

como si manipulara directamente el entorno [2].

En la actualidad casi cualquier sistema de teleoperacién se basa en el esquema

presentado anteriormente, por lo que comtinmente consta de los siguientes elementos:

e Operador: Un humano que realiza a distancia el control de la operaciéon. Su accién
puede ir desde un control continuo hasta una intervenciéon intermitente, con la que

Unicamente se ocupa de monitorear y de indicar objetivos y planes cada cierto tiempo.

e Robot teleoperado: Es la maquina que trabaja en la zona remota y que esta siendo

controlada por el operador.

e Interfaz: Conjunto de dispositivos que permiten la interaccién del operador con el sis-
tema de teleoperacién. Se considera al manipulador maestro como parte de la interfaz,
asi como a los monitores de video, o cualquier otro dispositivo que permita al operador

mandar informacién al sistema y recibir informacién del mismo.

e Control y canales de comunicaciéon: Conjunto de dispositivos que modulan, transmiten

y adaptan el conjunto de senales que se transmiten entre la zona remota y la local.

e Sensores: Conjunto de dispositivos que recogen la informacién, tanto de la zona local

como de la zona remota, para ser utilizada por la interfaz y el control.

Para mostrar como se utilizan estos elementos en diferentes situaciones, a conti-

nuacién se presentan las aplicaciones mas utilizadas en este campo.
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1.1.2. Aplicaciones

Desde los primeros desarrollos de la teleoperacién, la industria nuclear ha sido el
principal consumidor de estos sistemas. Sin embargo, con el paso de los anos se fue viendo su
aplicabilidad a otros sectores, esto debido al desarrollo en otros campos como la informatica,
electronica y comunicaciones. Aqui se enumeran los campos de aplicacién maés significantes

y actuales.

Energia nuclear

Son por mucho las méds numerosas. La utilidad del sistema de teleoperacién radica
en poder tratar y manipular sustancias radioactivas, asi como moverse por entornos conta-
minados, sin peligro para el humano. Entre sus principales aplicaciones estan: manipulacién
y experimentos con sustancias radioactivas, operacién y mantenimiento de instalaciones
(reactores, tuberfas, instalaciones de elaboracién de combustible nuclear, etc.), desmantela-
miento y descontaminacién de instalaciones, y finalmente actuacién en desastres nucleares.
La empresa inglesa AEA Technology Products and Systems comercializa un sistema maestro-
esclavo con reflexién de fuerza, mostrado en la Figura 1.2, donde el robot maestro es una

plataforma Stewart modificada.

Figura 1.2: Robot maestro(izq) - esclavo(der) para plantas nucleares.
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Exploracion submarina

En este caso la mayoria de los manipuladores van sobre un vehiculo submarino,
denominado R.O.V. (Remote Operated Vehicle), que también es teleoperado. La utilidad
de estos sistemas radica en poder acceder a ciertas zonas y profundidades donde le es
imposible o peligroso a una persona. Entre sus principales aplicaciones estan: inspeccion,
mantenimiento y construccién de instalaciones submarinas, mineria submarina, exploracién

de yacimientos de petroleo e inspecciéon de suelo marino.

Figura 1.3: Robot teleoperado de exploracién submarina.

La transmision de datos puede ser acustica o por medio de un cable como es el
caso de VICTOR que se muestra en la Figura 1.3 sistema francés de exploracién submarina,
cabe indicar que el peso del cable afecta la cinematica del vehiculo teleoperado. Como se
muestra en la Figura 1.4, el sistema esta compuesto por un manipulador robédtico (6 gdl)
y el vehiculo JASON. Este sistema de teleoperacion puede estar sumergido hasta 500 Km.

bajo el mar.
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Figura 1.4: Comunicacién submarina de VIKTOR por medio de cable.

Medicina (Cirugia)

También la medicina se aprovecha de los avances en teleoperaciéon. En este caso,
el quiréfano no se considera en un entorno hostil, pero la conveniencia viene dada por
la facilidad de hacer operaciones invasivas o simplemente para mejorar la destreza de los
médicos. En la Figura 1.5 se muestra el robot DaVinci, es un sistema desarrollado por
Intuitive Surgical, que consiste en un robot quirurgico disenado para posibilitar cirugias
complejas con invasiones minimas al cuerpo humano, usado especialmente para operaciones
de prostata, reparaciones de valvulas cardiacas y procedimientos quirurgicos ginecolégicos.

Puede ser teleoperado a distancia y se cuenta con uno en México actualmente.

Figura 1.5: Cirugia con ayuda del robot DaVinci.
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Desactivacion de explosivos

La inspeccion y desactivacion de explosivos es otra aplicaciéon donde se emplean
robots telecontrolados. Este tipo de robots suele poseer un manipulador montado sobre
un carro-oruga como se muestra en la Figura 1.6. Suelen ser robustos, cuentan con un

controlador unilateral sin reflexion de fuerza pero incluyendo una cdmara de video.

Figura 1.6: Robot telecontrolado para desactivacién de explosivos.

Milicia

Esta area provee muchas posibilidades para los sistemas teleoperados, la mayoria
de las tecnologias de teleoperacion mévil fueron desarrolladas para aplicaciones militares,
las tecnologias aqui usadas van desde sistemas de monitoreo remoto, hasta el uso de UAV
(Unmanned Air Vehicles). Un ejemplo de este tipo de vehiculos es el US Air Force Predator

mostrado en la Figura 1.7.

Figura 1.7: UAV: US Air Force Predator.
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Otra érea de vehiculos de este tipo son los terrestres llamados UGV (Unmanned
Ground Vehicle), dotados con tecnologias diferentes, como estereovisién, asi mismo los sis-
temas de comunicacién son muy amplios y rapidos gracias al uso de radio frecuencias, un
ejemplo es el SARGE (Surveillance And Reconnaissance Ground Equipment) creado por

Sandia National Laboratories mostrado en la Figura 1.8.

Figura 1.8: UGV: SARGE. Equipo de reconocimiento.

Debido al incremento de criminalidad y terrorismo se han creado un cierto tipo de
sistemas teleoperados llamados TERROBOTS como el mostrado en la Figura 1.9, que son
usados para asegurar bombas, vigilancia, asaltos policiacos entre otros, estos son telerope-
rados con un lazo de control cerrado desde una conexién por cable o por radio frecuencia,
el equipo del que disponen generalmente son un sistema de visién, cdmaras infrarrojas y

manipuladores robéticos con armas letales y no letales.

Figura 1.9: Robot teleoperado policia - soldado.
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Espacial

Las aplicaciones en el espacio tienen buenas razones para usar la teleoperacién,

algunas de estas razones son:

e Seguridad: todas las operaciones espaciales son de alto riesgo, que pueden ser causa

de muerte para los astronautas.

e Costo: el equipo necesario para los pasajeros humanos es mucho mas caro y pesado

que un sistema de teleoperacion.

e Tiempo: hay misiones que duran muchos anos para lograr sus objetivos, que hace que

estas misiones sean sin tripulaciéon humana.

Ademss este tipo de aplicaciones tienen el reto anadido de tener que trabajar con
retardos grandes en las comunicaciones, lo que las hace especialmente problematicas. Entre
sus principales aplicaciones estdn: experimentacion y exploracién planetaria (normalmente
con vehiculos tipo rover), mantenimiento y operacién de satélites, construccién y manteni-
miento de estaciones espaciales. Aunque de aqui a la luna el retardo sea de solo algunos
segundos los sistemas de control en lazo cerrado se vuelven inestables. Un retardo mucho
mayor lo sufrié el sistema Sojourner de la NASA, el retardo era de 10 a 20 minutos, y este
sistema fue teleoperado con éxito durante 7 dias marcianos, en la Figura 1.10 se muestra el

robot utilizado.

g _. T =T ﬁ‘:

Figura 1.10: Sojourner, NASA. Enviado a Marte.
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Construccién

La construccién se ve beneficiada con la teleoperacién de maquinas de construccion,
tal es el caso de la miniexcavadora hidraulica convencional utilizada como robot esclavo,
aunque se tiene que hacer diversas modificaciones para permitir el control bilateral, como

se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11: Proyecto RETINA: Excavadora teleoperada.

Cableados eléctricos de alta tension

La industria eléctrica también se ha dado cabida en la teleoperacion de ciertos
trabajos con riesgo para los trabajadores, por ejemplo, la reparacién e inspeccién de lineas de
alta tensién. El prototipo mostrado en la Figura 1.12 consta de un sistema maestro-esclavo

con un sistema de visién estereoscopica. Todo se encuentra montado sobre un camion.

Figura 1.12: Prototipo Robtet para el mantenimiento de lineas de alta tension.
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Realidad virtual

Este campo no sélo se ve beneficiado, sino que también beneficia al campo de la
teleoperacién, creando una simbiosis entre ellos. La realidad virtual consiste en manipular
dispositivos y ambientes que no existen fisicamente, pero estan complejamente modelados
en un entorno computacional. Las aplicaciones son diversas, rehabilitacién y capacitacién
de habilidades motoras, adaptacion a diferentes ambientes por medio de simuladores, entre
otras. Se cree que préximamente seran utilizados en la industria de los videojuegos y tal vez
hasta en ambientes virtuales sociales. La Figura 1.13 muestra un prototipo que crea una

interaccién de un humano con objetos en un ambiente virtual.

Figura 1.13: Prototipo de realidad virtual, utilizando los conceptos de teleoperacion.

1.1.3. Complicaciones en la teleoperaciéon

Como se puede apreciar, el campo de aplicaciéon de la teleoperacion es inmenso,
y a pesar de que cada aplicacién tiene sus propias dificultades, en general todas tienen el
mismo problema de inestabilidad del sistema al tener retardos en la comunicacién debidos
a las largas distancias. Y también tienen el problema de falta de sensibilidad al manipular.
Estos problemas terminan afectando de una u otra forma a la tarea que se desea de realizar,

cuestion que se debe corregir por medio del controlador.
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1.2. Motivo

La inspiracion de realizar este estudio viene por una parte de una tesis de licen-
ciatura [3] en la cual se estudiaron las bases del control de teleoperacién haptica, y ahi se
propuso como trabajo futuro implementar otras arquitecturas de control que muestren un
desempeno diferente al que fue mostrado en ese trabajo. Y por otra parte, la inspiracién de
realizar este estudio viene también de un articulo de investigacién [4] en el cual se hace un
estudio comparativo de diversos esquemas de control para sistemas teleoperados, con el fin

de encontrar alguno que destaque sobre los otros esquemas.

Es interesante el estudio de este tipo de controladores ya que como se mencion6 an-
teriormente, por un lado, al estar en largas distancias se generan retardos en las senales que
viajan a través del canal de comunicacién, y estos retardos hacen que los sistemas se vuel-
van inestables. Y por otro lado, la falta de sensibilidad del operario al manipular el robot
maestro, hace que no detecte obstaculos y termine por danar al robot esclavo o al objeto

que se manipula al no medir la aplicacién de fuerza que esta ejerciendo.

La necesidad de implementar un controlador que corrija estos problemas es im-
portante ya que se busca que la telemanipulacién responda como si el operador estuviera
manejando el robot esclavo directamente en el ambiente remoto. Al lograr esto, como con-
secuencia se pueden cumplir de mejor manera las distintas tareas especificas que requiere

cada aplicacién.

1.3. Definiciones

A continuacién se definen algunos conceptos que nos ayudaran a comprender y
definir mejor el contenido de este trabajo de tesis. Estas palabras clave, son las que se

utilizan en el titulo de este trabajo.
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1.3.1. Sistema de control

Un sistema de control es un conjunto de subsistemas y procesos ensamblados con el
propésito de regular y manipular la salida del proceso en general [5]. En general los sistemas

de control deben conseguir los siguientes objetivos:

e Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser eficientes segiin un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos e

irreales.

1.3.2. Teleoperacion

El origen etimoldgico de la palabra teleoperar, se encuentra al separar esta palabra

en dos partes:
e tele (TmAe ) de origen griego y significa lejos o a distancia
e operar (operari) de origen latin y significa realizar o trabajar

Con esto se puede concluir que teleoperar es trabajar a distancia. La definicion que
normalmente se encuentra en los libros es la siguiente: Teleoperar es extender las capaci-
dades sensoriales y destreza humana a una localizacién remota a través de la manipulacién
de dispositivos o sistemas completos. Hablando de robots, el manejo puede ser desde el
movimiento de los actuadores de las juntas rotacionales hasta la simple especificacion de

movimientos o incluso tareas, que se realizan de manera automaética [6].

1.3.3. Haptica

La palabra haptica, que se cree que se deriva la palabra griega (hapto), significa
relacionado al sentido del tacto. En la literatura de la psicologia y la neurociencia, haptica es
el estudio de la percepcion tactil humana, especificamente a través de receptores kinestéticos
(fuerza y posicién) y cutdneos (tactil), asociados a la percepcién y manipulacién. Mientras
que en la literatura de robdtica y realidad virtual, hdptica es ampliamente definida como
interacciones tactiles a distancia entre robots, seres humanos y entornos reales o simulados

en varias combinaciones [7].
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1.3.4. Robot

Segin la Federacién Internacional de Robdtica (IFR por sus siglas en inglés), el
robot se define como un manipulador de usos multiples controlado automa&ticamente, re-
programable en tres o mas ejes, que en su lugar puede ser fijo o moévil para su uso en

aplicaciones de automatizacién industrial o de servicio.

Para ampliar la definicién anterior, se define también la palabra manipulador,
segun la Asociacién Francesa de Normalizacién (AFNOR). Un manipulador, es un mecanis-
mo formado generalmente por elementos en serie, articulados entre si, destinado al agarre
y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente por un

operador humano o mediante un dispositivo légico.

1.3.5. Sistema rébotico maestro - esclavo

Un sistema maestro - esclavo, es un modelo donde un dispositivo tiene control
unilateral o bilateral sobre uno o mas dispositivos. Incluyendo el término de robot, entonces
es un sistema donde un robot (maestro) tiene el control de manipular las tareas, ya sea

unilateral o bilateralmente de uno o mas robots conectados a él (esclavos).

1.4. Antecedentes

La teleoperacién, con el fin de realizar tareas en lugares remotos, ha estado pre-
sente desde los comienzos de la robdtica. De hecho, algunos cientificos consideran que la
robdtica surge a partir de la convergencia de la tecnologia del control maquina - herramienta

y de la tecnologia de los dispositivos teleoperados.

En la década de los cuarenta, se comenzé el desarrollo de dispositivos teleopera-
dos, esto fundamentalmente motivado por la necesidad de manejar sustancias radioactivas.
Es entonces que se desarrolla el primer sistema de teleoperacion, que fue construido por
Goertz mientras trabajaba en la Comision de Energia Atémica en el Laboratorio Nacional

de Argonne, Estados Unidos de América.
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Figura 1.14: Primer sistema teleoperado maestro - esclavo totalmente mecéanico.

Aunque el primero mostrado en la Figura 1.14 era puramente mecénico, ya era un
control bilateral pues ya contaba con una reflexion de fuerza. Posteriormente se sustituyo
la transmisiéon mecanica por una eléctrica mostrado en la Figura 1.15. La zona peligrosa
donde se ubicaba el manipulador esclavo, estaba separada del manipulador maestro por un

muro protector [2].

Figura 1.15: Primer sistema teleoperado maestro - esclavo con transmision eléctrica.

A partir de estos trabajos, el concepto de telemanipulaciéon de productos radioac-
tivos fue rdpidamente retomado y desarrollado en los anos sucesivos en la Comisaria de la
Energia Atomica en Francia por Jean Vertut y que serian la base de desarrollos en diversas

areas de aplicacion [8].
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Un ejemplo a comienzos de la década de los sesenta es cuando se probd el pri-
mer vehiculo submarino teleoperado mostrado en la Figura 1.16, conocido con el nombre
de ”Vehiculo cable-controlado de recuperacién submarina” (CURV por sus siglas en inglés).
Fue desarrollado por la Estacién de Pruebas del Ordenamiento Naval de Estados Unidos
de América, que en ese entonces era uno de los laboratorios principales que dieron lugar
a la actual empresa SSC San Diego Robotics. E1 CURV fue disenado para recuperar unos
canones perdidos en un naufragio que sucedié en las cercanias de la isla San Clemente,

California a una profundidad de 700 metros.

Figura 1.16: Primer submarino teleoperado.

Posteriormente otro ejemplo y coincidiendo con el primer gran auge de la carrera
espacial, los sistemas teleoperados comenzaron también a emplearse en misiones fuera de
la Tierra, mostrando por primera vez el problema de retraso de senial, que era de unos 3
segundos dentro de la atmdsfera terrestre en ese entonces. Hoy en dia se pueden apreciar

retrasos de sefial de hasta 30 minutos en sondas enviadas a Marte [9].
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La Tabla 1.1 resume los principales desarrollos en teleoperacién hasta finales de

los anos 90. Se enlistan tres principales dreas de aplicaciéon en las que se ha utilizado esta

tecnologia. Estas son la base de la teleoperacion actual; el sector nuclear, los vehiculos

submarinos y el sector espacial. Hoy en dia y como se introdujo anteriormente, se podrian

agregar algunas dreas mas como la aviacion a distancia, medicina y desactivacién de bombas,

entre otras.

Década Sector Nuclear Vehiculos Submarinos | Sector Espacial
1940-1950 | Manipulador mecénico.
(Goertz,48). USA.
1950-1960 | Manipulador eléctrico.
(Goertz,54). USA.
1960-1970 | Manipulador del CEA. | Se recupera bomba H. | Surveyor. Enviado a la
(Vertut,70). Francia. CURV. (66). USA. Luna. (67). USA.
1970-1980 Viking. Enviado a Mar-
te. (76). USA.
1980-1990 | SM-229, Flatau, M-2 y | R. Bollard. Explorador | Robots espaciales.
ORNL. Manipuladores | que encontré el Titanic. | SRMS. (81). Canada.
de sustancias nucleares. | (86). USA. y FTS. (87). USA.
(81-82). USA.
1990-2000 ROTEX. Robot espa-
cial. (93). Alemania

Tabla 1.1: Principales desarrollos de sistemas teleoperados.

En forma paralela a la evolucién histérica de las técnicas de teleoperacién de robots,

se encuentra una evolucién tecnolégica motivada por los desarrollos en control, informética,

electronica y robdtica, que permiten una mejora en los sistemas de comunicacién, software

mas poderoso en cuanto a capacidad de procesamiento, componentes electronicos cada vez

ma&s pequenos y eficientes y robots con mayor respuesta y precision. Estos elementos en

conjunto permiten que el campo de la teleoperacién sea de mucho interés.

