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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un esquema de teleoperacion bilateral
maestro-esclavo con robots méviles diferenciales. El sistema general mues-
tra retardos en la comunicaciéon del maestro al esclavo y viceversa.

El esquema se compone dos robots méviles 2.0, los cuales son el maestro
y el esclavo (originalmente uno real y uno virtual), y también se cuenta
con una interfaz héptica llamada Novint Falcon. Este dispositivo permite el
control del robot maestro mediante la inyeccién de velocidades traslacional
y angular; también recibe la retroalimentacién de fuerzas para la evasion
de obstaculos. El maestro es el mévil que debe estar mas cerca del usuario
pues nos permite visualizar la trayectoria deseada; ademas este robot man-
da constantemente su posicion al esclavo para que pueda seguirlo. Por su
parte, este ultimo, mediante un algoritmo, ejerce cierta retroalimentaciéon
sobre la interfaz para evitar colisionar con objetos.

El moévil esclavo sigue su respectiva referencia mediante el Control por Mo-
delo Interno (IMC por sus siglas en ingles), el cual necesita el modelo ma-
tematico de la planta. Por esta razén se utilizé el modelo cinematico del
robot diferencial. Debido a que este contiene no linealidades, se le aplic
una extension dinamica mediante la cual se linealiz6. Un inconveniente de
utilizar este modelo linealizado, es el hecho de que ignora diversas dinamicas
del robot esclavo, por lo que este debe moverse siempre a bajas velocidades.

Para la evasion de obstaculos se aplic6 un algoritmo llamado Método de
Control Geométrico para Evasién de Obstaculos (GOACM por siglas en in-
gles), el cual permite ubicar un punto de seguridad al cual dirigirnos para
evadir algin objeto con el cual exista peligro de colisién. Esta informacion
es convertida en fuerzas y se utiliza en la interfaz haptica para que se pueda
esquivar al obstaculo.

La plataforma de simulacién manejada en este trabajo es Gazebo, de ROS.
En este mismo ambiente se utilizaron dos robots diferenciales Turtlebot 3
Burguer como elementos del esquema de teleoperacion. El tinico elemento
fisico fue la interfaz, pues de otro modo no se podria percibir la retroali-
mentacion de fuerzas.
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Abstract

In this thesis work a bilateral master-slave teleoperation scheme with dif-
ferential mobile robots is presented. The general system shows delays in
communication from master to slave and vice versa.

The scheme consists of two mobile robots 2.0, which are the master and
the slave (originally one real and other virtual), and there is also a haptic
interface called Novint Falcon. This device allows the control of the master
robot through the injection of translational and angular velocities; it also
receives feedback forces for obstacle avoidance. The master is the mobile
that must be closer to the user as it allows us to visualize the desired tra-
jectory. Furthermore, this robot constantly sends its position to the slave so
that it can follow it. For its part, the slave, through an algorithm, exercises
feedback over the interface to avoid colliding with objects.

The slave mobile follows its respective reference through Internal Model
Control (IMC), which requires the mathematical model of the plant. For
this reason, the kinematic model of the differential robot was used. Because
it contains non-linearities, a dynamic extension was applied by which it was
linearized. One disadvantage of using this linearized model is that it ignores
various dynamics of the slave robot, so it must always move at low velocities.

For avoidance of obstacles, an algorithm called Geometric Obstacle Avoidan-
ce Control Method (GOACM) was applied, which allows to locate a safety
point to move to avoid an object with which there is danger of collision.
This information is converted into forces and used in the haptic interface
so that the obstacle can be avoided.

The simulation platform managed in this work is Gazebo, from ROS. In this
same environment, two Turtlebot 3 Burger differential robots were used as
elements of the teleoperation scheme. The only physical element was the
interface, otherwise the feedback forces could not be perceived.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el avance tecnologico es cada vez mas rapido, y eso se debe a que es
un aspecto estratégico para cualquier pais, ya que el poder de una nacién es influen-
ciado por la capacidad de innovar tecnologia constantemente. Al aplicar los nuevos
conocimientos, y con los avances constantes, la calidad de los procesos de produccion
aumenta y por lo tanto también su complejidad permitiendo la generacion de nuevos
empleos y remuneraciones mas altas, todo esto incidiendo en la calidad de vida de las
personas [1].

Debido a la necesidad de méaquinas mas sofisticadas y especializadas, se desarrolla-
ron diversos tipo de robots, como los brazos manipuladores y los robots méviles (el
interés de esta tesis). El primer robot mévil del que se tiene registro fue desarrollado
de 1966 a 1972 por el SRI (Stanford Research Institute) Internacional y fue llamada
Shakey [2]. Este robot era una plataforma mévil independiente con sensor téctil y se
controlaba mediante la visién de una cdmara (Figura[L.1).

Figura 1.1: Primer robot mévil: Shakey
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La utilizacién de los robots en la produccion se debe a que estos pueden trabajar con
mayor eficiencia en labores repetitivas y dificiles, ademas de que evitan que en muchas
casos el ser humano se exponga a situaciones sumamente peligrosas. Sin embargo atin
se tienen limites en la tecnologia actual y por ello en algunas circunstancias es nece-
sario que las personas atn tengan cierta participacién en las acciones de los robots.

La teleoperacion responde a la necesidad de controlar las acciones de un dispositivo
pero a distancia, lo que en muchos casos facilita y protege al usuario. Estos robots
suelen ser utilizados en trabajos de localizaciéon remota, en tareas que son dificiles de
automatizar y en entornos no estructurados, como en construcciones.

Trabajos recientes sobre teleoperacion son bastantes y muy variados. Tenemos ejem-
plos en [3] con su vehiculo de 6 ruedas en suelo suave y en [4] donde se busca un
control adaptativo con pardametros inciertos. Mas adelante se explicaran mas a fondo
algunos aspectos relacionados con la teleoperacion.

Un aspecto importante que influye mucho en la comunicaciéon entre el operador y el
robot es el retardo. De hecho si este es demasiado grande puede provocar problemas
de estabilidad y por ende hacer incontrolable un sistema que originalmente no lo era.
Existen muchos trabajos que se enfocan en esto, como [5] donde se busca predecir la
posicién de un robot cilindrico, o [6] donde se utiliza un control con un observador
para compensar retardos. Una soluciéon que es comunmente utilizada en retardos es
el Predictor de Smith.

En [7] se utiliza una estrategia de control basada en modelos internos, llamada IM-
PACT (Internal Model Principle and Control Together) para un trabajo de teleope-
racién en un sistema bilateral maestro-esclavo con manipuladores. Y en [§] se utiliza
la misma estructura de control IMPACT junto con el Predictor de Smith para un
sistema de teleoperacion bilateral maestro-esclavo con retroalimentacién de posicién
en robots moéviles.

Algo que busca anadir este trabajo es la adicion de una interfaz héptica. Tenemos
ejemplos de su uso en [9] donde se busca manejar un puente gria con retroalimenta-
cion de fuerza, donde esta fuerza tendra que ser un reflejo de la inercia del sistema
y de su movilidad. También en [3] se utiliza la interfaz Novit Falcon para validar el
método de teleoperacion utilizado.

En [I0] se utiliza una estrategia para evadir obstéculos, llamado Método de Control
Geométrico para Evasion de Obstaculos (GOACM) el cual consiste en la obtencion,
mediante distancias (lineas), de un punto al cual dirigirse con la finalidad de esquivar
el objeto. En esta tesis se planea utilizar este método para generar una retroalimenta-
cién de fuerza en la interfaz usada y con ello facilitarle al usuario la evasién de objetos.



1.1. MOTIVACION 3

1.1. Motivacion

Es de conocimiento comun que la robética tenga una gran importancia en la investiga-
cion y en el desarrollo de un pais, pues ayuda en la calidad de los procesos productivos.

Como se mencioné anteriormente un robot puede proteger a una persona evitando
que se exponga a situaciones peligrosas, pero, jy si la situacién es demasiado compleja
como para que un robot auténomo pueda trabajar solo?. Una solucion a esto es la
teleoperacion, pues esto garantiza que el usuario pueda interferir o manejar el robot
manteniendo distancia, como en el caso de [11] y asi evitando los peligros del area.
Por ello buscamos anadir a un esquema de control de teleoperaciéon, una interfaz que
facilite el manejo de los robots.