Gracias al avance de la teleoperacién en diversas aplicaciones, en la actualidad se

tienen desarrollados varios esquemas de control, destacando los controles bilaterales, de los

cuales se hablara a detalle en la siguiente seccion.
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1.5. Estado del arte

Como ya se menciond anteriormente, el objetivo del control de un sistema te-
leoperado consiste en el gobierno del robot esclavo remotamente. Ello se puede resolver
empleando dos estrategias. La primera es conocida con el nombre de control unilateral, es
decir, el maestro genera una trayectoria de referencia, ya sea como una sucesion de posicio-
nes o velocidades, que debe seguir el robot esclavo. La segunda es el control bilateral, en el
cual ademas existe una retroalimentacién y reflexién al maestro de la fuerza de contacto a

la cual estd sometido el robot esclavo.

Segin Yokoko, idealmente el control bilateral persigue que haya un acoplamiento
perfecto entre ambos robots, tal y como sucederia si estuvieran rigidamente unidos entre si.

Asi pueden distinguirse tres situaciones de funcionamiento ideal [10]:

e Las posiciones al robot maestro y esclavo son idénticas, sea cual sea la entrada en el

sistema.

e La fuerza a la cual estan sometidos los robots maestro y esclavo son idénticas, sea

cual sean las dinamicas del entorno y del brazo del operador.

e Se cumplen simultaneamente las dos respuestas ideales anteriores.

En el caso de verificarse este ultimo punto, se puede decir que el dispositivo de
teleoperacién es capaz de transmitir fielmente al operador las caracteristicas del entorno re-
moto. Entonces se dice que el sistema es perfectamente transparente. Desafortunadamente,
existe una contraposicion entre estabilidad y transparencia. Un esquema de control, estable
para cualquier tipo de tarea normalmente no serd muy transparente, y otro transparente
tenderd facilmente a ser inestable. Por ello, los esfuerzos en la investigacion de algoritmos
de control bilateral se centran en maximizar el binomio transparencia-estabilidad. A conti-
nuacién se explican cada uno de los tipos de control bilateral més utilizados en los sistemas

de teleoperacién.
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Segin Arcara, en su articulo se presentan los esquemas de control bilateral més

utilizados [4], y son los siguientes:

Force reflection (FR)

En este esquema, la informacion de posicion es transmitida desde el maestro hacia
el esclavo, y la informacién de la fuerza fluye en la direccién opuesta.
Possition error (PE)

En este esquema, las fuerzas aplicadas a los manipuladores dependen de la di-
ferencia de posicién (error) entre ellos. Ademds en este esquema sélo es intercambiada la
informacién de posicién y no incluye ninguna fuerza.

Shared compliance control (SCC)

En este esquema, un termino de “obediencia” es insertado en el controlador del
esclavo en orden de modificar propiamente el desplazamiento deseado recibido desde el lado
del maestro, esto de acuerdo a la interacciéon con el ambiente.

Force reflection with passivity (FRP)

El esquema FR descrito anteriormente, puede ser modificado por la injeccién de
un termino de amortiguamiento, en orden de garantizar pasividad en el sistema.
Intrinsically passive controller (IPC)

Este esquema de control esta basado en los conceptos de pasividad y en algunas
implementaciones puede ser interpretado en términos de componentes pasivos fisicos como

son masas, resortes y amortiguadores.

Four channels (4C)

Esta es un esquema de control de telemanipulaciéon genérico, en el cual la infor-

macion de velocidad y fuerza son intercambiadas entre el maestro y el esclavo.
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Adaptive force/motion control (AMFC)

Este esquema de control consiste en que cada manipulador tiene su controlador
adaptable basado en la posicién y fuerza. La informacion intercambiada mediante el canal
de comunicacién entre el maestro y el esclavo es el rastreo de posicion y fuerza, es decir,

mide que tanto o no se siguen el uno al otro, y se ajusta segin sea necesario.

Sliding mode controller (SMC)

El control por modos deslizantes ha sido exitosamente aplicado a los esquemas
de telemanipulacién. Este ofrece robustez contra incertidumbres y ademés puede ser usado
para tratar con el retardo de la senal en el canal de comunicacién. Garantiza un rastreo

perfecto en la posicién del maestro a pesar del tiempo de retardo.

Predictive control (PC)

En este esquema, informacién desde el lado del esclavo es usado como retroalimen-
tacién al maestro, pero no es requerido un conocimiento sobre la dindamica del esclavo para
el disenio del controlador maestro. Por otra parte, es posible considerar explicitamente la
dindmica remota dentro del controlador local, en orden de predecir el comportamiento del

esclavo.

Predictive control with passivity (PCP)

Un método predictivo combinado con ondas variables ha sido presentado en la
literatura. Este método mejora los desempenos mediante una prediccién y al mismo tiempo

mantiene la pasividad mediante la prediccién combinada y variables de dispersién.

Resultados de estos y otros tipos de control son por ejemplo el de Moschini [11],
presentando resultados técnicos de un sistema teleoperado cuyo efector final en el disposi-
tivo esclavo entra en contacto con una superficie, Moschini prueba distintos algoritmos de
control tales como el PID convencional, control por impedancia y un sistema hibrido entre

los dos anteriores, aunque este trabajo queda en simulaciones y no se aplica nunca en un
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sistema real. Otros autores trabajan con sistemas de inteligencia artificial, este el es caso
de Aracil [12], quien enfoca su trabajo a la teleoperacién aplicada en la industria nuclear,
él propone un sistema de control basado en légica difusa. Para mostrar los resultados de su
trabajo compara este controlador con el PID convencional arrojando resultados aceptables.
Por otro lado, Bianchi [13], se centra en el problema de los retardos variables, para esto
realiza la teleoperacién de un robot industrial via Internet, mediante una pégina que se

conecta a un programa realizado en lenguaje C.

En conclusién, existen bastantes articulos de pruebas con distintos tipos de con-
troles bilaterales, pero ninguno queda como control predominante sobre los demés, ya que
todos tienen ventajas y desventajas como se podra apreciar con detalle mas adelante en la

comparacién entre ellos.

1.6. Objetivos

Una vez que se ha introducido el tema de la teleoperacion en general e identificado
las necesidades de solucién a los problemas que se tienen, se llega a la conclusién de que
un esquema de control bilateral podria ser una solucién viable. Con esta informacién, se

plantean los objetivos que se buscan cumplir, delimitando el trabajo que se desarrollara.

Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es estudiar y aplicar un esquema de control
bilateral para una teleoperaciéon haptica, con el que se pueda mostrar como se mejora la
sensibilidad del operador humano en un sistema robdtico teleoperado. En otras palabras,
no solo se busca que el esclavo obedezca al maestro en cuanto a seguimiento de posicion
como comunmente se realiza, sino que ademas tenga estabilidad ante retardos constantes
en la comunicacién, también que exista fuerza reflejada en el robot maestro permitiendo
la interaccién entre el operario humano y el ambiente donde se encuentra el robot esclavo,
y que contemple algunos otros detalles como son percibir la rigidez adecuada y tener el

minimo error posible en la reproduccién de posiciones y fuerzas.
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Objetivos particulares

Partiendo del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos particulares:

e En primer lugar se buscard obtener una comparacién con informacion detallada de
cada uno de los esquemas de control bilaterales actuales, con el fin de seleccionar
alguno (basdndose en el articulo [4]). Segin sea la eleccidn, se hard un estudio profundo

buscando tener bases tedricas sélidas para el desarrollo del controlador.

e En segundo lugar se sintonizara el controlador, realizando las debidas simulaciones

hasta que se tenga una versiéon que cumpla con los objetivos de control.

e Posteriormente se creard el algoritmo de control para aplicarlo al sistema fisico, do-
cumentando y discutiendo los resultados arrojados en las pruebas.
1.7. Organizacién del trabajo de tesis

En el capitulo 2, se explicaran preliminares tedricos y la obtencién paso a paso del

modelo matematico de los robots, realizando varias simulaciones de los modelos obtenidos.

En el capitulo 3, se realizara la comparacién de esquemas de control y eleccién de

alguno, y se explicara detalladamente la teoria del aquel que fue elegido para implementarse.

En el capitulo 4, se llevard a cabo el desarrollo del esquema de control, y se simu-

lard el sistema completo con ayuda del modelo matematico realizado anteriormente.

En el capitulo 5, se detallard la implementaciéon del control en el sistema teleope-

rado fisico. Finalizando con la discusién de los resultados obtenidos en las pruebas.

Por dltimo en el capitulo 6, se hardn las conclusiones basadas en los resultados y

alcances de este trabajo de tesis.
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Modelo Matematico del Sistema

Robdtico

En este capitulo se formula el modelo matematico que serd sujeto a la accién de
control. En primer lugar se explica la ecuacién de Euler-Lagrange que se utiliza para des-
cribir cualquier sistema mecanico por medio de coordenadas generalizadas. Posteriormente
se realiza analiticamente el modelo matemaético de los robots por medio de Euler-Lagrange.
Y por 1dltimo se realiza una simulacién numérica para ver el comportamiento dindmico del

modelo obtenido.

2.1. Modelado matematico mediante ecuaciones de Euler-

Lagrange

La Mecdnica de Newton, es la parte de la Fisica que estudia las fuerzas que se
ejercen en la interaccion de los cuerpos, y con ella podemos modelar y entender casi todo
lo que pasa a nuestro alrededor, como el porqué un mévil se detiene al desplazarse por una
superficie rugosa, el movimiento oscilatorio de un péndulo, la trayectoria parabdlica en un
lanzamiento de jabalina e inclusive el movimiento de los planetas a través del sistema solar.
La naturaleza de estas leyes newtonianas es vectorial y por tanto requieren de las diferentes

operaciones que implica el uso de magnitudes con direccién y sentido, como suma y resta,
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productos punto y cruz, asi como gradientes, divergencia y rotacional. Lo cual para sistemas

complejos, implica una gran dificultad en el anélisis del problema.

Existe, sin embargo, otra formulacién para la Mecédnica Cléasica, que partiendo de
la fisica vectorial de Newton, hace generalizaciones en cuanto a los sistemas coordenados
y tipos de fuerzas que interactiian en un evento, llevando todo el andlisis de su naturaleza
vectorial, a un estudio de componentes escalares del movimiento. Por lo que, en esta secciéon
se muestra como se obtiene esa forma alternativa de solucionar los problemas que impliquen
movimiento. Es importante mencionar que esta formulacién no es la solucién total, ya que

no puede utilizarse en problemas de estética [14].

2.1.1. Bases tedricas

Mostrado en la Figura 2.1, Lagrange fue un matemadtico italiano del siglo XVIII
que publicé su libro de dindmica unos cien afios después de la obra Principia Mathematica
de Isaac Newton que lo hizo en 1687. La mecanica de Lagrange se puede considerar como
una aproximacién diferente basada en los mismos principios para determinar las ecuaciones

de un sistema fisico.

Figura 2.1: Joseph-Louis Lagrange.

Este método se basa mas que nada en el analisis de la energia potencial, cinética y
disipada del sistema en estudio. Es distinto en forma al utilizado por Newton dado que las

leyes de Newton se basan en los principios de fuerzas y movimientos de los cuerpos. Resulta
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particularmente 1til cuando se tienen varios grados de libertad asi como no linealidades en

el sistema.

Definiciones

Grado de libertad:

En mecénica, los grados de libertad son el niimero minimo de pardmetros que se
requieren para definir la posiciéon de cada uno de los eslabones del mecanismo. Otro punto

de vista es, el niimero minimo de movimientos independientes que tiene el sistema.

Coordenada Generalizada:

Las coordenadas son variables que caracterizan cambios en el estado de un siste-
ma. Un conjunto de coordenadas se dice completo si los valores de las coordenadas a través
de las restricciones de interconexién son suficientes para fijar el estado del sistema comple-
to. Por otra parte, un conjunto de coordenadas se dice independiente si cuando todas las
coordenadas son fijadas excepto una, es posible variar esa coordenada sobre un intervalo

continuo de valores admisibles.

Como cualquier conjunto completo e independiente de variables es suficiente para
caracterizar el estado del sistema, tales variables se denominan coordenadas generalizadas.
A pesar de que cada coordenada es independiente de las demads, en su conjunto deben ser
suficientes para determinar la posiciéon de cada eslabén de un mecanismo. Puede existir més
de un conjunto de coordenadas generalizadas, pero por lo general existe un conjunto que

simplifica el andlisis.

Entrada Generalizada:

La entrada generalizada son todas aquellas fuerzas (o momentos) conservativas o
no conservativas que actian en el sistema. Y que pueden ser expresadas en términos de las

coordenadas generalizadas.
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2.1.2. Ecuacién de Euler-Lagrange

La ecuacién fundamental desarrollada para el estudio de la mecéanica de Lagrange

(conocida como Lagrangiano) es:
L(gi, i) = T(di) = V(ai) (2.1)

Donde:

L(qi, G;) es el Lagrangiano.

T'(g;) es la energia cinética del sistema.
V(gi) es la energia potencial del sistema.
q; es la coordenada generalizada.

i es el numero de coordenadas generalizadas.

Utilizando la definicién anterior del Lagrangiano, entonces podemos definir la ecua-
cién de Euler-Lagrange:

d <8L> oL 0 _ o 2.2)

at\od;) " ou " 0q
Donde:
L es el Lagrangiano.
J es el término de energia de disipacién.
E; es el término de entrada generalizada.
¢; es la coordenada generalizada.

i es el nimero de coordenadas generalizadas.

Ejemplo de un modelado por Euler-Lagrange

Como ejemplo de modelado matemético utilizando la ecuacién de Euler-Lagrange,
se realiza el andlisis para el sistema mostrado en la Figura 2.2, el cual consiste en un sistema

masa-resorte-amortiguador.
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_b.x

b
.
k

N

Figura 2.2: Sistema de un grado de libertad.

En primer lugar se determina el conjunto de grados de libertad del sistema, los

cuales resultan de la resta del conjunto completo menos las restricciones. Para este caso se

tiene solo un grado de libertad, que es el desplazamiento lineal horizontal de la masa.

Posteriormente se definen las ecuaciones de energia de los elementos.

Para la masa:

T= %ma’c2
Para el resorte:

V= %kxz
Para el amortiguador:

J= %bdﬂ

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Ya definidas las ecuaciones de energia, se transfieren las coordenadas cartesianas en coor-

denadas generalizadas, quedando todas las ecuaciones en términos de estas. En este caso el

desplazamiento x pasa a ser la Unica coordenada generalizada ¢ como se muestra a conti-

nuacion.
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Para la masa:

1
T = 5771(]2
Para el resorte:
V= Zkq®
Para el amortiguador:
1
J = -bg*
B q
Quedando el Lagrangiano:
1 1
L=-m¢* — Zk¢*
2mq B q

Una vez obtenidas las ecuaciones de energia en funcién de las coordenadas generalizadas,

se definen las entradas generalizadas.

Para la fuerza ejercida al sistema:

E=F

Después se calculan las ecuaciones parciales tanto del Lagrangiano como del término de

disipacion de energfa.

oL ) d < (‘9L> . oL oJ
= k
dt

Por ltimo las ecuaciones parciales anteriores se sustituyen en la ecuacién de Euler-Lagrange

(2.2) y con esto, se obtiene el modelo matemético:

mqg+kq+bg=F
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2.2. Obtencion del modelo matematico del sistema

A continuacion se explica detalladamente el analisis realizado para obtener el mo-
delo matematico de los robots maestro y esclavo, que consiste en encontrar el mapa entre
los pares que se aplican sobre las estructuras del robot y las posiciones y velocidades de
las juntas. Existen dos principales tipos de formulaciones que son empleadas para derivar
el modelo dindmico: la formulacion Newton-Euler y la formulaciéon Euler-Lagrange. La for-
mulacién Newton-Euler consiste en la aplicaciéon de las leyes de Newton de movimiento,
haciendo uso de sistemas coordenados, sin embargo, puede ser complejo. En este caso, y
como se explicé en la Seccién 2.1 se utilizaran coordenadas generalizadas y métodos energéti-

cos para obtener las ecuaciones de movimiento.

Ya se cuenta con el sistema robético de teleoperacién al ser un aporte de un tra-
bajo anterior [3]. Los robots son en principio similares como se muestra en la Figura 2.3,

por tanto requieren sélo un analisis que se aplica para ambos y no un modelo para cada uno.

Figura 2.3: Robot maestro y robot esclavo similares.
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Cada robot hecho de acrilico, es de 2 grados de libertad, con 2 movimientos angu-

lares y 1 tenaza actuada como efector final. En la Figura 2.4 se muestra a detalle uno.

Figura 2.4: Detalle de la configuracién del robot.

Partiendo de la configuracién del robot, se realiza el esquema mostrado en la Figura

2.5, en el cual se basa el andlisis con las siguientes consideraciones:

e Existe friccién en las articulaciones.
e Los eslabones son rigidos.

e Se considera una masa concentrada en el centroide de cada eslabon.

Figura 2.5: Esquema del robot.

30



2.2. Obtencion del modelo matemético del sistema

Se desea entonces encontrar el modelo matematico mediante la formulacién de
Euler-Lagrange que describa el comportamiento del robot. Por lo que se retoma la Secciéon

2.1, donde el modelo debe quedar de la forma de la ecuacién (2.2):

d <8L) oL 0 _ o

a\oq;) " oq " og

En primer lugar se determina el conjunto de grados de libertad del sistema, como
se habia mencionado anteriormente se tienen dos, que corresponden a dos movimientos an-
gulares generados por dos de los tres motores. El tercer motor de menor tamano, sélo actia

para abrir y cerrar la pinza que se tiene como efector final.