Sin embargo, para que se obtengan mejores resultados en la teleoperacion es necesario
obtener informacion del ambiente en el que se mueva el vehiculo. En nuestro caso se
utilizara un sensor lidar que revisara el area frente al robot, para evitar colisiones
mediante un algoritmo que utiliza el GOACM, para generar una retroalimentacion
de fuerzas.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es implementar un sistema de teleoperacion bilateral
maestro-esclavo con robots moviles, el cual contara con una interfaz haptica mediante
la cual se conducira al maestro y se recibira retroalimentacién de fuerza por parte del
esclavo, para evitar colisiones con obstaculos.

Para alcanzar el objetivo principal, se tienen que alcanzar los siguientes objetivos
secundarios:

» Integracion de la interfaz haptica Falcon Novint al sistema, mediante ROS y
simulaciones.

= Aplicacién de un algoritmo para evitar colisiones y generar la retroalimentacion
de fuerza en la interfaz haptica. También se haran simulaciones finales.

» Comprobar la robuztes ante retardos en dos direcciones (maestro a esclavo y
viceversa)
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1.3. Aportaciones de la tesis

En [7] se utiliz6 el IMC (Control por Modelo Interno) en teleoperacion bilateral con
robots manipuladores, obteniendo resultados de alto desempeno, y en [§] se utiliz6
la misma arquitectura pero con robots méviles, junto con el IMC adaptado; en este
ultimo también existieron retardos en las comunicaciones y los resultados fueron muy
buenos.

En esta tesis se busca anadir cosas nuevas al trabajo con méviles de [§], siendo las
contribuciones de esta tesis las siguientes:

» Adicién de una interfaz haptica (Novit Falcon) para manejar al robot maestro.
Esto garantiza que su trayectoria sea mas realizable para el esclavo.

= Adaptacion del esquema de control IMC para los retardos teniendo la interfaz
anadida.

= Aplicacién del algoritmo GOACM.

= Obtencién de la retroalimentacién héptica en la interfaz para lograr evadir coli-
siones con objetos.

Todo esto para obtener un sistema de teleoperacion bilateral con cierta robustez a los
retardos en la comunicacion, y con una interfaz haptica que permita al usuario tener
sugerencias de accion para la evasion de obstaculos.

1.4. Organizaciéon de la tesis

La presente tesis se encuentra organizada en seis capitulos, de los cuales este pertenece
al Capitulo 1. El Capitulo 2 nos muestra el marco teérico, donde se explica la obten-
cién del modelo cinematico, sus restricciones, ademés de la linealizacion del modelo.
También se explica en que consiste el IMC, el Predictor de Smith, y los esquemas de
teleoperacion.

El Capitulo 3 se centra en la aplicacion particular del control. Se habla nuevamente
de IMC de forma rapida para fundamentar un filtro utilizado. También se explora el
algoritmo de GOACM, el cual nos ayuda a evitar choques. Finalmente se trata con
el esquema de teleoperacion que se utilizo y las modificaciones que recibi6.

En el Capitulo 4 se presenta y explica sobre la plataforma en la que se realizaron las
simulaciones experimentales. Se habla de forma rapida del framework utilizado y de
sus caracteristicas. Y también se dan detalles de la interfaz haptica que se anadi6 al
sistema.
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El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos de las simulaciones.

Por ultimo el Capitulo 6 da las conclusiones obtenidas de este trabajo, junto con ideas
para un trabajo futuro, que de continuidad a esta tesis.
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Capitulo 2

Marco Teérico

2.1. Obtencion del modelo cinematico

En la Figura se puede apreciar un esquema del robot maévil diferencial

Y b
yr Xr

Figura 2.1: Diagrama del vehiculo diferencial

Para la obtencion de las ecuaciones del modelo es necesario un sistema inercial global
XY, dentro del cual se ubica el robot diferencial. Las coordenadas 3’ & 2’ designan
la posicién del punto p, el cual es el origen del marco de referencia movil (z,, y,) del
vehiculo. La orientacion del vehiculo con respecto al marco global esta representado
por 6.