En segundo lugar se definen las ecuaciones de energia de los elementos. Cabe hacer
notar que el término L correspondiente al Lagrangiano definido por la energia cinética menos
la energia potencial del sistema, en este caso no tiene energia potencial, ya que se considera
que los eslabones son rigidos, se mantienen en su posicién a pesar de la gravedad y no hay
resortes:

L=T-V, V=0, ~L=T

La ecuacién de energia para el Lagrangiano:

1 1 1 1
L= §m1v12 + §m2022 + 5110012 + ifzwzz

La ecuacion de energia para el término de energia de disipacién:

1 1
J = 5()1’012 + 5()2’1}22

31



Capitulo 2: Modelo Matematico del Sistema Robdético

Las ecuaciones anteriores tienen velocidades lineales y angulares, y se busca que
todos los términos estén en funcién de velocidades angulares para tomarlas como coorde-
nadas generalizadas. Para hacer esto, se requiere un analisis geométrico. Encontrando la

velocidad lineal del eslabon 1 en términos de velocidades angulares:

v =lawr , .. 1)12 = 15120012 (2.6)

Para encontrar la velocidad lineal 2, del esquema del robot de la Figura 2.5, se
puede notar que existen dos puntos importantes que describen las posiciones del robot (p;

y p2), los cuales estédn descritos por:

l1(cos b1)
b1 = ll(sinel)

l1(cosB) + lea(cos by)(cos b2)
P2 = | li(sin6y) + la(sin 6y )(cos 62)
d+ le2(sinB2)

Por definicién, en mecanismos se sabe que:

Utilizando la ecuacién (2.7) se define la velocidad lineal 2:

2 LT .
V20 = P2 P2
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2.2. Obtencion del modelo matemético del sistema

Se deriva entonces el punto ps:

—l1(sin 61)w1 — le2[(sin 01 )(cos O2)wi + (cos 61) (sin G2 )ws]
P2 = | l1(cosb)ws + lea[(cosBy)(cos bs)wy — (sin by )(sin O2)wo]

ZCQ(COS 92)(,02
Con esto se encuentra entonces la velocidad lineal 2:
’022 = [ll(COS 91)&)1 + e (COS 91)(COS 92)&)1 — o (sin 91)(Sin 92)W2]2

+[l1(sin 61)wy + le2(sin 61)(cos O2)wi + le2(cos b1 ) (sin 92)w2]2

+[lc2(cos 92)0.)2]2

Desarrollando y simplificando:

v9? = 112w 4 1.9%|(cos 02)2w12 + wo?] + 2111z (cos B2 )wr 2 (2.8)

Una vez definidas las ecuaciones de energia y expresando todos los términos en
desplazamientos angulares, se transfieren las coordenadas cartesianas en coordenadas gene-

ralizadas, quedando todas las ecuaciones en términos de estas:
bh=q , b=q (2.9)

Sustituyendo las velocidades de las ecuaciones (2.6), (2.8) y utilizando las coorde-

nadas generalizadas de la ecuacién (2.9) en la ecuacién de energia para el Lagrangiano:

1 ) 1 ) ) ) .
L = 5mllqu% + §m2 {ll2q% + l022[(COS qz)2q% + q%] + 2l11c2(cos QQ)Q%}

1. 1.
+§Iqu + 512q§
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De la misma forma, utilizando las coordenadas generalizadas de la ecuacién (2.9)

en la ecuacion de energia para el término de energia de disipacién:
1 1
J = =b1gi + =bads
5 191 B 24>

Ya obtenidas las ecuaciones de energia en funcién de las coordenadas generalizadas,

se definen las entradas generalizadas. Para la entrada al sistemas:

Ei=7 , E=mn

Después se calculan las ecuaciones parciales tanto del Lagrangiano L, como del

término de disipacién de energia J con respecto a las coordenadas generalizadas q1 y go.

Para q;:

oL . . . . .
%0 milea®qr +mo {112(11 + Le2®[(cos g2) 1] + 211l ea(cos QQ)Ql} + L

i 87[’ — mal2d
dt \ 94, = Mmile1 q1

o {121 + 12 [(c03 02)%1 + 2(c0s 2)d1de] + 2ilea(c05 02t — (sima2)drda] |

+ Ly

oL
i
oq
oJ .
87@1 = biq1
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Para qo:

oL . .
0 = malea’do + Iado
q2

d (OL
a4 [9) _ lc 2. Ioii
ar <8q2> matc2~q2 + 1242

oL

— =0
dq2

oJ

= — bod
By 242

Por dltimo las ecuaciones parciales anteriores se sustituyen en la ecuacion de Euler-

Lagrange (2.2) y con esto, se obtiene el modelo matemaético:

bigr + Ly + male®Gi+

ma {l12(']'1 + 1e2%[(cos q2) 1 + 2(cos qa)dida] + 2l1lea[(cos g2)G1 — (sin Q2)q'1(12]} =T

bago + Tado + male’Go = T

Como se puede observar este modelo matemético es dinamico, por lo que con él
es posible conocer la evolucién de las coordenadas articulares del robot, sus velocidades y

aceleraciones al aplicar pares al sistema.
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2.3. Simulaciéon del modelo matematico del robot

El modelo matematico de los robots es necesario para hacer pruebas de simulacién
en el esquema de control. Es por esto que debe estar lo méas apegado al modelo real. Para
garantizar un comportamiento similar al sistema fisico, se hacen simulaciones del modelo

matematico obtenido, ajustandolo mediante sus parametros.

Para realizar la simulacién del modelo matematico se hace uso de la herramienta
computacional MATLAB-Simulink. En este software, se programan directamente las ecua-
ciones obtenidas como modelado del robot. El primer paso es partir de dichas ecuaciones,

haciendo un despeje de las coordenadas generalizadas con derivada de mayor grado:

i = 71 — madida[lea®(cos q2) — 211l (sin g2)] — b1dy (2.10)
male® + mg[l12 + ZCQQ(COS qg)2 + 2l1le2(cos q2)] + I
. T2 — bago
= 2.11
@ malee® + I (211)

Los pardmetros que se toman se basan en la propiedades fisicas de los robots [3]:

mi =04 [kg] , ma2=0.6[kg]
I} = 0.00055 [kg m?] , I, =0.00486 [kg m?]
by = 0.12 [kng , by =0.12 [kng
S S
Il =0.037 [m] , lego=0.09 [m]
I} =0.054 [m] , Iy =0.102 [m)]

Con las ecuaciones (2.10) y (2.11), se realiza el esquema mostrado en la Figura
2.6, el cual da la informacién de las posiciones, velocidades y aceleraciones de los eslabones

en un tiempo determinado, conociendo los pares aplicados.

36



2.3. Simulacion del modelo matemético del robot

S3U0QE|S]
ap uoIaIsoq

F Y Y

[

¥ BWwng
+ al _
Z losmig
¢ opebedy
z Al_ i (zvzal)zw
% £ BWNG
_ |‘|AA Z anbio|
Lo} T
(gb) us
uis ¢ Jopeibaju)
. s
T8 500 zon Lt [ zeay
+|
2= L1, TWLE [
]
l
¥ % |
< (Zub D zw
| losing
: |g— -
x |t | BLUNG
791, ZULZ (4 q_m|
_ e | opebedy

(gvgalzw [ » |

| anbuo)

Fy

s
| upIsog _ T LIBA

| Jopelbaju]

Figura 2.6: Esquema del modelo matematico del robot programado en Simulink.
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2.3.1. Pruebal

Se realizaron un par de pruebas para ver la respuesta del sistema. Como primer
prueba se aplicé al primer eslabén el par maximo brindado por el motor de manera cons-
tante (0.05 [kg m]), del lapso de 1 a 2 segundos, y un par en sentido contrario de la misma
magnitud de manera constante del lapso de 3 a 4 segundos, de manera similar se aplicé al
segundo eslabén el par maximo brindado por el motor de manera constante del lapso de 5
a 6 segundos, y un par en sentido contrario de la misma magnitud de manera constante del
lapso de 7 a 8 segundos. Los resultados se pueden observar en la Figura 2.7 que se muestra

a continuacion:

0.45 T
Eslabsn 1
04— Eslabén 2 e & s
L T 1 T T TTTTEN! R
03 creeeeeesmmnndee e R
B 025 [--nneeeeee e b
5
E
e R SCCTTITTRN SETTE SR PP REEE RS PPRY FEPOTTPPRRRRRN
c
=3
X
S
S o
L S P P
0.05 (—+--emmrreeeeedeefe b
0
-0.05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 2.7: Respuesta al par médximo constante en diferentes sentidos.

De la grafica podemos observar que los dos eslabones tienen un desplazamiento
muy similar de aproximadamente 0.43 rad ~ 24° y al aplicar el par en sentido contrario,
idealmente los dos eslabones regresan a su lugar de origen. Otra de las cosas que se aprecia,
es el hecho de que la inercia percibida en los eslabones es muy pequena, por lo que se dejan
de mover casi inmediatamente de que se les deja de aplicar el par. Esto tiene sentido al ser

placas ligeras de acrilico de dimensiones que no sobrepasan los 20 centimetros.
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2.3.2. Prueba 2

Como segunda prueba, se aplicé el par méximo brindado por el motor (0.05 [kg m]),
en los dos eslabones al mismo tiempo durante 2 segundos, en la Figura 2.8 se muestra co-
mo al segundo 3 se aplica un par de manera constante que se apaga en el segundo 5. Los

resultados se pueden observar en la figura que se muestra a continuacion:

09 T
Eslabén 1 : :

0.8-- Eslabén 2 : : ;

or | | i | /

1 1 | 1

1 1 | 1 /

0.4 : : : /

0.3

/

0.1

Posicién angular [rad]

Figura 2.8: Respuesta al par méaximo constante durante 2 segundos.

Los resultados de esta prueba, confirman lo que se mencioné anteriormente acerca
de la pequena inercia en los eslabones, y su similitud en desplazamiento, alcanzando apro-

ximadamente 0.81 rad ~ 46.4° y 0.83 rad ~ 47.6° respectivamente.

Con estas pruebas damos por finalizada la simulaciéon del modelo matematico de
los robots, viendo que tienen respuestas coherentes con la respuesta de los robots fisicos (a
pesar de que no se tomaron graficas de la respuesta del sistema fisico para adjuntar a este
trabajo escrito, los experimentos mostraron un comportamiento muy similar del modelo de

simulacién con el modelo fisico real).

39






Capitulo 3

Estudio de Esquemas de Control
Bilateral

En este capitulo se hace una recopilacién de conceptos tedricos que ayudaran en el
desarrollo del esquema de control. Primero se hace una comparacion de esquemas de control
de teleoperacién actuales, eligiendo el que muestre mejor desempeno segin la comparacion.

Y después se realiza un estudio profundo en el esquema de control elegido.

3.1. Eleccién de esquema de control

Durante las ultimas décadas, varios esquemas de control han sido propuestos en
la literatura para tratar con los problemas especificos que surgen en la teleoperacion de
robots. En general, el objetivo principal de estos sistemas de telemanipulacién es funcionar
independientemente de la presencia del tiempo de retardo en el canal de transmisién en-
tre los dos manipuladores. Ademads de los requerimientos obvios de estabilidad, una mayor

preocupacién siempre ha sido la llamada transparencia del esquema de teleoperacién.

Los esquemas de control propuestos en la literatura estan basados en varias técnicas
como se menciono en el estado del arte. Cada esquema tiene diferentes aspectos que deben

ser considerados cuando se disena un sistema de telemanipulacién, dado que la eleccién del
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algoritmo de control da lugar a diferentes tipos de desempeno. En esta seccion se realiza
una comparacién tomada de la investigacién del articulo de Arcara, Esquemas de control
para teleoperacion con tiempo de retardo: Un estudio comparativo [4], con el fin de elegir un

esquema de control para el sistema de teleoperacion con el que se cuenta.

3.1.1. Criterios de comparacion

El objetivo principal en esta seccién, es tomar como base la comparaciéon que realiza
Arcara de diferentes esquemas de control, en una situacién estandar, para destacar sus
caracteristicas peculiares. Los esquemas de control pueden ser analizados desde diferentes

puntos de vista. Pero en particular, son considerados los siguientes cinco diferentes aspectos:

FEstabilidad del esquema de telemanipulacién como una funcién del tiempo de retardo.

e [Inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano

cuando no es ejercida fuerza en el manipulador esclavo.

e Rastreo en el lado del esclavo de los desplazamientos del manipulador maestro durante

movimientos sin interaccién de fuerzas en el ambiente.

e Rigidez percibida en el maestro por el operador en caso de interaccién de fuerzas en

el ambiente del esclavo.

e Desuviacion de posicion entre el maestro y el esclavo en caso de interaccién de fuerzas

en el lado del esclavo.

Los objetivos que busca alcanzar el telemanipulador ideal en cada pardmetro son:
que debe ser estable para cualquier valor de tiempo de retardo, presentar una inercia tan
baja como sea posible (aproximadamente cero), lograr un error de rastreo nulo, mostrar la
misma rigidez en el lado del maestro como la percibida en el lado del esclavo en caso de

interaccién de fuerzas con el ambiente, y no presentar desviacién de posicién.
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3.1.2. Comparacion de estabilidad

El primero y mas importante criterio de comparacién es la estabilidad de la te-
leoperaciéon de robots. Ya que ella implica que el sistema no perdera el control sobre los
manipuladores. De lo que se explica en la literatura, para como es entendida la estabilidad,

se pueden enumerar dos distintos casos:

e IE. Esquemas Intrinsecamente Estables. Son esquemas para los cuales la estabilidad
esta garantizada independientemente del tiempo de retardo 1" y la eleccién de los

parametros del controlador.

e PE. Esquemas Posiblemente Estables. Son esquemas que son estables para cualquier
tiempo de retardo T para algunas elecciones de los pardmetros del controlador, o

estables para T < T4z, siendo T, dependiente de la eleccién de los parametros.

A continuacién se muestran los resultados que presenta Arcara. El menciona que
el esquema 4C es usualmente del tipo PE, pero con la correcta eleccion de pardametros de

control, podria ser alcanzado el estado IE [15].

FR | PE

SCC

FRP

IPC

4C

AMFC

SMC

PC

PCP

IE

PE| v | V

v

v

v

v

v

Tabla 3.1: Comparacién de estabilidad. Fuente:[4]

Como se muestra en la Tabla 3.1, s6lo tres esquemas de control son Intrinsecamente
Estables, estos son controles basados en pasividad: Force Reflection with Passivity (FRP),
Intrinsically Passive Controller (IPC), Predictive Control with Passivity (PCP). Y como se
menciond anteriormente, otro mas puede alcanzar este estado: Four Channels (4C). Dando

como resultado cuatro esquemas de control que tienen ventaja sobre los otros en términos

de estabilidad, criterio que tiene mayor interés en este trabajo.

43




Capitulo 3: Estudio de Esquemas de Control Bilateral

3.1.3. Comparacion de inercia y amortiguamiento

Como segundo criterio de comparacién, se presenta la Tabla 3.2 donde Arcara
compard la inercia y el amortiguamiento percibido por el operador en el lado del maestro
cuando no esta presente una interaccion en el lado del esclavo. Esta tabla reporta las ex-

presiones de la inercia M, y el amortiguamiento B, percibido por los diferentes esquemas

de control.

Esquema Inercia (Meq) Amortiguamiento (Beg)
FR (1+ Go) My, — GeBum (%m + 2T) (1+ Go)Brn
PE 2(My, — BT — K.T?) — B 12(By, + K.T)
SCC (14 Go) My — GeB (%m + 2T) (1+ Go)Brn

FRP | (14 i) M — 255257 — e B + Bi + G2

IPC | 2(My M) + BT — Bt Bune T 2500, (2t Kone) 2(Byn Byne)
AMFC ZAKWH(1+CI;)XQ/E(;<;:CT+AKm1T) /\(1A+76(;T)

SMC M, B,

PC (14 Go) M, — Gl (14 Ge)Bm

PCP 2M,, — Do 2B,

Tabla 3.2: Comparacién de inercia y amortiguamiento percibido. Fuente: [4]

A pesar que Arcara presenta esta tabla, no se muestra una comparacién numéri-
camente directa entre esquemas de control debido a la complejidad de sintonizar todos esos
parametros para cada controlador. Sin embargo, destaca el caso del controlador 4C que

presenta un amortiguamiento de 0, lo cual es ideal para un esquema de control.

Retomando los esquemas elegibles hasta ahora debido a los dos primeros criterios,
se tiene FRP, IPC, PCP por su estabilidad intrinseca, y 4C porque puede llegar a alcanzar

estabilidad intrinseca y presenta un amortiguamiento ideal de O.
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3.1.4. Comparacion de rastreo

Como tercer criterio de comparacién, se presenta la Tabla 3.3 donde Arcara com-
paré el rastreo del movimiento en el lado del esclavo impuesto por el maestro, el rastreo se
evalia con un término constante principal d, que representa un error en estado permanente
entre las posiciones del maestro y del esclavo, como una consecuencia de un escalén unitario

en la fuerza ejercida por el operador F},.

Esquema Rastreo (0)
PE e on
sce JER e
FRP 00
PC QBZ-(Km;Ef;?T:Z[—;fmemCT
4c o)
AMFC 0
SMC 0
PC L AUELeP)
PCP B tlel

Tabla 3.3: Comparacién de capacidades de rastreo. Fuente: [4]

En este caso los resultados de la comparacién nos muestran que la mayoria de los
esquemas de control tienen un error de rastreo constante que depende de la eleccion de
parametros, con las excepciones del mal desempeno de FRP que tiene un error de rastreo
00, y en contraste, el muy buen desempenio de AMFC y SMC al no tener error en estado

permanente, lo cual es ideal.

Retomando los esquemas elegibles hasta ahora debido a los tres primeros criterios,
se descarta FRP por su mal desempeno en rastreo, asi que ahora se tiene IPC, PCP por su
estabilidad intrinseca, y 4C porque puede llegar a alcanzar estabilidad intrinseca y presenta

un amortiguamiento ideal de 0.
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3.1.5. Comparacion de rigidez

Como cuarto criterio de comparacién, se presenta la Tabla 3.4 donde Arcara com-

par¢ la rigidez, que representa la fuerza percibida por el lado del maestro cuando el esclavo

interactiia con un ambiente remoto. Fue considerado que el ambiente remoto esta modelado
por una rigidez K.

Esquema Rigidez (K¢q)
K.G. K.
FR Ke+Kc
KG: K.
PE Ke+Ke
K.G. K.
SCC KE+KC+K6KfKC
FRP 0
KeBiKmich
IPC Bi(anich+2Ke(Kmi+ch))+KeKmiKnLcT
4C KE(C2+C3)(Bm+Cm)
(02+C3)(Bm+cm)+2KeCQC3T
AMFC K.
SMC K.+ K.
K.G:K.
PC Ke+Kc
KEKC(BZ+BM)
PCP (K€+KC)(BL+BM)+2KEKCT

Tabla 3.4: Comparacién de rigidez. Fuente: [4]

En el analisis de de la tabla anterior, se muestra que el objetivo ideal de tener la
misma rigidez en el maestro como en el esclavo, se puede aproximar bastante con la correcta

eleccién de pardmetros en casi todos los esquemas (en algunos de manera mas sencilla que

otros), excepto en el mal desempeno de FRP que tiene rigidez 0.