La velocidad de traslacién esta representado por v y esta en direccién perpendicular
al eje de las ruedas, coincidiendo con el eje x del marco de referencia del robot. La
velocidad rotacional es w y esta sobre el eje z del marco del vehiculo.
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Su respectiva ecuaciéon matricial es la siguiente ([2.1):

x cos 6 0
y| = |sinf|v+ |0 w (2.1)
0 0 1

Los valores  y , son los componentes cartesianos de la velocidad traslacional y la
velocidad rotacional se relaciona con 6.

Este modelo ofrece muchas ventajas debido a su sencillez. Sin embargo, como se ig-
noran muchas dindmicas presentes en la realidad, el control pudiera no funcionar
adecuadamente bajo ciertas circunstancias. Por esta razon se necesita aplicar veloci-
dades bajas, donde dichas dinamicas ignoradas no tengan un efecto considerable y se
vuelvan despreciables.

2.2. Restricciones del modelo

Se toman del modelo las proyecciones de v y se despeja el elemento comun.

T = vcosh
v=-2 5
COS
y = vsent (2.2)
v= 5611/19
De lo anterior se obtiene: ) )
Y Yy
= 2.3
cosd  senb (2:3)
Y con esto finalmente se obtiene la restriccién no holénomas:
tsenf) — ycosh =0 (2.4)

Esta restriccion nos da el conocimiento de que no es posible realizar cualquier tipo de
trayectorias para que el vehiculo se mueva de un lugar a otro, por el hecho de poseer
dos ruedas fijas. En resumen el robot no puede moverse en perpendicular al sentido
de giro de las llantas fijas.

2.3. Linealizacion del modelo

Observando la ecuacion se puede notar que se tiene un sistema subactuado y
con no linealidades. Como se busca utilizar el IMC de forma sencilla, se busca obtener
la matriz de transferencia, y debido a esto es necesario linealizar el sistema. Primero
se busca linealizar el modelo por retroalimentacion entrada salida.
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Vemos que la ecuacion ([2.1)) tiene la siguiente forma:

b= f() + g1 (¥)ur + g2(¢)us (2.5)
Con la siguientes salidas:
y1 = hi(¢)
Y2 = ha (1)) (2:6)

Se tiene que f(10) = 0, g1(¢0) y g2(¢) son el primer y segundo vector de la ecuacién
(2.1), u; = v y uy = w. Las salidas corresponden a hy(¢) =z y ho(¢)) = y.

Nuestro sistema tiene mas de una entrada y mas de una salida, por lo que es MIMO.
Si se desea linealizarlo, su vector de grado relativo debe estar bien definido. La matriz
de desacoplamiento es:

[Lgphy Lphi]  [2a(¥) %ﬁ;gxw)]
Al = [Lilhz LZmJ - [%’:;gm a4, (1) (27)
Con lo cual se obtiene: ;
aw) = |25 0 28)

La matriz (2.8 es singular y por lo tanto el vector de grado relativo no esta definido.
La linealizacion exacta no es posible.

Volviendo a la ecuacion , se puede observar que la velocidad traslacional y angular
actian como entradas del sistema. Esta vez se busca aplicar una extension dinamica
para poder linealizar el modelo y volver al sistema de 2 entradas con 2 salidas. La
nueva expresion del sistema, extendido, es la siguiente:

T pcosf 0 0
U sin 0 0. 0
P 0 1 0
Donde :
B p=U] =V
B Uy = W

Y las salidas quedan definidas como sigue:

ol =1 =
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Por lo tanto, con los valores adecuados de 1 y us se deberia poder controlar la posicion
del vehiculo. Se reacomoda el sistema con los siguientes cambios de variables:

=0
"=y

" 23 =1 = pcosf
" 2y =y = psinf

Con lo cual se puede expresar el sistema (ec. (2.11])) con sus salidas (ec. (2.12))) de la

siguiente forma:

2}2 . 0001 Z9 P . 0
zzl |0 0 0 0] |23 - \/Zgng Uy + — 2 Ug (2.11)
Z4 00 00 Z4

z Z
4 e 3

hi| _ |21

M . H (212)
Debido a que el sistema atn tiene no linealidades, se aplica el siguiente linealizador,
anadiendo nuevas entradas de control:

U =
’ g Feg LU

[ﬁl] _ [\/ZZ;Jrzi \/z:§:+zi] [¢1] (213>

La matriz linealizadora de la ecuacién (2.13)) tiene singularidad cuando z3 y z4 suman
cero. La expresion del sistema ya linealizado es la siguiente:

41 00 1 0][z] [0 0
S 000 1] =] o 0
2= 1o 0 0 of |z Tt o] (2.14)
2:’4 00 0O Z4 0 1

2.4. Obtencion de la matriz de transferencia

Del sistema linealizado de la ecuacién ([2.14)) obtenemos lo siguiente

O = O O

0
8, CZFOOOL D=0 (2.15)
1

oo oo
o O OO
o OO
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Ahora se puede obtener la matriz de transferencia del sistema linealizado. Se utiliza
la siguiente expresion:

Y(s) = H(s)U(s) = [C(s] = A)"'B+ D| U(s) (2.16)

Con la ecuacién (2.14)) es posible obtener la matriz de transferencia H(s), la cual es:

% 0 G 0
wo=ly U-[ ¢ o)
El sistema es desacoplado con dos subsistemas de una entrada y una salida cada uno.
Las funciones de transferencia contenidas en la matriz anterior son dobles integrado-
res. Con fines de simplificacion, en los diagramas y en las explicaciones, se mostrara
como si inicamente se aplicara el control a un subsistema, aunque en realidad se les
aplique a los dos que componen la matriz.

2.5. Control por Modelo Interno

La estrategia de IMPACT implica al IMC, el cual ya tiene algunos anios existiendo,
pues fue presentado por primera vez en 1989 por Manfred Morari [12]. Este control
a su vez esta fundamentado en el Principio de Modelo Interno, el cual dice que si se
desea que la salida de un sistema sea igual a la referencia, la funciéon de transferencia
de dicho sistema debe ser igual a la unidad.

Para que se cumpla la condicion mencionada, esta estrategia de control maneja la
idea de utilizar el inverso del modelo de la planta, para que la dinamica interna de
todo el sistema en conjunto sea de valor unitario.

Esto presenta algunas dificultades pues la robustez y la calidad del resultado depen-
de mucho de que tan parecido sea el modelo matematico utilizado al sistema real.
Ademas, aunque el sistema sea realizable su inverso no suele serlo, por lo que se debe
aplicar un filtro que corrija este problema. Esto tultimo puede aumentar la compleji-
dad de las ecuaciones y dificultar su programacion.

El diagrama del IMC se muestra en la Figura y se utilizard para explicar mas a
fondo este control.

El bloque G(s) representa al sistema real, y el G’(s) es el modelo matemético del
sistema. R(s) y Y(s) son la entrada y salida del sistema respectivamente. La salida
obtenida del modelo G'(s) es Y'(s). La diferencia entre estas dos salidas da una apro-
ximacién de las perturbaciones (D’(s)), y se resta este valor a la referencia para tener
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R(s) + ~ E6) EERUC I prap BN Y(s)
i Y’(S) ¥+
G'(s) |—=)
D’'(s)

Figura 2.2: Diagrama del IMC

el error que sera manejado por el control C(s).

Las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20)) representan las relaciones del diagrama del IMC.

Y (s) = G(s)U(s) + D(s) = G(s)C(s)E(s) + D(s) = G(s)C(s)[R(s) — D'(s)] + D(s)

(2.18)
Y'(s) = G'(s)U(s) = G'(s)C(s) E(s) = G'(s)C(s)[R(s) — D'(s)] (2.19)
Donde
D'(s) =Y (s) —Y'(s) (2.20)
Como Y (s) y Y'(s) son iguales en las condiciones ideales, tenemos que
Y(s) = G'(s)C(s)R(s) + D(s) (2.21)
Y'(s) = G'(s)C(s)R(s) (2.22)

En el caso de la ecuacién ([2.22)), si el modelo y el control juntos dan la unidad entonces
la salida Y'(s) sera igual a la entrada R(s):

Y'(s) = G'(5)C(s)R(s) = G'(s)G"*(s)R(s) = R(s) (2.23)