Retomando los esquemas elegibles hasta ahora debido a los cuatro primeros crite-
rios, se continua con IPC, PCP por su estabilidad intrinseca, y 4C porque puede llegar a

alcanzar estabilidad intrinseca y presenta un amortiguamiento ideal de 0.
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3.1.6. Comparacion de desviacién

Finalmente, como quinto y tltimo criterio de comparacién, se presenta la Tabla 3.5
donde Arcara comparé la desviacién entre el maestro y el esclavo, que se evalia cuando una
interaccién de fuerzas esta presente en el ambiente remoto, la tabla muestra los diferentes

valores A de desviacién de posicién.

Esquema Desviacion (A)
FR e en
PE e on
sco | L
FRP 00
IPC | et
4C (Ca +é30)2(109f+0m)
AMFC 0
SMC 0
PC T on
PCP ST

Tabla 3.5: Comparacién de desviacién. Fuente: [4]

Como se puede apreciar, la mayoria de los esquemas muestra una desviacion cons-
tante, que puede ser minimizada con los correctos valores en los parametros de control.
Sin embargo el esquema FRP muestra un desempeno muy malo al tener una desviacion in-

finita, al contrario los esquemas AMFC y SMC muestran una desviacién nula lo cual es ideal.

Al final, los esquemas elegibles debido a los cinco criterios de comparacién, son
IPC, PCP por su estabilidad intrinseca, y 4C porque puede llegar a alcanzar estabilidad

intrinseca y presenta un amortiguamiento ideal de 0.
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3.1.7. Conclusién de resultados y esquema de control elegido

Arcara comenta en su trabajo lo siguiente: “Se observa que solo los esquemas basa-
dos en pasividad garantizan la estabilidad. Con respecto a los otros, FR, PE y SCC pueden
ser estables con una eleccién apropiada de los pardmetros de control. Ademads, el retardo
maximo admisible se incrementa para FR, PE y SCC. El esquema SCC ofrece mayor ro-
bustez en términos de estabilidad posible. La estabilidad de los esquemas AFMC y SMC
dependen fuertemente del ambiente externo. Y la estabilidad de PC esta relacionada princi-

palmente con un buen conocimiento del manipulador esclavo y el retardo de transmisién”.

Basandose en lo anterior, y debido a la estabilidad intrinseca buscada en este tra-
bajo, se utilizard un control basado en pasividad. De los tres esquemas FRP, IPC y PCP,
el esquema FRP se descarta por su mal desempefio en rastreo, rigidez y desviacién. Y el
esquema 4C se descarta al no tener experiencia en la correcta eleccién de parametros, lo
que podria ocasionar que no se alcance la estabilidad intrinseca buscada. Quedando asi so-

lamente IPC y PCP como dos buenas opciones.

El IPC es un esquema mads analitico con respecto al PCP. Ademas que las des-
ventajas de utilizar un esquema PCP es que requiere software y hardware mas avanzado,
necesita un modelo dindmico muy preciso del sistema y tiene un nivel complejo de proce-
samiento computacional [16]. Entonces como conclusién, por el estudio presentado en esta

seccion, se elige el esquema IPC para ser implementado en este sistema.
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3.2. Control basado en pasividad

Energia es uno de los conceptos fundamentales en la ciencia y en la ingenieria,
donde es comin ver sistemas dindmicos como dispositivos de transformacién de energfa.
Esta perspectiva es particularmente 1til para estudiar las propiedades de los sistemas y sus

modelos fisicos derivados, donde los efectos no lineales tienen que ser tomados en cuenta.

Sistemas complejos pueden entonces ser descompuestos en subsistemas mas sim-
ples, los cuales, en interconexidn, agregan sus energias para determinar el comportamiento
de todos los sistemas. La acciéon de un controlador puede ser también entendida en es-
tos términos de energia como otro sistema dindmico (normalmente implementado en una

computadora) interconectada con el proceso de modificar su comportamiento.

El problema de control puede entonces ser divido en la busqueda de un siste-
ma dindmico y una estructura de interconexién, de tal manera que la funcién general de
energia toma la forma deseada. Hay por lo menos dos ventajas importantes adoptando una

perspectiva tipo energética como control:

e Manipulando la energia se puede aspirar no sélo a la estabilizacion, sino también a
objetivos de desempeno. Siendo algunas veces esto ultimo, el principal objetivo en

varias aplicaciones.

e Es mas facil familiarizarse con conceptos de energia, por lo tanto facilita la comuni-

cacién con la teoria de control y provee conceptos con interpretaciones fisicas.

La idea de utilizar sistemas energéticos tiene sus raices en trabajos de control de
robots manipuladores, un campo donde es muy bien conocido su éxito. Basandose en estos
esquemas energéticos y usando la nocion fundamental de pasividad, se formé el Control
Basado en Pasividad (PCB por sus siglas en inglés) y con este, se definié una metodologia
de disefio cuyo objetivo es hacer pasivo un sistema retroalimentado [17]. A continuacién se

define el concepto de pasividad y la teoria del control basado en pasividad.

49



Capitulo 3: Estudio de Esquemas de Control Bilateral

3.2.1. Concepto de pasividad

La longevidad del concepto de pasividad tiene origen desde el momento de su
primera aparicién hace unos 60 anos, hasta su uso actual como herramienta para el disenio
de controladores por retroalimentacién no lineal. Los resultados pioneros de Lurie y Popov,
resumidos y valorados por Aizerman y Gantmacher, que fueron extendidos por Yakubovich,
Kalman, Zames, Willems, Hill y Moylan, entre otros, son la base para obtener el concepto
de pasividad que se tiene actualmente.

A continuacién se explica el concepto de pasividad basdndose en las extracciones
de trabajos de los autores anteriores, primero se ilustran los conceptos de funcién de al-
macenamiento, tasa de suministro, disipatividad y pasividad. Después se explica el aspecto

mas 1til de cada uno de estos conceptos.

Clases de sistemas

Aunque los conceptos pasividad se aplican a las méds amplias clases de sistemas,
restringimos nuestra atencién a los sistemas dindamicos modelados por ecuaciones diferen-

ciales ordinarias con un vector de entrada w y un vector de salida y:

&= f(z,u), xeR™
(H) (3.1)
y=h(z,u), uyeR™

U Y

Figura 3.1: Representacién de entrada-salida de la ecuaciéon (3.1).

Para una facil comprensién de los conceptos de disipatividad y pasividad, es con-
veniente imaginar que H es un sistema fisico con la propiedad de que su energia puede ser

incrementada sdlo a través de la alimentacién de una fuente externa y no interna.
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Hay una gran cantidad de ejemplos en la vida real, por ejemplo el cocinar una
papa en un horno de microondas, mientras a la papa no se le deje quemar, su energia
puede aumentar solamente tanto como le suministre el horno. Una observacion similar
puede hacerse sobre un circuito RLC conectado a una bateria externa donde la energia sélo
aumenta segun la bateria externa lo permita. Los definiciones dadas a continuacién son

generalizaciones abstractas de estas propiedades fisicas.

Definicion de disipatividad

Supongamos que asociado al sistema H estd una funcién w : R™ x R™ — R,
llamada la tasa de suministro, que es localmente integrable para cada u € U, es decir,
satisface ftﬁl lw(u(t),y(t))|dt < oo para todo tg < t1. Sea X un subconjunto conectado de
R™ que contiene el origen. Se dice que el sistema H es disipativo en X con la tasa de

suministro de w(u,y) si existe una funcién S(z),S(0) =0:Vx € X.

T
S(x) =0 y S(OE(T))—S(SC(O))S/O w(u(t),y(t))dt (3.2)

para todo u € U y todos los T' > 0 tal que z(t) € X para todo ¢t € [0,7]. La funcién S(x)

se llama entonces funcién de almacenamiento.

Definicion de pasividad

El sistema H se dice que es pasivo si es disipativo con la tasa de suministro

w(u,y) =u'y.

Se ve que la pasividad es disipatividad con una tasa de suministro bilineal. En un
circuito de ejemplo, la funcién de almacenamiento S(x) es la energia, w(u,y) es la potencia
de entrada y ft]:)l w(u(t),y(t))dt es la energia suministrada al sistema por las fuentes exter-
nas. El sistema es disipativo si el incremento en su energfa durante el intervalo (0,7") no es

mas grande que la energia suministrada al sistema durante ese mismo intervalo.
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Capitulo 3: Estudio de Esquemas de Control Bilateral

Si la funcién de almacenamiento S(z) es diferenciable, se puede escribir (3.2) como:

S(x(t)) < w(u(t),y(t)) (3-3)

De nuevo la interpretacién es que la tasa de incremento de energia no es mayor

que la energia de entrada.

Ejemplo: Sistema masa-resorte-amortiguador

Un ejemplo de pasividad es el sistema masa-resorte-amortiguador mostrado en la
Figura 3.2, sin embargo un sistema compuesto de elementos pasivos puede no ser pasivo para
algunos pares de entrada-salida, con una fuerza externa que actia sobre la masa considerada

como la entrada u.

Figura 3.2: Sistema masa-resorte-amortiguador.

Las ecuaciones de estado para la posicion x en masa y v la velocidad son:

. . k b 1
T=vC=——— —0U+ —u
m m m

donde k£ > 0 es la constante del resorte, m > 0 es la masa y b > 0 es el coeficiente de

amortiguamiento. La energia es:

1 1
FE = §m112 + 51{:302

y su tasa de cambio es:

E:uv—bv2§uv
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3.2. Control basado en pasividad

Por lo tanto, cuando la velocidad se considera como la salida, el sistema de masa-
resorte-amortiguador es pasivo. Su funcién de almacenamiento S(z) es la energia F y la

tasa de suministro w(u,y) es la potencia de entrada uv.

Sin embargo, el mismo sistema no es pasivo si se toma la posicién x para ser la

salida y = x, de modo que la funcién de transferencia es:

1

Hs) = ms? +bs + k
La salida y(t) para la entrada wu(t) = sin(wt) con z(0) = 0, v(0) = 0, es y(t) =
A(w) sin(wt 4+ ¢(w)) donde A(w) > 0 es la magnitud y ¢(w) la fase de H(jw). La pasividad

del sistema implicaria:

27

) =500 < [ 7 Aw)sinet + o)
0

S
e
para alguna funcién de almacenamiento S(z). Porque S(0) =0y S(z(T)) > 0, esto reque-
riria que:

0.< 7 Afw) cos(6(w))

Sin embargo, para w suficientemente grande, una ¢(w) cae por debajo de —90°
entonces cos(¢(w)) < 0. Esto contradice la ecuacién anterior, que muestra que el sistema de
masa-resorte-amortiguador con la posicién de la masa como la salida y la fuerza que actia
sobre la masa como la entrada, no puede ser pasivo. De la misma forma, la conclusién es

inmediata por el hecho de que el grado relativo de H(s) es mayor que uno [18].

3.2.2. Pasividad como esquema de control

En la literatura, un gran nimero de interesantes esquemas de control han sido pro-
puestos para la telemanipulacién. Por el intrinseco, no constante y largo tiempo de retardo
debido a la comunicacion del canal, el concepto de pasividad ha sido ampliamente utilizado

en estos esquemas buscando alcanzar estabilidad en todo el sistema de teleoperacion.
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Es bien conocido que la teleoperaciéon bilateral implica dos caminos de intercambio
de informacion entre sistema de robots maestro y esclavo. En particular, el operador humano
puede percibir el ambiente y monitorear la ejecucién de la tarea por la retroalimentacion
de fuerzas transmitidas por el esclavo. Por otra parte, la fuerza de retroalimentacion puede
desestabilizar todo el sistema de no ser adoptado un esquema de control apropiado. Una
consecuencia es que existe una especie de equilibrio natural en la telemanipulacion entre la

estabilidad y la transparencia.

Como los aspectos de estabilidad son de interés, la mayoria de los controlado-
res propuestos estdn basados en pasividad para garantizar la estabilidad, asumiendo que
el ambiente no introduce energia en el sistema. En cuanto a la transparencia, diferentes
acercamientos han sido propuestos para garantizar buenos desempenos, por ejemplo, dejar
al operador humano percibir la misma impedancia como es percibida en el ambiente del

sistema esclavo [19].

Construccion de un control basado en pasividad

Considere el sistema:

donde f(0,0) = 0y h(0) = 0. Este sistema es pasivo si existe una funcién positiva semi-

definida S(z) (funcién de almacenamiento) como:

. 08
T,> & )
u'y>9S= % (x,u) (3.4)

El sistema es observable en estado-cero si ninguna solucién de & = f(x,0) puede
quedar en el conjunto {z|h(x) = 0} méas que la solucién trivial z(t) = 0. Un sistema pasivo
tiene un origen estable (si es que se cumple lo mencionado en el parrafo anterior) y se
puede pensar que S es la energia del sistema. Se estabiliza usando una retroalimentacién
que fuerza al sistema a ser pasivo. Esta aproximacién es establecida en el siguiente teorema

[20]:

o4



3.2. Control basado en pasividad

Teorema: Si el sistema:

T = f(z,u)
y = h(z)
es:
e pasivo con una funcién de almacenamiento definida positiva radialmente no acotada
e detectable en estado-cero
entonces x = 0 puede ser globalmente estabilizado con u = —¢(y) donde ¢ es cualquier

funcién Lipschitz tal que ¢(0) = 0y y'¢(y) > 0 para todo y # 0. Siempre y cuando el

sistema no tenga mas de un punto de equilibrio.

La utilidad de este teorema es mejorada por la transformacién de un sistema no
pasivo a un sistema pasivo. Considerando la ecuacién de estados siguiente, en la cual el

control entra de una manera afin:
&= f(z)+ G(x)u

y suponiendo que existe una funcién positiva definida radialmente no acotada S(x) tal que:

0S8

o () <0

para todo .

Creando una salida ficticia:

v=h = [Ba)|

entonces se puede ver que:
.98 o8 17

que implica que el sistema con entrada w y salida y es pasivo. Se puede entonces aplicar el

teorema anterior a este sistema usando la salida ficticia y en la ley de retroalimentacion.
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Ejemplo de construccion de un control basado en pasividad

A continuacion se realiza un ejemplo sencillo. Considere el sistema:

T1 = T2
s 3
To = —x1° +u
se propone:
3314 x22
S(x) = - 4 2
4 2

esto implica que:
S = 21329 — xow1® + ToU = ToU
se elige y = x2 y se ve que se obtiene un sistema pasivo el cual puede ser estabilizado con

el control u = —kxs.

Elegir la funcién de salida es conveniente, pero esto ain se limita a sistemas que son
estables en lazo abierto. Se puede usar también retroalimentacién para intentar transformar

un sistema inestable en un sistema pasivo. Considerando el sistema retroalimentado:
&= f(z)+ G(z)u
si existe una ley de retroalimentacion:
u=a(z)+ f(z)v
y también existe una salida h(xz) = y tal que:
= f(z)+ G(x)a(z) + G(x)B(z)v

y = h(z)

es pasivo y detectable en estado-cero, entonces se puede usar el teorema precedente. Esto
es a veces llamado como pasivacién retroalimentada. A menudo, esto se puede hacer para

los sistemas “Hamiltonianos” que surgen en muchas aplicaciones mecéanicas [20].
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Comprobacién de pasivacion de un robot de m-eslabones

Considerando las siguientes ecuaciones de movimiento para un sistema dinamico
tipico:

u=M(q)j+C(q,4)q¢+ Dq+ g(q) (3.5)

Se considera el problema de rastreo que busca hacer e = g — ¢, pequeno. La

dindmica del error de rastreo es:

M(q)é+C(q,q)é+ Deé+g(q) =u

Se quiere estabilizar alrededor de ¢ = 0 y e = 0. Pero esto no es necesariamente

un punto de equilibrio estable.

Se propone:

u=g(q) — Kpe+v

donde K, es una matriz simétrica positiva definida y v es una entrada de control adicional.

Bajo este cambio de variables de control, se obtiene:

M(q)é+C(q,4)é + Dé+ Kpe =v

Ahora se considera como funcién de almacenamiento:

1 1
S = iéTM(q)e + ieTer

entonces claramente:

) 1 .
S=¢"Mé+ 5éTMe t+el Kpe<élw

Definiendo la salida como y = é se ve que el sistema con entrada v y salida y
es pasivo con S como funcién de almacenamiento. El rol de la pasivacion retroalimentada

; . 17T . ;. ..
9(q) — Kpe es para reformar la energia potencial a 5e' Kpe la cual tiene un minimo tnico
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en e = 0. Como resultado de esta eleccién de control pasivo, la funcién de almacenamiento
se convierte en la suma de la energia cinética y reforma la energia potencial con v = 0. Se
tiene y(t) = 0 si y solo si é(t) = 0 lo cual implica que Kpe(t) = 0 y por lo tanto e(t) = 0.

Entonces este sistema es también detectable en estado-cero.

Con esto, se demuestra que un sistema mecédnico puede ser globalmente estabiliza-
do por el control con sus respectivas restricciones. La clave es que la eleccién de la entrada
resulta en una ley de control diferente, que puede ser desde un controlador simple (propor-
cional por ejemplo), hasta un controlador mas complejo (por ejemplo un control adaptable,

un control por redes neuronales, etc.).

3.2.3. Pasividad en sistemas mecanicos rotacionales

Un sistema mecanico rotacional multidimensional con vector de velocidad angular
w y vector de momento o par 7 es pasivo si la siguiente ecuacion es cumplida:
t1

E(t)) < E(ty) + /t 7 (T)w(T)dT (3.6)

donde E > 0 representa la energfa almacenada en el sistema, 7'w = P es la potencia

suministrada y ty < t; son diferentes instantes de tiempo. Esta ecuacién establece que la
creacién interna de energia no es admitida en sistemas pasivos. La ecuacién (3.6) puede ser

escrita en la forma de ecuacién diferencial como:

CE(t) = P(t) — Pais(t) (3.7)

donde Py > 0 representa la potencia disipada. La energia esta relacionada al estado del
sistema. Y manipulando la energia interna del sistema, es posible cambiar las posiciones
estables a algunas deseables. Una importante propiedad de sistemas pasivos es que la inter-
conexién de sistemas pasivos lleva a un sistema pasivo global [21]. Con esto terminamos el

estudio del control bilateral, ahora es momento de pasar al desarrollo del controlador.
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Capitulo 4

Desarrollo del Esquema de Control

En este capitulo se lleva a cabo el desarrollo del control. En primer lugar se es-
tablecen los objetivos de control y se desarrolla un esquema de control con base en las
leyes del control basado en pasividad. Luego se realiza una simulacién de todo el sistema,
conjuntando el modelado de los robots y el esquema de control. Y por tdltimo se analizan y

discuten los resultados obtenidos en las pruebas.