Ahora usando la ecuacion (2.21)), y si es el caso en el que el modelo es idéntico al
sistema real, entonces también la salida Y'(s) sera igual a la referencia. En la siguiente
ecuacion se sustituye el control por su equivalente (y suponiendo que D(s) = 0):

Y(s) = G(s)G' ' (s)E(s) = R(s) (2.24)
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Suponiendo el caso en el que D(s) no es igual a cero y por lo tanto existen perturba-
ciones (y partiendo de la ecuacion (2.18))), obtenemos lo siguiente:

Y(s) = G(s)G' ' (s)R(s) + D(s) (2.25)

Lo que da como consecuencia que la perturbacién estimada es igual a la real, como
se indica en la ecuacion (12.26))

D'(s) =Y (s) = Y'(s) = D(s) (2.26)

En este caso tenemos que

E(s) = R(s) — D(s) (2.27)

Lo que indica que el IMC no tiene buena robustez ante perturbaciones fuertes, pues
el error no llega a ser igual a la referencia, si no que mantiene las perturbaciones
anadidas.

En resumen, si las perturbaciones D(s) son nulas y el error es igual a la referencia,
entonces deberiamos tener una salida igual a la referencia, sin embargo tenemos que
comunmente G'(s) no es igual a G(s), pues no siempre se pueden modelar perfecta-
mente todos los sistemas. Esta es una de las razones por la cual se compara la salida
del modelo (Y'(s)) con la salida del sistema real real (Y (s)).

2.6. Retardos

En todo sistema de teleoperacion los retardos son una cuestion importante. Esto es
debido a que las seniales ocupan un tiempo de traslado y de procesamiento, por ello
estos valores pueden llegar a ser muy significativos en algunos casos.

Esto no puede simplemente ignorarse pues los retardos pueden causar vibraciones o
ruido, e incluso volver inestable a un sistema estable. Existen muchos trabajos que
buscan el tratamiento del retardo, algunos pocos de los cuales fueron citados ante-
riormente. De hecho las mismas estructuras de teleoperaciéon tienen cierta robustez a
lo retardos cuando se logra tener retroalimentacién. En [§] se utiliza un control con
el famoso Predictor de Smith.

Este estimador de atraso fue desarrollado en 1957 por Otto Smith y fue el inicio del
estudio de los compensadores de tiempo muerto (DTC). En la Figura se muestra
el diagrama de este predictor.
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Figura 2.3: Diagrama del Predictor de Smith

Es posible observar cierta semejanza con el IMC, pues también se usa un observador.
El Predictor de Smith tiene tres caracteristicas fundamentales:

» Elimina el retardo de la ecuacién caracteristica del sistema, es decir, el control
C' puede disenarse sin tener en cuenta el retardo en las dindmicas (este control
puede ser el que sea).

» Anticipa la salida del proceso para el control (sin retardo).

= Divide el proceso en dos partes, esto es, en el observador se separa el model
matematico G'(s) del retardo estimado. Este retardo esta representado por e~7%
en el diagrama de bloques de la figura [2.3]

El retardo real esta dado por e Z"* y el sistema real esta representado con G(s),

ambos en la figura [2.3] Primero tenemos que
Y(s) = G(s)e T C(s)E(s) (2.28)
Donde G(s) es el sistema real y Y(s) es la salida. En nuestro caso, la salida es la

posicion obtenida mediante la odometria.

La salida del modelo con el retardo estimado es:
Y'(s) = G'(s)e T=C(s) B(s) (2.29)

Para nosotros es la posicion del mévil estimada con el retardo nominal.

Y la salida sin el retardo e=79 eg:

W(s) =G'(s)C(s)E(s) (2.30)
En la primera resta tenemos que:
D(s) =Y(s) = Y'(s) (2.31)

Con lo cual podemos calcular una aproximacion del error del sistema real con el
retardo real, con respecto al modelo y el retardo estimado. Finalmente un tltimo
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valor de comparacion se obtiene de la siguiente forma:

F(s) =W(s)+ D(s) (2.32)

El control elegido se debe encargar de este valor F'(s).

Cuando se aplico este predictor al esquema de teleoperacion PERR, Unicamente se
anadio a la seccion del maestro, pues solo se buscéd predecir las posiciones del esclavo
con los retardos en accion. Sin embargo, como se vera mas adelante, se elimino y solo
sirvié para entender el trabajo que antecedi6 a este.