4.1. Desarrollo del control basado en pasividad

En esta seccién se explica paso a paso el desarrollo del esquema de control, comen-
zando por la explicacién del esquema de control bilateral basado en pasividad. Después se
establecen los objetivos de control. Y finalmente se establecen ecuaciones para el canal de

comunicacion.

4.1.1. El esquema de control bilateral basado en pasividad

Como ya se ha mencionado anteriormente, la principal idea aqui es conectar los
dos robots de una telemanipulacién bilateral con un sistema de control que garantiza la
pasividad. Esto es obtenido al usar un controlador intrinsecamente pasivo, que puede ser
interpretado como una composicién de objetos fisicos (como lo son masas, resortes y amor-
tiguadores, que garantizan una disipatividad fisica), y variables de dispersién para la trans-

misién en el canal de comunicacion.
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Al considerar esa forma de interpretacién como composicién de objetos fisicos,
todos los elementos de este esquema (manipuladores, controladores y canales de transmisién,
asi como el operador humano y el ambiente remoto) son pasivos, garantizando la estabilidad

total del sistema.

1Y ( OPERADOR )

02

MAESTRO
IPC MAESTRO

Canal de comunicacion
0 X (Variables de dispersion)
) 4

(IPC ESCLAVO)
Y

62 3EscLAvVO

( AMBIENTE )

6, o7

1 =

Figura 4.1: Esquema del control basado en pasividad.

La Figura 4.1 muestra el esquema del control basado en pasividad. Se puede apre-
ciar que se define un controlador intrinsecamente pasivo (IPC por sus siglas en inglés) tanto
para el robot maestro que interactia con el operador humano como para el robot esclavo
que interactia con el ambiente remoto. Estos controladores se comunican a través del canal
de comunicacién compuesto de variables de dispersion (scattering variables), completando

de esta forma el control bilateral.
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4.1. Desarrollo del control basado en pasividad

4.1.2. Objetivos de control

Considerando un retardo de transmisién constante, los objetivos de control son
los que se han estado manejando durante todo el andlisis de la teleoperacion, y son los

siguientes cinco aspectos:

e FEstabilidad del esquema de telemanipulacién como una funcién del tiempo de retardo.

e [Inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano

cuando no es ejercida fuerza en el manipulador esclavo.

e Rastreo en el lado del esclavo de los desplazamientos del manipulador maestro durante

movimientos sin interaccién de fuerzas en el ambiente.

e Rigidez percibida en el maestro por el operador en caso de interaccién de fuerzas en

el ambiente del esclavo.

e Desviacion de posicion entre el maestro y el esclavo en caso de interaccion de fuerzas

en el lado del esclavo.

Para que quede mas claro cémo se desean cumplir estos objetivos, al igual que
en cualquier otra teleoperacién, se busca alcanzar un telemanipulador ideal en cada uno
de estos aspectos, esto quiere decir; ser estable para cualquier valor de tiempo de retardo,
presentar una inercia tan baja como sea posible (aproximadamente cero), lograr un error de
rastreo nulo, mostrar la misma rigidez en el lado del maestro como la percibida en el lado
del esclavo en caso de interaccién de fuerzas con el ambiente, y no presentar desviacion de

posicién.
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Leyes de control

Los pares 7, y 7. aplicados a los manipuladores maestro y esclavo, dependen tanto
de las interacciones con el operador humano y el ambiente, como de la accién de control.

En general, estos pares para cada grado de libertad, quedan definidos por:
Ton = Th — Tem (4.1)

Te = Tq + Tee (4.2)

donde 7, y 7, son los pares impuestos por el operador humano y el ambiente respectivamen-
te, mientras 7., y Tce son los pares calculados por el algoritmo de control para el maestro

y el esclavo.

Las leyes de control son las que calculan la magnitud y sentido de los pares de
control. Existe una amplia gama de posibles leyes de control para un controlador intrinse-

camente pasivo, sin embargo, con base en [4] se formulan las siguientes:

Tem = Tim = (Jems® + Bem$)0em (4.3)
Tie = Tee = (Jees” + Bees)fee (4.4)
donde
Tem = Kem(Om — Ocm) (4.5)
Tee = Keo(Be — 0c) (4.6)
Tim = (Kim + Bims) <9cm - w:”) (4.7)
Tie = (Kie + Bies) (% - Hce> (4.8)

62



4.1. Desarrollo del control basado en pasividad

Los términos J., Bem, Bim, Kem, Kin son pardametros del controlador maestro,
mientras que Jee, Bee, Bie, Kee, Kie son parametros del controlador esclavo; los términos 6.,
y Oc. son las posiciones angulares de las masas virtuales implementadas en los controladores
maestro y esclavo respectivamente; por ultimo, los términos 7., Wim, Tie, Wie SON los pares

v las velocidades angulares intercambiadas entre el maestro y el esclavo.

Interpretacién fisica de las leyes de control

Las leyes de control que se plantean, tienen una interpretacién fisica. El esquema
de la Figura 4.2 es una representacion fisica del algoritmo de control que interactiia con el
robot y la linea de comunicacién mediante las senales de fuerza/velocidad en los puertos 1
y 2. Tiene una estructura representada por elementos mecéanicos fisicos M., k¢, ky, be, by,
que corresponden a una masa virtual, dos resortes virtuales y dos amortiguadores virtuales
respectivamente. Cabe mencionar que ésta es una representacion en sistemas mecédnicos

lineales equivalente a la aplicada en este trabajo en sistemas mecéanicos rotacionales.

ky
efector kc variables
final del}—/\/\/\/— M, de
bot [T dispersion
ghis L1
puerto b, puerto
1 a 2

be

Figura 4.2: Interpretacién fisica de un IPC. Fuente: [4]

La idea bésica es que la dindmica de la masa M, es simulada en el algoritmo de
control programado, esta masa se sujeta a fuerzas de los resortes y los amortiguadores, lo
que ayuda a manipular la energia del sistema hasta obtener un resultado deseado. Es por
esto que la accion de control es aplicada tanto al lado maestro como al del esclavo a través
de los puertos 1 y 2. Este esquema de control esta basado en un trabajo [19] que es una

extensién de las fuentes [22] y [23].
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4.1.3. Pasividad en el canal de comunicacion - Variables de dispersion

En un esquema de teleoperacion, debido al retardo en la comunicacion, las senales
a ser transmitidas en el canal de comunicacion tienen que ser definidas adecuadamente para
garantizar estabilidad en todo el sistema. Las variables de dispersién [24], representan una
manera poderosa de mantener la pasividad (y por lo tanto la estabilidad) en el canal de

comunicacién, independientemente del tiempo de retardo en la transmision de datos.

La idea bésica, es transmitir una combinacién adecuada de velocidades angulares
y pares en lugar de las senales directas de velocidad angular y par w y 7. En cada lado
del canal, se puede calcular el valor a ser transmitido con un sistema algebraico de dos
entradas/dos salidas: entradas son la variable de dispersién que viene del lado opuesto y la
velocidad angular local, salidas son la variable de dispersién a ser enviada al lado opuesto

y el par local.

En cada lado del sistema de telemanipulacién bilateral, las variables de dispersién

estdn definidas como:

= , S = (4.9)

donde b representa la impedancia caracteristica de la linea de comunicacién. Notar que ST

es la variable de dispersion transmitida, mientras S~ es la recibida.
Un resultado importante asociado a las variables de dispersién es que el flujo de
energia puede ser expresado como una suma algebraica de dos energias, dependiendo s6lo

de dos variables de dispersién:

1 1,
P=rTw=|IS*2 = lIs? (4.10)
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4.1. Desarrollo del control basado en pasividad

Tomando en cuenta que se tienen dos manipuladores, se aplica la ecuacién (4.9) a
cada uno de ellos, obteniendo dos vias de comunicacién. Es por esto que se llama control
bilateral, ya que las variables de flujo y de esfuerzo, se intercambian de ida y vuelta. Las

variables de dispersion para el maestro y el esclavo, quedan de la siguiente forma:

Tim + Biwim Tim — Biwim

ot — m | Tvmm , S = 4.11
m 5B, m e (4.11)
S;- _ Tie + Biwie : Se_ _ Tie — Biwie (412)

QBi 2Bi

donde B; representa la impedancia del canal de comunicacion. Las variables transmitidas,

deben incluir el tiempo de retardo, el cudl se expresa en las siguientes ecuaciones:

St=esTst | S =¢S5 (4.13)

m

Finalmente, teniendo en cuenta los requisitos del controlador intrinsecamente pa-
sivo y de la linea de transmisién, se pueden volver a escribir las ecuaciones (4.11) y (4.12)

para poner en evidencia las variables de entrada y de salida de la siguiente manera:

2 T 2
St =\ =Tim =S, , Wim=—2—]=S, 4.14

_ 2 T [ 2
S, = ETie - Sz_ y  Wie = _ﬁ + §S: (4.15)
i i i

Con estas tltimas ecuaciones finalizamos la definicién de variables de entrada/salida

para las variables de dispersiéon. La Figura 4.3 muestra el diagrama de bloques final.

+ +
Tim Sm Se Wie
Transformacion " Transformacion
Wim 4 - Se Tie
Lado Maestro m € Lado Esclavo

Figura 4.3: Esquema del canal de comunicacion.
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4.2. Simulacion del esquema de control

Asi como se realizaron pruebas de simulacién en el modelo matemético de los
robots, ahora se realizan pruebas de simulacion en el esquema de control. La simulacién del
esquema de control en conjunto con el modelo matematico, muestra el comportamiento del
sistema en general en condiciones ideales, permitiendo calificar si el disenio es correcto o no,
evaluando si se alcanzan los objetivos de control, y ademads da pistas de cuales podrian ser

los pardmetros de control que se deben aplicar en condiciones reales.

4.2.1. Programacién de la simulacién

Contando con las ecuaciones que definen las leyes de control para un grado de liber-
tad del robot maestro y del robot esclavo, y con las ecuaciones que definen las variables de
dispersién del canal de comunicacién, se puede programar una simulacién del sistema com-
pleto. La simulacién se lleva a cabo en la herramienta computacional MATLAB-Simulink,

programando directamente las ecuaciones como interconexiones de bloques.

El método numérico para resolver la simulaciéon que se elige es el cuarto método
de Runge-Kutta, el cual es un método de paso fijo. Existen varios métodos Runge-Kutta de
cuarto orden, tanto implicitos como explicitos, que aproximan las soluciones de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO). Estas técnicas fueron desarrolladas alrededor de 1900 por

los matematicos alemanes Carl David Tolmé Runge y Martin Wilhelm Kutta.

Se opta por este método ya que es el utilizado con mas frecuencia en la simulacion
de los sistemas dindmicos debido a que es mucho mas estable que otros segin se explica en
[25]. Hablando en términos computacionales, esta forma del método de Runge-Kutta, es un
método en el que el error por paso es de quinto orden, mientras que el error total acumulado
tiene el orden cuarto. Por lo tanto, la convergencia del método es del cuarto orden, lo que lo
hace muy preciso. Razén por la cual es usado en los métodos computaciones y esta incluido
en la herramienta computacional MATLAB-Simulink. Cabe mencionar que el paso fijo de

solucién se establecié de 0.0001 segundos para todas las simulaciones.
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Controlador del lado del maestro

Como se mencioné anteriormente, de manera andloga a la programacién de la
simulacién del modelo matematico, la programacién de la simulacién del esquema de control,
parte de las ecuaciones que definen el sistema. Retomando las leyes de control, para el lado
del maestro, se aprecia que 7, es la entrada al modelo del robot maestro, para construirlo

sustituimos la ecuacién (4.5) en la ecuacién (4.1), y se obtiene:
Tm = Th — Kcm(em - Hcm) (416)

También, de la ecuacién (4.3) se aprecia que Te, — Tim €s la entrada al bloque del
modelo del controlador, y para construirlo, sustituimos las ecuaciones (4.5) y (4.7) en dicha

ecuacién (4.3) y se obtiene:

Kcm(em - ecm) - (sz + Bzms) <ecm - W;m) = (Jcms2 + chs)ecm (417)

Con base en las ecuaciones (4.16) y (4.17), se realiza el esquema del controlador
maestro a través de interconexiones de bloques. Al final se obtiene el esquema que se muestra
en la Figura 4.4, el cual representa todo el lazo de control del lado maestro, y se senalan las

variables que se conectan al canal de comunicacion (7, ¥ Wim)-

Th
o e il Par M Pos Ang M EAN
Inicio
Par h Modelo Maestro Tim
+lt du/dt
+ gl
Final * .
Par h -l o g 1 ¢ VAIm
+ s
+ ol
Ll Kem }4*
=t
Tem -Tim N 1 PAcm

Jem.s2+Bem.s

IPC Maestro

Figura 4.4: Esquema de control del lado maestro.
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Controlador del lado del esclavo

De forma similar que en el lado del maestro, para el lado del esclavo se aprecia
que T, es la entrada al modelo del robot esclavo, para construir su simulacién sustituimos

la ecuacion (4.6) en la ecuacién (4.2), y se obtiene:
Te = Tg + Kce(ece - 06) (418)

Y también, de la ecuacién (4.4) se aprecia que T;e — Tee €s la entrada al bloque del
modelo del controlador, y para construir su simulacién, sustituimos las ecuaciones (4.6) y

(4.8) en dicha ecuacién (4.4) y se obtiene:

(Kz'e + Bies) (% - 966) - Kce(gce - 06) = (Jcc332 + Bces)ece (419)

Y ahora se realiza el esquema del controlador esclavo, con base en las ecuaciones
(4.18) y (4.19). Esta vez se obtiene el esquema que se muestra en la Figura 4.5, el cual
representa todo el lazo de control del lado del esclavo, y también se senalan las variables
que se conectan al canal de comunicacion (7;e y wie). El esquema obtenido es muy parecido
al esquema del controlador maestro, pero con algunas diferencias debido a cambios de signo

en varios términos.

‘| Ta
o o Te ParE Pos Ang E PAe

Inicio

Modelo Esclavo
Par a i 7 VAie
Bie [ du/dt g 1 e
Tie 2
+ | — gt
Final +
Par a —l— Kie
Tie
Tce |
Kee }47 o
Tie - Tce - 1 PAce

Jee.s2+Bce.s

IPC Esclavo

Figura 4.5: Esquema de control del lado esclavo.
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Canal de comunicacion

Para programar la parte del canal de comunicacién, se utilizaron las ecuaciones
de las variables de dispersién (4.14) y (4.15), y la ecuacién que describe el retardo en la
transmisién (4.13). La Figura 4.6 muestra como queda construido el esquema. En él se
pueden observar las variables de intercambio del lado del maestro 7;,, v wim, ¥ las del lado
del esclavo wje v Tije. También se aprecia el término de impedancia de canal B;, asi como

dos bloques que representan el retardo al enviar y recibir datos.

L »! sqrt(2/Bi) .
| -

VAImM lI
. 4—@4

Sm- Sm+

Retardo D%[ Retardo D%[
en recibir en enviar

+

sqri(2/Bi) [+

Ss- Ss+

VAie

¥

Tie

Figura 4.6: Esquema del canal de comunicacién.

Sistema completo

Por 1ltimo se conectan las tres secciones anteriores (maestro - canal de comunica-
cién - esclavo). La Figura 4.7 es el esquema final, en el cual se realizardn pruebas que nos

permitan evaluar el desempeno del controlador intrinsecamente pasivo que fue propuesto.
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A
Par M Fos Ang M i
Modelo Maestro T
q VAIm
L B
Tom -Tim sm- Sm +
> =
Jem.s=+Bem.s
¥
IPC Maestro Retardo Retardo
en recibir en enviar
FY
Ss Ss+
v_ qrti2/Bi) >
Ao e
FarE Pos Ang E Rhe =
Meodelo Esclavo
1 Vaie
1 e
e |+ o]
+
Tie
Tee
Tie-Tee 1
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Figura 4.7: Esquema del sistema de control completo para 1 gdl.



4.2. Simulacién del esquema de control

4.2.2. Pruebas para un grado de libertad

Contando con el esquema de control completo para un grado de libertad, se rea-
lizan un par de pruebas para observar y evaluar el desempefio del mismo. Se partié de los
parametros de control de [19] y se fueron modificando hasta obtener el desempeno que mejor
cumple con los objetivos de control. Los pardmetros tanto de los eslabones como del con-

trol son idénticos para el maestro y el esclavo tomando en cuenta que fisicamente son iguales.

Parametros de los eslabones maestro y esclavo de un grado de libertad:

Jm =0.06 [kg m*] , Je=0.06 [kg m?]
2 2
Bm = 0.12 [kgn;] , Be=0.12 [kgn;}

Parametros de los controladores maestro y esclavo:

Jem = 0.01 [kg m?] ,  Jee =0.01 [kg m?]
m2 2
Bem =1.2 [kgs , Bce=1.2 kgs}
kg ] k
Kem = 80 [g , Kce=280 [3]
54 | S
Kim = 80 [kg , Kie=80 [k‘g]
5% | s
21 2
Bim =1 [kgTZ , Bie=1 {kgs]

La impedancia caracteristica del canal de comunicacién se establece Bi = 10 como
las pruebas realizadas en [19] al ser una prueba en corta distancia, mientras que el tiempo de
retardo se establece de T' = 0.2 [s]. Con estos pardmetros se realizan dos diferentes pruebas,

una sin y otra con interaccién de fuerza en el ambiente del esclavo.
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Programacion de parametros para las pruebas

Antes de entrar en la fase de pruebas, se realiza un pequenio programa conocido
como M-File en el ambiente de Matlab para ingresar los parametros que definimos anterior-
mente de manera mas sencilla. Las ventajas de programar de esta forma estructurada, es
que se evita estar ingresando todos y cada uno de los parametros en la pantalla de comandos
cada vez que vas a realizar una simulacién en el esquema de Simulink. El programa consiste

en las siguientes etapas:
e Inicializacién de las variables locales y globales
e Inicializacion de las graficas
e Definicién de las variables de los robots
e Definicién de las variables de los controladores y canal de comunicacion

El programa final esta mostrado en la Figura 4.8 y sélo se necesita ejecutar, por

lo que se hacen pruebas y modificaciones en el esquema de control en menor tiempo.