2.7. Sistemas de teleoperacion

Ya se ha hablado un poco de la teleoperacion y de una caracteristica inherente a estos
sistemas el cual es el retardo. La importancia de los esquemas de teleoperacion radica
en que permiten controlar algo a distancia, ya sea por seguridad o por que resulte
imposible al usuario estar en esa misma localizacion.

En un sistema de teleoperacién existen dos elementos: el maestro y el esclavo. El
primero es el que genera la informacion ya sea por un usuario o por ecuaciones que le
den una referencia a seguir, ademas de que casi siempre debe estar en una localizacion
cercana al usuario. El segundo es el robot esclavo, el cual se suele encontrar a mayor
distancia y sigue las instrucciones dadas por el maestro.

Estos sistemas obviamente tienen como caracteristica importante la trasmision de
informacion. De acuerdo a este criterio se pueden clasificar los sistemas teleoperados
de la siguiente manera:

= Sistemas unilaterales. Estos son relativamente sencillos y cuentan con poca ro-
bustez. Aqui el maestro manda informacién al esclavo, pero este no regresa nin-
gun dato.

= Sistemas bilaterales. Aqui el maestro no es el tinico que manda datos, también
el esclavo lo hace y puede ser en el mismo canal que el maestro o en otro. Estos
sistemas son mas complejos debido a que se busca acoplar a ambos sistemas
mediante un algoritmo.

Otra forma de clasificar la arquitectura de teleoperacién es de acuerdo al tipo de
informacién que se transmite.

» PERR (Error de posicién). Este tipo maneja la informacién del error de las
posiciones del maestro y del esclavo. El maestro manda mediante su ubicacién la
referencia que el esclavo debe seguir y este ultimo manda su posicién al maestro
como retroalimentacion. Como es obvio no se requiere una gran variedad de
sensores para este caso. En [§] tenemos un ejemplo.
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= De retroalimentacion de fuerzas kinestésicas. En este tipo no se mandan las
posiciones de ningin moévil, en cambio se utiliza la informacion mandada del
esclavo que refleja la interaccion de este robot con su ambiente. Esta informa-
ci6én se expresa mediante actuadores como fuerzas. En [9] se utiliza este tipo de
teleoperacion.

= Arquitectura de control de cuatro canales. Este es una especie de uniéon de los
dos tipos anteriores, pues ambos robots mandan informacién de su posicién, y
el esclavo también retroalimenta datos de su desenvolvimiento en el ambiente
en forma de fuerzas. Obviamente aqui se tiene un mejor panorama de como se
desempena el esclavo en su sitio remoto, aunque es mas complicada su aplicacion.



Capitulo 3

Plataforma experimental

3.1. ROS

La parte fisica de un robot estd compuesta principalmente por sus actuadores y sen-
sores, pero lo que permite que el robot pueda realizar tareas es la programacion de
este. Existen muchas plataformas para la programacion, pero la de nuestro interés en
esta tesis es ROS (Robot Operating System).

ROS es un middleware roboético, es decir, un framework gratuito y de cédigo abierto
usado como herramienta para la programacion de robots, ya sea para aplicaciones
comerciales o de investigacién [I3]. Aunque no es un sistema operativo, es muy pa-
recido, pues puede proveer los servicios estandar de uno, como la abstraccion del
hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la implementacion de funcionali-
dad de uso comun, el paso de mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes.

000
00
00
Figura 3.1: Logotipo de ROS

Este se desarroll6 en 2007 bajo el nombre de switchyard por el Laboratorio de Inteli-
gencia Artificial de Stanford para dar soporte al proyecto del Robot con Inteligencia
Artificial de Stanford (STAIR2). En el 2010 la version ROS C turtle fue lanzado, en
el 2013 el ROS Hydro Medusa y en el 2016 el Kinetic. Este ultimo es el que se utilizé
en esta tesis. Existen otras versiones pero no son de interés en este trabajo.
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La libreria de ROS estd orientada para un sistema UNIX (Ubuntu), aunque también
hay adaptaciones experimentales para otros sistemas como Windows. El hecho de que
principalmente exista para sistemas Unix es lo que le facilita que sea de c6digo abierto.