EDEIHE‘."J’0'|é‘é1—='?'|Hﬁ¢ﬁ£|ﬂ'@ﬁ‘..ml.i.|5tadc Base

BB -he [+ [x |[&4E]0
1 FCONTROL BASADD EN PASIVIDAD - PROYECTO DE TESIS
Fuifi) cle
2= clear all
ai = clf
5
[ %Parametros Maestro
= Jm=0.06;
g - Bm=0.12;
5
10 %Parametros Eszclavo
aa G Je=0.0&6;
AL Be=0.12;
13
14 $Parametros del controlador
Al Jom=0.01; Bem=1.2; Fom=80; Kin—=80; Bim=1;
16 — Jce=0.01; Bce=1.2; Kce=80; Kie=80; Bie=1:;
17
18 $Parametros de la comunicacién
15 -l Bt %Retardo en el canal de comunicacidn
20 — Bi=10; %Inpedancia del canal
21
22 IFIN

Figura 4.8: Programa M-File para definir parametros.
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Prueba 1

Como primera prueba, se realiza la simulacion de una teleoperacion sin interaccion
de fuerzas en el ambiente del lado del esclavo. Los objetivos de control que se evaluardn con

los resultados son:

o Fstabilidad del esquema de telemanipulacién. Se evalda con simple observacion, con-
siderdndose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Rastreo en el lado del esclavo de los desplazamientos del manipulador maestro durante
movimientos sin interaccién de fuerzas en el ambiente. Se evaltia con el promedio de

error relativo porcentual %e,, que se define como el promedio de:

O — 0e
%eT:|0|*100 %]

donde [0,, — .| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posicién angular del eslabdén esclavo.

e [nercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano
cuando no es ejercida fuerza en el manipulador esclavo. Se evalda también con el
promedio de error relativo porcentual %e,, que se define como el promedio de:

%her = m=Tel 100 (%]

Tm

donde |7, — 7| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de par aplicado en

el eslabén maestro menos el par aplicado en el eslabén esclavo.

La prueba consiste en inyectar al sistema una entrada sinusoidal como par. La
amplitud méxima serd la méxima permitida por los motores (0.05 [kg m|) y una frecuencia
constante. Fisicamente esto representaria estar moviendo peridédicamente un eslabén del
robot maestro de un lado para otro. Lo que se busca obtener es la respuesta que presenta

el eslabon correspondiente del robot esclavo.
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La Figura 4.9 muestra en unidades de posicién angular [rad]| la respuesta del

sistema a la entrada sinusoidal como par.

e L Rt~ i i S G A BERE T sl bt

Maestro |}

Esclavo |!

Pesician Angular [rad]

BRI B N S W — 0 - Ly B T, S

0.2 - H-- - e Rt . . S

Figura 4.9: Respuesta del sistema a un par sinusoidal.

La figura 4.10 muestra en unidades de posicién angular [rad], el error absoluto de

rastreo e, = |6, — be|.

= e o | e e . O L o o R

B :

k] :

= H
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o

- CEREYCRUEEN WERSR GRONSRATRIR (GRS O GIRSESREL ) W ST et LR (SRR L
- R L Th T TR e Rt o S T e RS oo
e | | | | I | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 4.10: Error absoluto de posicién angular entre eslabones.
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Por dltimo la Figura 4.11 muestra el par que aplica el operador humano al eslabén

maestro y el par aplicado mediante los motores al eslabén esclavo.

Par [kg m]

0.06

0.04 |-

0.02

-002H

004 —

-0.08

Maestro | !
Esclavo |}

Tiempo [s]

Figura 4.11: Pares aplicados a los eslabones maestro y esclavo.

Discusion de resultados de la prueba 1

De la primera prueba de simulacién realizada se observa que:

Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 4.9.

El rastreo de los desplazamientos del manipulador esclavo hacia el maestro durante los
movimientos, es adecuado al tener un promedio de error relativo porcentual de %e, =
5.15% (se observa en la Figura 4.10, un error absoluto promedio €, = 0.04329 [rad]
en 0, = 0.84 [rad)).

La inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador hu-
mano es similar a la que se percibe el lado del esclavo, con un promedio de error
relativo porcentual %e, = 6.28%. (con 7z = 0.03247 [kg m] en el esclavo y 77, =
0.03055 [kg m] en el maestro segun la Figura 4.11, dando un error absoluto promedio

e, = 0.00192 [kg m)).
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Prueba 2

Como segunda prueba, se realiza la simulacién de una teleoperacién con interaccion

de fuerzas en el ambiente del lado del esclavo. Los objetivos de control que se evaluardn con

los resultados son:

o Fstabilidad del esquema de telemanipulacién. Se evalda con simple observacion, con-
siderdandose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Desviacion de posicidn entre el maestro y el esclavo en caso de interaccion de fuerzas
en el lado del esclavo. Se evalta con el promedio de error relativo porcentual %e,., que
se define como el promedio de:

|‘9m —95|

%e, = ™

+100 [%)]

donde [0,, — .| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posicién angular del eslabén esclavo.

e Rigidez percibida en el maestro por el operador en caso de interaccién de fuerzas en el
ambiente del esclavo. Se evalia también con el promedio de error relativo porcentual

%e,, que se define como el promedio de:

%her = = Tel 100 (9]

Tm

donde |7, — 7| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de par aplicado en

el eslabén maestro menos el par aplicado en el eslabén esclavo.

La prueba consiste en introducir al eslabén maestro una entrada escalén durante
un tiempo determinado, hacer una pausa y luego regresarlo a su posicion original pero de
manera indirecta, es decir, por medio de una entrada escalén en el eslabén esclavo de misma
magnitud pero sentido contrario. Fisicamente esto representa mover durante un rato un
eslabén del robot maestro, esperar y luego regresarlo a su posicion original indirectamente,

mediante una movimiento contrario ahora en el eslabon del robot esclavo correspondiente.
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4.2. Simulacién del esquema de control

La Figura 4.12 muestra la respuesta en posicién angular [rad] a la segunda prueba

establecida.

I
g Maestro
i Esclavo
o
z
5
=
=
T L T B .
<L
=
]
2
@
o
o
i | | | | | | \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.12: Respuesta del sistema a la segunda prueba.

La Figura 4.13 muestra en unidades de posicién angular [rad], el error absoluto de

rastreo e, = [0, — Oe|.

Error absoluto en la posicidn

Puosicién Angular [rad]

o | | | | | \ | \ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Figura 4.13: Error absoluto de posicion entre eslabones en la prueba 2.
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Capitulo 4: Desarrollo del Esquema de Control

Por ultimo la Figura 4.14 muestra los pares aplicados al eslabén maestro y al

eslaboén esclavo correspondiente.

Maestro | |
Esclavo |!

Par [kg m]

Figura 4.14: Pares aplicados a los eslabones en la prueba 2.

Discusion de resultados de la prueba 2

De la segunda prueba de simulacion realizada se observa que:

e Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 4.12.

e La desviacion de posicién entre el maestro y el esclavo con interaccion de fuerzas en
el lado del esclavo, es adecuado al tener un promedio de error relativo porcentual
de %e, = 2.3% (se observa en la Figura 4.13, un error absoluto promedio €, =

0.0175 [rad] en 6, = 0.7576 [rad)).

e La rigidez percibida en el lado del maestro por el operador humano es similar a la
que se percibe en el lado del esclavo, tomdndose como aceptable con un promedio
de error relativo porcentual %e, = 4.7% (con 7z = 0.0312 [kg m] en el esclavo y
Tm = 0.0298 [kg m] en el maestro segin la Figura 4.14, dando un error absoluto

promedio &, = 0.0014 [kg m]).
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4.2. Simulacién del esquema de control

4.2.3. Simulacién de los dos grados de libertad de los robots

Observando un desempeno satisfactorio del esquema de control en un grado de
libertad, ahora se construye una simulacién que abarque los dos grados de libertad de
los robots (para la base y el brazo). Es importante mencionar que el esquema de control es
desacoplado, esto quiere decir que se maneja como varios esquemas de control independientes

unos de los otros.

Controlador del lado del maestro para 2 gdl

Con base en el resultado del primer controlador maestro, se realizan modificaciones
para que se controlen al mismo tiempo los dos grados de libertad del robot. La primera mo-
dificacion es insertar el modelo del robot completo que se realizé anteriormente, esto ademas
de permitir simular los dos grados de libertad al mismo tiempo, hace que la simulacién se
apegue mas al sistema real. La otra modificacion es ajustar los controladores para tener uno
para la base y otro para el brazo en el robot maestro. La Figura 4.15 muestra el resultado
de estas modificaciones y en ella se observa como interactian los datos. En las conexiones
gruesas van incluidos los dos grados de libertad, mientras en las conexiones delgadas sélo

se maneja un grado de libertad.

Tm ~ Par Base M Pos Ang Base M PAmM
Par = Par Brazo M Pos Ang Brazo M

humano | Robot Maestro

< Tcm 4
o du/dt
humano F v + +
mi
+

Tmi

) 4@ ) e
- Ls |”
humano | -
Kem®™u
= | —

S
: Par 2 4 Jem.s2 +Bem.s
umano

Tem -Tim . IPC Base Maestro | PAcm |

1
Jems2 +Bem s
IPC Brazo Maestro

Figura 4.15: Esquema de control del lado maestro para 2 gdl.
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Capitulo 4: Desarrollo del Esquema de Control

Controlador del lado del esclavo para 2 gdl

En el lado del esclavo de manera similar, basandose en el resultado del primer con-
trolador esclavo, se realizan algunas modificaciones para que se controlen al mismo tiempo
los dos grados de libertad del robot ahora esclavo. La primera modificacién es insertar el
modelo del robot completo que se realizé anteriormente (es el mismo modelo al ser idénticos
los robots maestro y esclavo). También se ajustan los controladores para tener uno para la
base y otro para el brazo en el robot esclavo. La Figura 4.16 muestra el resultado. De la
misma forma en las conexiones gruesas van incluidos los dos grados de libertad, mientras

en las conexiones delgadas sélo se maneja un grado de libertad.

Te = Par Base E Pos Ang Base E PAe
P_ar e Par Brazo E Pos Ang Brazo E
Ambiente | Robot Esclavo

uidt —_ M. vae
« . =
:
- Tie Tie

Tce —
Kee™u -

Par2 1

Ambiente F _
Jees2+Bces
Tie _Tce . IPC Base Esclavo L tAce

Par
Ambiente F

Par2
Ambiente |

F 3
B

:
Jee.s2+Bees

IPC Brazo Esclavo

Figura 4.16: Esquema de control del lado esclavo para 2 gdl.

Canal de comunicacién y sistema completo para 2 gdl

Para finalizar se conectan las tres secciones modificadas (maestro - canal de comu-
nicacién - esclavo todas para 2 gdl). En el canal de comunicacién no se realizaron cambios,
ya que la programacién hecha anteriormente funciona también para 2 gdl. La Figura 4.17 es
el esquema final. En este esquema se pueden observar las variables de intercambio del lado
del maestro 7, ¥V wim, v las del lado del esclavo wje y Tie. En éste esquema se evaluaré el

desempenio del controlador de una forma mas apegada al sistema real.
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Figura 4.17: Esquema del sistema de control completo para 2 gdl.
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Capitulo 4: Desarrollo del Esquema de Control

4.2.4. Pruebas para dos grados de libertad

Ahora se realizan un par de pruebas en 2 gdl. Los pardmetros son todos iguales a

los indicados anteriormente para un grado de libertad.

Prueba 3

Para 2 gdl se simula una teleoperacién sin interaccién de fuerzas en el ambiente

del lado del esclavo. Los objetivos de control a evaluar ademas de la estabilidad son:

e Fstabilidad del esquema de telemanipulacion. Se evaltia con simple observacién, con-
siderandose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Rastreo en el lado del esclavo de los desplazamientos del manipulador maestro durante
movimientos sin interaccién de fuerzas en el ambiente. Se evalta con el promedio de

error relativo porcentual %e,., que se define como el promedio de:

O — Be

donde |0,, — 0.| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posicién angular del eslabdn esclavo.

e Inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano
cuando no es ejercida fuerza en el manipulador esclavo. Se evalda también con el
promedio de error relativo porcentual %e,, que se define como el promedio de:

%oe, = w*mo [ %]

Tm
donde |7, — 7| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de par aplicado en

el eslabon maestro menos el par aplicado en el eslabon esclavo.

La prueba consiste en ingresar para los dos eslabones una entrada sinusoidal co-
mo par. La amplitud médxima serd la méxima permitida por los motores (0.05 [kg m]) y
una frecuencia constante. Fisicamente esto representaria estar moviendo periédicamente los
dos eslabones del robot maestro de un lado para otro. Se busca obtener la respuesta que

presentan los eslabones del robot esclavo.
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4.2. Simulacién del esquema de control

La Figura 4.18 muestra la respuesta de los robots en posicién angular [rad] en la

prueba 3.

Base Maestro
Base Esclavo
— Brazo Maestro
— Brazo Esclavo

Figura 4.18: Respuesta del sistema a un par sinusoidal en cada eslabon.

La Figura 4.19 muestra en unidades de posicién angular [rad], los errores absolutos

de rastreo e, = |0, — 0./

Error Base
Error Brazo

Figura 4.19: Error absoluto de posicién entre eslabones correspondientes.

83



Capitulo 4: Desarrollo del Esquema de Control

Por ltimo la Figura 4.20 muestra los pares que aplica el operador humano al robot

maestro y los pares aplicados mediante los motores al robot esclavo.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Par [kg m]
=

-0.005 |

-0.01

-0.018

-0.02

-0.025
0

Base Maestro |
Base Esclavo ||
Brazo Maestro |1
Brazo Esclavo 3

Tiempo [s]

Figura 4.20: Pares aplicados a cada eslabdn.

Discusion de resultados de la prueba 3

De la

primera prueba de simulacién realizada para 2 gdl se observa que:

Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 4.18.

El rastreo de los desplazamientos del manipulador esclavo hacia el maestro durante
los movimientos, es adecuado al tener un promedio de error relativo porcentual de
Yerpa = 2.08% en la base y de %e,pr = 2.98% en el brazo (se observa en la Figura
4.19, un error absoluto promedio en la base €35, = 0.0089 [rad] en Gyqy,, = 0.4265 [rad]

y un error absoluto promedio en el brazo €5, = 0.0108 [rad] en Oy,.,, = 0.363 [rad)]).
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4.2. Simulacién del esquema de control

e La inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano
es similar a la que se percibe el lado del esclavo, con un promedio de error relativo
porcentual %e,p, = 2.33% en la base y %eyr = 1.83% en el brazo (con Tpge =
0.0132 [kg m] y Tpre = 0.0111 [kg m] en el esclavo, y Tpam = 0.0129 [kg m] y Tprm =
0.0109 [kg m] en el maestro segun la Figura 4.20 dando un error absoluto promedio

€aba = 0.0003 [kg m] en la base y €g,, = 0.0002 [kg m] en el brazo).

Prueba 4

Como segunda prueba en 2 gdl, se realiza la simulacion de una teleoperacién

con interaccién de fuerzas en el ambiente del lado del esclavo. Los objetivos de control

que se evaluaran con los resultados son:

o FEstabilidad del esquema de telemanipulacion. Se evalda con simple observacion, con-
siderdandose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Desviacion de posicidn entre el maestro y el esclavo en caso de interaccion de fuerzas
en el lado del esclavo. Se evalia con el promedio de error relativo porcentual %e,., que

se define como el promedio de:

O — 0.
%eT:|9|*100 %)

m

donde [0, — .| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posicién angular del eslabén esclavo.

e Rigidez percibida en el maestro por el operador en caso de interaccién de fuerzas en el
ambiente del esclavo. Se evaliia también con el promedio de error relativo porcentual

%er, que se define como el promedio de:

%her = T = Tel 00 (9]

Tm

donde |7, — 7| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de par aplicado en

el eslabon maestro menos el par aplicado en el eslabon esclavo.
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Capitulo 4: Desarrollo del Esquema de Control

La prueba consiste en introducir al robot maestro entradas escaléon durante un
tiempo determinado, hacer una pausa y luego regresarlo a su posicién original pero de
manera indirecta, es decir, por medio de entradas escalén en el robot esclavo de misma
magnitud pero en sentidos contrarios. Fisicamente esto representa mover durante un rato
el robot maestro, esperar y luego regresarlo a su posicién original indirectamente, es decir

mediante una movimiento contrario ahora en el robot esclavo.

La Figura 4.21 muestra la respuesta del sistema en posicién angular [rad] en la
segunda prueba para 2 gdl.

Qe R R A R G AR A R s T A S R A T A L A A M e e e AT A . A S e i i i S S RS

Base Maestro
Base Esclava ||
—— Brazo Maestro | |
— Brazo Esclavo

Posicién Angular [rad]

Tiempo [s]

Figura 4.21: Respuesta de los robots a la segunda prueba para 2 gdl.
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4.2. Simulacién del esquema de control

La Figura 4.22 muestra en unidades de posicién angular [rad], el error absoluto
€q = |Tm — Te| entre bases y brazos.

0.025

Error Base
Error Brazo ||

L e L | T aa—— L A | e | 1 Pt B PR

Posicién Angular [rad]

e T T T bisesncocizezoco femeean s 1
0
S0t | | | | | | | | | \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 4.22: Error absoluto de posiciéon entre eslabones en la prueba 4.

Por dltimo la Figura 4.23 muestra los pares que aplica el operador humano al robot

maestro y los pares que aplica el ambiente al robot esclavo.

| et kit o b okt o ke R ey it e L R e e e e e e
: : : : : : : : Base Maestro |1
Base Esclave
Brazo Maestro |!
| i T S R e e e Oy e e e [ e e e e e e S Brazo Esclavo |1
el e e e s e e
_ 0
E
o
=
@
o
e B L T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 4.23: Pares aplicados a los eslabones en la prueba 4.
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Discusion de resultados de la prueba 4

De la segunda prueba de simulacién realizada para 2 gdl se observa que:

e Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 4.21.

e La desviacién de posicién entre el maestro y el esclavo con interacciéon de fuerzas en
el lado del esclavo, es adecuado al tener un promedio de error relativo porcentual de
Toerpa = 2.3% en la base y %e,p = 3.6% en el brazo. (se observa en la Figura 4.22,
un error absoluto promedio €., = 0.0176 [rad] en Opgy, = 0.7574 [rad] en la base y

un error absoluto promedio €55, = 0.0218 [rad] en O, = 0.6063 [rad] en el brazo).

e La rigidez percibida en el lado del maestro por el operador humano es similar a la
que se percibe en el lado del esclavo, tomandose como aceptable con un promedio de
error relativo porcentual de %e,sq = 1.33% en la base y %e,s, = 0.55% en el brazo
(con Tpae = 0.0182 [kg m] y Tpre = 0.0228 [kg m] en el esclavo, y Tpam = 0.0181 [kg m]
Y Torm = 0.0225 [kg m] en el maestro segin la Figura 4.23, dando un error absoluto

promedio €, = 0.0001 [kg m] en la base y €up, = 0.0003 [kg m] en el brazo).

De este andlisis podemos concluir que las pruebas muestran un desempeno acepta-
ble del esquema de control desacoplado (no pasando del 5% del promedio de error relativo
porcentual), al aplicarse en dos grados de libertad, con y sin interaccién de fuerzas en el
ambiente esclavo remoto y utilizando el modelo matematico no lineal de los robots. Es por

ello que se avanza a la siguiente fase, la implementacién en el sistema robdtico real.
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Capitulo 5

Implementacion del Esquema de

Control

En este capitulo se realiza la implementacién del esquema de control en los robots
prototipos. Se comienza detallando la constitucién mecanica y electrénica de los robots.
Posteriormente se explica como se realiza la interfaz PC - sistema robotico. Después se
programa un proyecto completo que incluye la adquisicién y acondicionamiento de datos,
esquema de control y la acciéon de salida del control. Y para finalizar, se llevan a cabo

diferentes pruebas, analizando y discutiendo los resultados.

5.1. Mecanica y electrénica del sistema robdtico prototipo

Se explicard brevemente la construccién de los prototipos del robot maestro y el
robot esclavo segun lo reportado en la tesis de licenciatura [3]. Estos robots sélo se reacon-
dicionaron para funcionar como prototipos para este proyecto. Esto de alguna forma brinda
una ventaja al minimizar tiempos de construccién, pero también ayuda en la comparacion

entre esquemas de control ya que ambos utilizaron los mismos prototipos.
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5.1.1. Configuracién mecanica de los robots

Mencionando un poco de lo que se hizo en la tesis de licenciatura. En la etapa
de disenio conceptual, la configuracion ganadora de cuatro posibles fue el de la Figura 5.1,
en donde se muestra que hay dos movimientos rotacionales. El primero sobre el eje Z para

mover la base y el segundo que sube o baja el brazo junto con el efector final.

pinza

] base
‘ [

Figura 5.1: Configuracién seleccionada en el disefio conceptual. Fuente: [3]

Antes de la construccién de los robots, se dibujé cada uno de los elementos y
ensamblaron mediante un software de Disenio Asistido por Computadora (CAD), de ésta
manera se visualizé mejor la apariencia del diseno final del modelo propuesto. El programa

utilizado fue Solid Edge ST2, en la Figura 5.2 se muestra el modelo terminado.

2° Motor

1° Potenciometro

Figura 5.2: Modelo virtual terminado del robot.
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5.1. Mecanica y electrénica del sistema robético prototipo

Construccion fisica de los robots

Los robots constan de cuatro partes principales: piezas de acrilico, motores, sen-
sores y acoplamientos. Las piezas de acrilico se obtuvieron de un taller de corte laser. Los
motores son servomotores que se utilizan simplemente como motores de corriente directa,

se utilizan cuatro en total (dos para cada robot). Las caracteristicas de los motores son:

e Marca: VIGOR Modelo VS-2 de 6.0 [V]
e Torque méximo: 5 [kg cm] (69.44 [0z in])
e Velocidad : 0.17 [g55] sin carga

En cuanto a los sensores, se utilizan potenciémetros de precision que miden la
posicién angular de los eslabones, en total se utilizan cuatro (dos para cada robot). Los
potenciémetros son de 10 [k€2], de 10 vueltas. Y por ultimo los acoplamientos manufactura-
dos en aluminio mediante torno, se utilizan para unir los potenciémetros a sus respectivos
eslabones y motores. Se manufacturaron dos tipos diferentes de acoplamientos, para el pri-
mer eslabén (la base) y para el segundo (el brazo). También dando un total de cuatro

acoplamientos (dos para cada robot). La Figura 5.3 muestra las piezas que se utilizaron.

Figura 5.3: Motores, potenciémetros y acoplamientos utilizados. Fuente: [3]
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5.1.2. Electronica del sistema robdtico

La parte electrénica se puede dividir en dos etapas: etapa de acondicionamiento
y etapa de potencia. La etapa de acondicionamiento va enfocada a la parte de adquisicién
de datos, mientras que la etapa de potencia va enfocada a la parte de salida de control. A

continuacién se explican con mayor detalle.

Etapa de acondicionamiento

Como el titulo lo indica, el motivo de ésta etapa es acondicionar las senales que
vienen de los potencidometros y que entraran en el esquema de control. Los potenciémetros
de precisién son polarizados con 6 [V] por lo que el rango de voltaje que proporcionan de
0° a 180° es de aproximadamente 0 a 0.3 [V], es decir una senal con baja energia, lo cual
puede provocar ruido y desestabilizar el sistema de control. Para minimizar este problema
la senial es amplificada 11 veces. La amplificacién se realiza por medio de un amplificador

operacional con una configuracién no inversora como se muestra en la Figura 5.4

+VCcc

[UFY

L -
Voltaje de entrada — R - Voltaje de salida
(voltaje potenciémetro) 1k (voltaje amplificado 11 veces)
P S
% &

Figura 5.4: Acondicionamiento de la senal del potenciémetro. Fuente: [3]

Etapa de potencia

En ésta etapa se busca inyectar energia a las senales de salida del control para
que los motores se accionen de manera correcta. En la etapa de selecciéon de actuadores,
se decidié utilizar el servomotor sin su control interno, es decir como motor de DC pero

aprovechando la reducciéon que posee.
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Como se menciond anteriormente, las senales de salida control estan limitadas por
las intensidades de corriente de la interfaz de la PC, por lo que no poseen la suficiente
potencia para poder mover las cargas de los motores. La etapa disenada, mostrada en la
Figura 5.5 consta de dos partes, un seguidor de voltaje y una etapa de potencia clase
B apoyada con un amplificador operacional. Este provee la alta ganancia en el lazo de
retroalimentacién para reducir no linealidades y la distorsién en la senial debido a la zona

muerta de la etapa de potencia.

+VCC

a1
UtA

+ N TIP122
+
Voltaje de entrada = +
(voltaje de control) - Q2 V. B g
- LM32 oltaje de salida
+ s @ (motor DC)
- Vcc

Figura 5.5: Etapa de potencia clase B para los motores. Fuente: [3]

Circuito electrénico

Para implementar la etapa de acondicionamiento y potencia de cada uno de los

robots en los circuitos electrénicos, se utilizaron los siguientes elementos:

6 LM324 (Amplificador operacional)

4 resistencias de 1[k€]

4 resistencias de 10[k€2]

6 TIP 122 (Transistor de potencia Darlington NPN)

6 TIP 127 (Transistor de potencia Darlington PNP)
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Es asi que se generaron dos circuitos impresos, una para cada robot como lo mues-
tra la Figura 5.6. Las salidas pasan por una caja de interruptores y se conectan directamente

a la interfaz con la PC.

Figura 5.6: Circuitos electrénicos de robot maestro (der) y esclavo (izq). Fuente: [3]

5.1.3. Prototipo obtenido

Al construirse los robots en conjunto con los circuitos electrénicos de acondiciona-
miento y potencia, se da como resultado el sistema prototipo mostrado en la Figura 5.7, en
el que se haran pruebas. A este sistema que se construyé anteriormente, sélo fue necesario
darle un pequeinio mantenimiento en el circuito, alinear uno de los coples y reparar una pinza

para poder utilizarlo después del tiempo que no fue utilizado.

Figura 5.7: Sistema robdtico prototipo.
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5.2. Programacion del proyecto en LabVIEW de NI

La programacién del esquema de control y otras fases necesarias para el proyecto
se programan en la paqueteria computacional de la empresa Nationals Instruments llamada
Lab VIEW. El motivo de elegir este software es principalmente que se cuenta con un médulo
especialmente disenado para la adquisicién y manejo de datos, que es el CompactRIO.
Esta plataforma se utiliza bastante actualmente tanto en las instituciones educativas como
en la industria, ya que la programacién es en lenguaje grafico y esta enfocado a diversas

aplicaciones de ingenieria.

5.2.1. Interfaz sistema robdético - PC

La primera parte del proyecto consta en la interfaz entre el prototipo del sistema
robdtico y la PC donde se programara el esquema de control. La Figura 5.8 muestra el

esquema de la interfaz a realizar.

PC
(control zona local |

y control zona
remota) /

L)

nsores
S pa Motores del
””m ﬂi b pmﬂ
ma
Interface PC

paqrIO)

(
ores Sensores de
3 de pote - p;’:::; del

J

Figura 5.8: Arquitectura del control bilateral.

Para realizar esta interfaz existen varias opciones como lo son por medio de mi-
crocontroladores, procesadores digitales de senal (DSP’s), tarjetas de adquisicién de datos
(DAQ’s), entre otras. Sin embargo como se comentaba, en el laboratorio se cuenta con un
moédulo més robusto para el manejo de datos que se llama CompactRIO y es el que se
utilizard debido a las ventajas que presenta respecto a las otras opciones (sobre todo en

velocidad de procesamiento y muestreo).
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Es entonces que definiendo los componentes principales de la interfaz, podemos
establecerla como lo muestra la Figura 5.9. En este esquema se puede observar claramente

cada una de las etapas en el intercambio de datos del sistema de teleoperacién héptica.

Acondicionamiento y
Operador etapa de potencia

Maestro

Esclavo

Acondicionamiento y
etapa de potencia

- S

Figura 5.9: Esquema de la interfaz sistema robético - PC. Fuente: [3]

Como se puede apreciar, la plataforma de CompactRIO es la parte central de la
interfaz entre el control y los robots, asi que a continuacién se explica un poco mas acerca

de las caracteristicas que tiene.

CompactRIO

La plataforma CompactRIO es un sistema embebido y reconfigurable de control
vy adquisiciéon de datos. La arquitectura soporta varios moédulos de entrada y salida de
senales, tiene un chasis FPGA reconfigurable y un controlador embebido. Las caracteristicas

principales son las siguientes:
e Procesador industrial Freescale de 400 [M H z| para aplicaciones en tiempo real.
e Memoria de 128 [M B] en DRAM y 2 [GB] de almacenamiento no volatil.

e Puerto de Ethernet 10/100 BASE-T con archivos para interfaz de usuario de panel

remoto
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En el chasis del CompactRIO se pueden poner diversos médulos de entrada y sa-
lida de datos (p. ej. voltajes analdgicos y digitales, temperatura, generadores de pulsos,
inaldmbricos, etc.). Para esta aplicacién se usan solamente dos médulos, el NI 9264 y NI

9201, que son de salida y entrada de voltaje analdgico respectivamente.

Las caracteristicas del médulo de voltaje analégico de entrada (NI 9201) son:
e 8 entradas analdgicas.
e Rango de entrada £10 [V].
e Rango acumulado de muestreo de 500 [kS/s].
e Resolucion de 12 bits.
Las caracteristicas del médulo de voltaje analégico de salida (NI 9264) son:
e 16 salidas analdgicas.
e Rango de salida £10 [V].
e Precisiéon méxima del rango de voltaje 0.01 [V].
e Salida simultdnea de 25 [£S/s] por canal.

La Figura 5.10 muestra el chasis y sus dos médulos. El modulo NI 9201 se ocupa
para la adquisicién de datos de los potenciémetros, mientras el médulo NI 9264 se ocupa

para la senal de salida de control que va a los motores.

Figura 5.10: Plataforma cRIO con mdédulos de entrada y salida.
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Configuracién y programacién de la FPGA del cRIO

Para obtener en tiempo real las senales de los potenciémetros, asi como para en-
viar voltaje a los motores, se necesita realizar un programa que indique como llevar a cabo
estas acciones. Para lograrlo se realiz6 un tutorial [26]. Este explica que se deben instalar las
mismas versiones de software en la PC y en el médulo (9.0 en este caso), también se deben
establecer los protocolos de comunicacién (direcciones IP y méscaras de subnet), entre otras
opciones. Una vez instalado y configurado el médulo, en LabVIEW se comienza un proyecto
basado en FPGA. En este proyecto se hardan dos programas principales (VI’s), uno para el

cRIO (interfaz) y otro para la PC (control).

En el programa del cRIO se indican las terminales a leer y a las que se enviaran
voltajes. La Figura 5.11 muestra el diagrama de bloques del programa donde se pueden ver
los 6 voltajes de entrada (3 potenciémetros por robot) y 6 voltajes de salida (3 motores por
robot), también se tiene un botén de paro y un indicador de error, todo esto dentro de un

ciclo while para una ejecucién constante.
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Figura 5.11: Diagrama de bloques del programa en la FPGA del cRIO.
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El programa anterior se debe compilar en cédigo FPGA para que el cRIO pueda
ejecutarlo, de esta forma, sélo se necesita llamarlo como una subrutina en el programa
principal de la PC (también nombrado como programa Host). En este caso, el programa
Host consta de tres partes: la adquisiciéon y acondicionamiento de las sefiales provenientes
de los potenciémetros, la parte central que es el esquema de control, y por dltimo la accién

de salida de control que va a los motores de los robots.

5.2.2. Programacion de la adquisiciéon y acondicionamiento de datos

La primera parte del programa principal consta de dos etapas, la primera es un
filtro que sirve como acondicionamiento de senales, y la segunda es una calibracién que sirve

para establecer bien los puntos de origen y limites en los movimientos de los robots.

Fitro

La etapa de acondicionamiento de la senal proveniente de los potencidmetros era
necesaria ya que presentaban mucho ruido (frecuencias altas), es por esto que se anade un
filtro pasa bajas que hace que estas senales presenten menos picos indeseables. La Figura 5.12
muestra el subVI final, que sdlo consta de filtros para cada una de las senales provenientes

de los potenciémetros.

Went Base m Vent filtrado Bases

Vent

Vent Bl Vent filtrado Brazos

Vent P Vent filtrado Pinzas

Vent

Figura 5.12: Acondicionamiento de senales por medio de filtro pasa bajas.
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Calibracién y conversién de voltaje a grados

La calibraciéon en los movimientos de los robots es necesaria, ya que los valores
de voltaje en los potenciémetros no son iguales para cada robot (dependen de la posicién
de cada uno). Es decir lo que para un robot en el origen es 1.6 [V], para el otro puede ser
1.9 [V] por ejemplo. Para resolver esto, se tienen que ingresar los valores de voltaje en el

origen (0°) y en los limites superior e inferior para cada uno de los grados de libertad.

El programa con los datos ingresados calcula la relacién entre el cambio de voltaje

y el cambio de angulo con una sencilla ecuacién:

(Ventrada - V:)'rigen) * 180°

Angulo =
(‘/21'771Jr - ‘/lzm*)

(5.1)

La Figura 5.13 muestra la programacion de este calculo. Se pueden observar las
operaciones aritméticas de los dngulos, asi como las variables de los limites y el origen para
cada grado de libertad en los dos robots. Con este subVI se garantiza siempre la calibracién

entre robots y solo es necesario hacerla una vez antes antes de comenzar a hacer pruebas.

OBe OBre OPe
v v [ »
Vent Filtrado |l Vent Filtrado | Vent Filtrado ]
Bases Brazos Pinzas
________ median = median > median >
=5 . = — . .
gulo Base e =0 Angulo Brazo e Angulo Pinza e
{231 MaxBre > > [1.2—3—5 ﬁ?é?

ulo Base m

Angulo Brazo m ulo Pinza m

Figura 5.13: Calibracion y conversién en los movimientos de cada gdl.
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5.2.3. Programacion del esquema de control

Una vez obtenidas las senales ideales para trabajar, es momento de programar la
etapa de control. Para realizar esta parte, se tienen dos opciones, la primera es sdlo tra-
bajar con los elementos matematicos de LabVIEW y la otra es instalar un toolkit llamado
Control Desing and Simulation. En este caso se realizé6 de ambas maneras para comparar
cada una de estas, al final, las dos tienen los mismos resultados, pero la que es més sencilla

de entender y modificar es la segunda con el toolkit.

Es entonces que se selecciona programar un subVI del esquema de control con
ayuda del toolkit. El resultado de la programaciéon se muestra en la Figura 5.14 donde
se puede ver una programacion muy similar a la presentada en la etapa de simulacién en
Matlab-Simulink, donde se ingresa la posicién angular del eslabén esclavo y el maestro, y
se obtienen los pares de salida estableciendo todos los parametros de control. Este subVI es

sélo para un grado de libertad por lo que se ocupa cuatro veces en otro VI.

PAm - PAcm Kcm
+

= ’I/

Sqrt(2/8i)_1

Tie- Tce
PhAce - PAe  Kce Sqrt(2/Bi)_2
PA e
= m (| e =
- N 50 )= 0.01s2+1.74 i i

Sqrt(2/Bi)_4

PAie - PAce

Bies + Kie

Figura 5.14: Esquema de control con Control Design and Simulation.
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5.2.4. Programacion de la accion de salida de control

La dltima etapa del programa principal establece correctamente la accién de salida
de control. Lo que se realiza es una conversién del par de salida obtenido del controlador
a un valor de voltaje que este dentro del rango de los motores de los robots (tomando en
cuenta un par maximo de [0.05 kg m] en 6 [V]), ademds de una saturacién en el valor de

salida para evitar sobrecargas y una zona muerta cuando los valores son muy pequenos.

El resultado de la programacién de este subVI se muestra en la Figura 5.15. En la
imagen se puede apreciar una multiplicacién por una constante, una serie de condicionales
para saturar el voltaje a +5 [V] y por tltimo establecer una zona muerta para voltajes
menores a £0.1 [V] para evitar corrientes innecesarias. Esta accién se realiza para todos los

grados de libertad tanto del robot maestro como del robot esclavo.

e Vz=al Ease m

1 [EE]
M

Vzal Base e

zDEFE

V=al Brazo m

DE

Tc Basee

Vsal Brazo e

DELE

B
Tc Brazo e E‘? ﬂ}
1 [EE] b
i

TcPinza m

Vsal Pinza m

DELE

Vsal Pinza e

DE

Figura 5.15: Saturacién y zona muerta para la salida de control.
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5.2.5. Proyecto completo

Teniendo completas todas las etapas, se realiza un proyecto que las englobe a
todas. En LabVIEW se puede crear un proyecto que permita la interaccién de todos los
subVTI (incluyendo el de cRIO) en un programa principal. Esto genera una programacion

estructurada y mas facil de entender para otras personas.

La Figura 5.16 muestra el proyecto basado en FPGA que tiene todos los subVI’s
que creamos anteriormente en nuestra PC, y también tiene la programacion realizada en el
CompactRIO. En la imagen podemos ver cada uno de estos subprogramas y el programa

principal con el titulo de Teleoperacion Hdaptica.

= [kl Project: Control Basado en Pasividad.lvproj
- B My Computer
- [l Accién de control (SubsubVI).vi

- [l Calibracién (SubVI).vi

= Control 6gdl (SubVI).vi
- =l Filtro V_ent (SubVI).vi

[l Saturacin (SubVI).vi
Eﬂ. Teleoperacién Haptica (CEP).vi
B Dependencies
-~ g Build Specifications
= [l NI-cRID9014 (192.168.10.60)
E}-- Chassis (cRIC-9104)
- o' Dependencies
+% Build Specifications

I+l

Figura 5.16: Creacién de proyecto que engloba todas las etapas.

Por dltimo se presenta el programa principal donde se ejecuta la teleoperacién y
se visualizan los comportamientos de cada uno de los robots. En la Figura 5.17 se muestra
el diagrama de bloques que consta de la interfaz con el FPGA, el llamado de subVTI’s, y la
muestra de resultados en graficas. Y en la Figura 5.18 se muestra el panel frontal donde se

visualizan las graficas, indicador de encendido y botén de paro.
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Figura 5.17: Diagrama de bloques del programa principal.

Figura 5.18: Panel frontal de programa principal.

104



5.3. Pruebas y resultados

5.3. Pruebas y resultados

Una vez funcionando el sistema robdtico de teleoperacién prototipo, es momento
de realizar diferentes pruebas que evalien el esquema de control desarrollado. Estas pruebas
se haran con el fin de ver si se cumplen los objetivos de control que se tenian, analizando y

discutiendo los resultados obtenidos.

5.3.1. Pruebas en el sistema de teleoperacién prototipo

Se hardn un total de 3 pruebas que muestren el desempeno del esquema de control
desarrollado en una teleoperacién haptica. De manera andloga a la etapa de simulacion, al
principio se haran pruebas sin interaccién de fuerzas en el ambiente del esclavo, y poste-

riormente con fuerzas presentes.

Para todas las pruebas se utilizaron los mismos parametros que en la etapa de
simulacién para todos los controladores y para el canal de comunicacién. Recordando los

valores, tenemos:

Jem = 0.01 [kg m?] ,  Jee = 0.01 [kg m?]
27 2
Bem =1.2 [kgm , Bce=12 k:g}
s s
kg k
Kem = 80 [g , Kce=280 [g]
s? | s
kg k
Kim = 80 [g . Kie =80 [9
s? | s
27 2
Bim=1 [kgm , Bie=1 {kgm]
s s

La impedancia caracteristica del canal de comunicacion se establece Bi = 10 como
las pruebas realizadas en [19] al ser una prueba en corta distancia, mientras que el tiempo
de retardo se establece constante de T' = 0.2 [s]. Con estos pardmetros se realizan diferentes

pruebas que se explican detalladamente a continuacién.
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Prueba 1

Como primera prueba, se realiza una teleoperacién sin interaccién de fuerzas en el

ambiente del lado del esclavo. Los objetivos de control que se evaluaran con los resultados

son:

e FEstabilidad del esquema de telemanipulacion. Se evalda con simple observacion, con-
siderdandose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Rastreo en el lado del esclavo de los desplazamientos del manipulador maestro durante
movimientos sin interaccién de fuerzas en el ambiente. Se evalta con el promedio de
error relativo porcentual %e,, que se define como el promedio de:

|6 — |

m

%o, = 100 [ %]

donde |0,, — .| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posicién angular del eslabén esclavo.

e [nercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano
cuando no es ejercida fuerza en el manipulador esclavo. Se evalta también con el

promedio de error relativo porcentual %e,, que se define como el promedio de:

|[Vin — Vel

%e, = i

%100 [ %]

donde |V;,, — V¢| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de voltaje apli-
cado en el eslabon maestro menos el voltaje aplicado en el eslabén esclavo. Debido a
la complicacion de desarmar los robots para caracterizar el motor, se hace una apro-
ximacién en el programa basdndose en las especificaciones técnicas, que indican que

6 [V] equivalen a 0.05 [kg m].

La prueba consiste en mover de manera aleatoria (tratando de simular una entrada
sinusoidal) la base y el brazo del robot maestro, y obtener la respuesta de la base y el brazo

del robot esclavo.
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Las Figuras 5.19 y 5.20 obtenidas directamente de LabVIEW, muestran la respues-

ta del esclavo cuando se mueven la base del maestro y el brazo del maestro respectivamente.

Maestro [
Angulos Bases Esclavo |\

60-

MY/
I

(|
3 Il {ff
ﬁ D"-h ——
: T
5 gL
5 -0 i) a
2 ‘\
[= T8 =60 J \.
-80 17 U
-100 -3 [ 1
0 s 4 £ & 10 12
Tiempo (5)

Figura 5.19: Respuesta de las bases de los robots.
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Figura 5.20: Respuesta de los brazos de los robots.
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En las Figuras 5.21 y 5.22 se pueden apreciar los voltajes de control aplicados a

los motores de las bases y de los brazos respectivamente.

Maestro [
Yoltajes de control Bases Escavo [\
1.25-
‘ R
0.75
0.5- H]
0.25
]
-0.25 l .
-0.5- V
-0.75 .v.
-1 | |

1} 2 4 & 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 5.21: Voltajes de control aplicados a las bases.
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Figura 5.22: Voltajes de control aplicados a las brazos.
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Discusion de resultados de la prueba 1
De la primera prueba del sistema fisico se observa que:

e Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en las Figuras 5.19 y 5.20.

e El rastreo de los desplazamientos del manipulador esclavo hacia el maestro durante
los movimientos, tiene un promedio de error relativo porcentual de %e,pq = 16.06 %
en la base y de %e,4 = 18.4% en el brazo (con un error absoluto promedio en la base
Caba = 7.12° en Oy, = 44.32° y un error absoluto promedio en el brazo &g, = 10.18°

en Gy = 55.06°).

e La inercia y amortiguamiento percibido en el lado del maestro por el operador humano
es parecida a la que se percibe el lado del esclavo, con un promedio de error relativo
porcentual %e,p, = 11.4% en la base y %epr = 12.1% en el brazo (con Vige =
0.636 [V] y Vire = 0.509 [V] en el esclavo, y Vigm = 0.571 [V] v Vipm = 0.447 [V]
en el maestro segun las Figuras 5.21 y PruebalV2 dando un error absoluto promedio

€rba = 0.065 [V] en la base y €., = 0.062 [V] en el brazo).

Pruebas 2 y 3

Como segunda prueba y tercera prueba, se realiza una teleoperacién con interaccion

de fuerzas en el ambiente del lado del esclavo. Los objetivos de control que se evaluaran con

los resultados son:

o Fstabilidad del esquema de telemanipulacion. Se evalta con simple observacion, con-
siderandose un sistema inestable si la respuesta del sistema tiende a crecer o decrecer

bruscamente y el control es incapaz de corregir este efecto.

e Desviacion de posicidn entre el maestro y el esclavo en caso de interaccion de fuerzas
en el lado del esclavo. Se evalia con el promedio de error relativo porcentual %e,., que

se define como el promedio de:

O — 0e
%eT:|0|*100 %)
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donde [0,, — .| es el error absoluto e,, definido la diferencia de posicién angular del

eslabon maestro menos la posiciéon angular del eslabén esclavo.

e Rigidez percibida en el maestro por el operador en caso de interaccién de fuerzas en el
ambiente del esclavo. Se evalia también con el promedio de error relativo porcentual

%er, que se define como el promedio de:

Vm_‘/e
%eT:|V|*100[%]

m
donde |V,,, — V¢| es el error absoluto e,, definido como la diferencia de voltaje apli-
cado en el eslabén maestro menos el voltaje aplicado en el eslabén esclavo. Debido a
la complicacion de desarmar los robots para caracterizar el motor, se hace una apro-
ximacion en el programa basdndose en las especificaciones técnicas, que indican que

6 [V] equivalen a 0.05 [kg m].

La prueba 2 consiste en utilizar una carga como entrada de fuerza del sistema. Se
coloca una objeto en el efector final del robot esclavo y se deja que el peso baje el brazo
del robot, lo que ocasiona que se sienta una fuerza en el brazo del robot maestro y también

baje, estos contintian bajando hasta el limite. La Figura 5.23 muestra la respuesta.

Maestro [\
Angulos Brazos Esclavo [
B0 =
40
& 20-f “T\'\
5 i&;
g ! Y
g -20-
S 40
= R
W
& -60 \\
]
.80 -“L‘
-100-1 I |

[
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (s)

Figura 5.23: Respuesta de los brazos de los robots en la prueba 2.
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La Figura 5.24 muestra el voltaje de control aplicado a los brazos de los robots.

Maestro [ ™

Esclavo

Woltajes de conkrol Brazos
1.25=
1

ey
. ﬁ;

0.25
o \ +
o \ { (i
-0.5
-0.75 - ,
0::x 2 3% 8 & 7 B 9 10 1112

Tiempo (s)

Figura 5.24: Voltajes de control aplicados a los robots en la prueba 2.

Discusion de resultados de la prueba 2

De la segunda prueba realizada en el sistema fisico se observa que:

e Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 5.23.

e La desviacion de posicién entre el maestro y el esclavo con interaccion de fuerzas en
el lado del esclavo, tiene un promedio de error relativo porcentual de %e, = 14.4%

(con un error absoluto promedio €; = 5.41° en 0, = 37.52°).

e La rigidez percibida en el lado del maestro por el operador humano es parecida a la
que se percibe en el lado del esclavo, teniendo un promedio de error relativo porcentual

%e, = 16.7% (con V. = 0.238 [V] en el esclavo y 7, = 0.204 [V] en el maestro segtin

la Figura 5.24, dando un error absoluto promedio €, = 0.034 [V]).
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La prueba 3 consiste en mover aleatoriamente la base del robot maestro pero a
diferencia de la primera prueba, en esta ocasién se le pone un obstédculo al robot esclavo.
Lo que ocurre al poner un obstaculo, es que el robot esclavo presenta una oposiciéon a su

movimiento natural y esto genera una fuerza contraria.

Al ser una teleoperacién haptica, esta fuerza de oposicién en el ambiente remoto
debe sentirse también en el robot maestro como si el obstaculo se le pusiera a éste. La
Figura 5.25 muestra la respuesta de las bases de los robots cuando el esclavo se encuentra

un obstaculo en el ambiente remoto.

Maestro !Al
40 -

20 0 —
i-md.t\ =TT

Posicién Angular (%)

-100
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (s)

Figura 5.25: Respuesta de las bases de los robots en la prueba 3.
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5.3. Pruebas y resultados

En la Figura 5.26 se muestra el voltaje de control aplicado a las bases, donde se
puede apreciar el comportamiento cuando se encuentra el obstaculo en el robot esclavo cerca

del segundo 5.

Maestro |\
Yoltajes de control Bases Esclavo IK‘
0.6-
0.4
0.2 "‘f —---"M\.h
|

L

0.6 ] ] ]
0 2 4 ] a8 10 12
Tiempo (s)

Figura 5.26: Voltajes de control aplicados a las bases en la prueba 3.

Discusion de resultados de la prueba 3

De la tercera y tultima prueba realizada en el sistema fisico se observa que:

e Se tiene estabilidad en el sistema y se mantiene durante toda la prueba como se

observa en la Figura 5.25.

e La desviacion de posicién entre el maestro y el esclavo con interaccion de fuerzas en
el lado del esclavo, tiene un promedio de error relativo porcentual de %e, = 16.1%

(con un error absoluto promedio €, = 3.06° en 0,,, = 18.91°).

e La rigidez percibida en el lado del maestro por el operador humano es ligeramente
parecida a la que se percibe en el lado del esclavo, teniendo un promedio de error
relativo porcentual %e, = 10.9% (con V, = 0.213 [V] en el esclavo y 7, = 0.192 [V]

en el maestro segun la Figura 5.26, dando un error absoluto promedio e, = 0.021 [V]).
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Capitulo 5: Implementacion del Esquema de Control

5.3.2. Analisis de resultados y observaciones

Para terminar con esta seccién, se discute si se cubrieron los objetivos de control
planteados al inicio. Recordemos que el objetivo primordial de este trabajo, era aplicar un
esquema de control que asegure la estabilidad. De las pruebas fisicas se aprecié que los
robots son totalmente estables. Se hicieron diferentes pruebas donde se cambi6 el tiempo
de retardo desde 0 hasta 0.4 segundos, y en todo momento se tenia estabilidad en la tele-

operaciéon. Entonces, se puede decir que este objetivo se cumple satisfactoriamente.

Por otro lado, la transparencia en la teleoperacién (es decir que el usuario maneje
al robot maestro como si estuviera manejando al esclavo directamente), no es tan satisfac-
torio. Como se puede ver en la Tabla 5.1, se tienen errores de posicién y fuerza més o menos
en el rango de entre 10 % y 20 %. Dependiendo la aplicacién, este rango de error puede ser

aceptable o no, pero en general es inconveniente.

Prueba | Estabilidad Rastreo o desviacién Inercia o rigidez

Prueba 1 Estable Yoerpa = 16.06 % , %oerpr = 18.4% | Yoerpe = 11.4 %, %oerpr = 12.1%

Prueba 2 Estable %e, =14.4% %e, =16.7%

Prueba 3 Estable %e, =16.1% %e, =10.9%

Tabla 5.1: Caracteristicas en cada una de las pruebas.

El hecho de que los errores en posicion y en fuerza estén en estos rangos, puede
deberse a distintas causas, pero como operario se aprecié que el sistema prototipo que se
utilizé no es para nada preciso. Ademdas de que no se descarta que existan mejores pardme-

tros para el controlador.
Con estas observaciones, se concluye el andlisis de las pruebas en la implementacién

del esquema de control, y por ende se concluye este trabajo de tesis. Para finalizar, en la

siguiente y ultima seccién se hacen las conclusiones y se proponen trabajos a futuro.
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Capitulo 6

Conclusiones

Haciendo un pequeno resumen de lo que se realizé en este trabajo; se estudio,
desarrollé e implement6 un esquema. de control para una teleoperacién haptica. Se llevaron
a cabo varias pruebas de telemanipulacion con y sin interacciéon de fuerzas en un sistema
prototipo y con base en ellas ahora se realizan diversas conclusiones y se proponen trabajos

futuros en esta linea de investigacién.

6.1. Conclusiones Generales

Citando el objetivo principal de este trabajo: estudiar y aplicar un esquema de
control bilateral para una teleoperacion hdptica, con el que se pueda mostrar como se me-
jora la sensibilidad del operador humano en un sistema robdtico teleoperado. La conclusion
principal es que este objetivo se cumple satisfactoriamente pero no del todo. Segun las
pruebas realizadas en la Seccién 5.3 (donde se muestra la estabilidad y las diferencias de
rastreo, seguimiento, rigidez, e inercia y amortiguamiento), se observa que por un lado se
logré implementar un esquema de control que garantiza la estabilidad independientemente
del tiempo de retardo constante que se le aplique, pero por otro lado no se logré una trans-
parencia en la teleoperacion al tener errores de posicién y fuerza de entre 10 % y 20 %. Esto
tiene sentido segin la teoria presentada en el estado del arte, que menciona que el binomio
estabilidad - transparencia es dificil de lograr ya que para alcanzar un término, se tiene que

sacrificar al otro.

115



Capitulo 6: Conclusiones

Sin embargo, en lo personal considero que se puede mejorar la transparencia en el
esquema de control que se planted, utilizando una mejor instrumentacién y disenando otro

sistema robdético de teleoperacion més preciso.

Un aporte importante de este trabajo, es que se tiene una mejor fundamentacién
tedrica comparada con los esquemas de control aplicados anteriormente al sistema fisico,
esto permite crear modelos detallados de simulacion que facilitan la comprensién del siste-

ma, del controlador y de la interaccién entre ambos.

Mencionando los aprendizajes en el desarrollo de este trabajo, el principal fue
aprender a hacer investigaciones exhaustivas y estructuradas en textos cientificos especia-
lizados. Otro fue trabajar con plataformas de programacién totalmente desconocidas sélo
con autoaprendizaje. También entender un sistema creado por otras personas para utilizarlo
después de tiempo de no uso. Y por ultimo la tenacidad en el trabajo de un proyecto que
no es sencillo de lograr. Personalmente espero que se siga trabajando en esta linea de inves-
tigacion, ya que es un tema muy interesante y bastante extenso, que ademds tiene mucha

utilidad si se lleva hasta sus ultimas instancias de aplicacion.

6.2. Trabajos Futuros

Después de haber mostrado las fortalezas y deficiencias del esquema de control que

se aplico, los trabajos futuros en esta linea de investigacién pueden ser los siguientes:

e Pensando a corto plazo, disenar un sistema robdtico de teleoperaciéon haptica mas
funcional y preciso (no prototipo), con el fin de mejorar la transparencia en la tele-
manipulaciéon. También se pueden realizar pruebas con retardos reales, es decir con
distancias considerables entre los robots, con el fin de probar y corregir los efectos que

pudiera causar el canal de comunicacion.

e Pensando a largo plazo, enfocar el sistema a una aplicacién especifica (mostradas en
la Introduccién de este trabajo). En lo personal, me enfocarfa en la teleoperacién de

robots industriales, o en la teleoperacién de un vehiculo submarino o aéreo.
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