ROS ofrece varias capacidades como las que se mencionan a continuacién:

Interfaz de paso de mensajes entre procesos. De esta forma se pueden comunicar
sensores y actuadores.

Soporte y herramientas para lenguaje de programacién de alto nivel. Este soporte
abarca a diversos lenguajes populares como C++ o Python y existe soporte
experimental para otros como Java. También se proveen herramientas para la
elaboracion de aplicaciones y paqueterias.

Disponibilidad de librerias de terceros. El framework de ROS esta integrado por
diversas librerias, como OpenCV para vision artificial y PCL para percepcién
3D, lo cual facilita la elaboraciéon de programas robustos.

Soporte comunitario. Esta es la principal razén de su popularidad y desarro-
llo. Existen diversas plataformas para la interacciéon entre usuario como ROS
Answers.

Variedad de herramientas y simuladores. ROS contiene muchas lineas de coman-
do y herramientas para debug, visualizar y simular aplicaciones roboticas, por
ejemplo Rviz o Gazebo.

Aol KN Nl

Figura 3.2: Ambiente de Gazebo.

Gazebo es un simulador de entornos 3D (Fig que nos brinda la posibilidad de
evaluar el comportamiento de un robot en un mundo virtual (se simulan ruidos en
las senales y otras caracteristicas que buscan realismo). Nos permite disenar robots y
personalizarlos, crear mundos virtuales con herramientas sencillas de CAD e importar
modelos ya creados.
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Ademas, es posible sincronizar los robots con ROS de forma que estos dispositivos
emulados publiquen la informaciéon de sus sensores en nodos, asi como implementar
una légica y un control que dé ordenes al robot.

En nuestro caso particular se simul6 el robot movil turtlebot 3 modelo burger, el cual
se muestra en la figura|3.3| De este se utilizaron dos para el esquema de teleoperacion,
pues es necesario un maestro y un esclavo.

Figura 3.3: Robot moévil utilizado

Algunas especificaciones importantes de este robot que tuvieron presentes en la si-
mulacién son las siguientes:

» Velocidad traslacional méxima: 0.22 m/s
» Velocidad rotacional maxima: 2.84 rad/s

» Tamano (L x W x H): 138mm x 178mm x 192mm

3.2. Novit Falcon

Para manejar al maestro y cumplir con los objetivos de esta tesis se utilizé una inter-
faz llamada Novit Falcon (fig. , la cual es un sofisticado dispositivo haptico 3D que
le permite al usuario moverse con 3 grados de libertad y obtener retroalimentacién
héptica mediante actuadores que generan fuerzas.

El Falcon tiene 3 brazos que permiten movimiento en el espacio (x, y & z), y que estén
conectados cada uno a un motor, los cuales generan a 100 Hz sensaciones realistas al
tacto. Hay que tener en cuenta que aunque puede usarse en investigacion, fue ideado
originalmente para videojuegos. La comunicacién con la computadora es mediante el
puerto USB 2.0.
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Figura 3.4: Interfaz utilizada

Las especificaciones son las siguientes:

Espacio de movimiento: 10 cm x 10 ¢m x 10 cm.
Fuerza maxima: 9 N.

Resolucion de posicion: 160 incrementos por cm.
Grados de libertad: 3 (x,y,z).

Tamano: 22 cm x 28 cm x 24 cm.

Peso: 2.8 kg.

Potencia: 30 W.

Voltaje: 100V-240V, 50Hz-60Hz.

Para anadir la interfaz Falcon se utiliz6 la libreria libnifalcon, la cual nos permite
que este hadware pueda tener comunicacion con la PC en el sistema UNIX. También
se utilizé la paqueteria rosfalcon para poder establecer el intercambio de datos entre
ROS y la interfaz.

Con la interfaz anadida al esquema general, se programaron las ecuaciones con las
que se estableceria el control al maestro.

En la Figura [3.5] se tiene en una imagen la distribucion de los ejes en la interfaz.
Usando este medio, junto con las ecuaciones (3.1) y (3.2), se le inyect6 al robot
maestro velocidades lineales y angulares.
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Figura 3.5: Ejes en la interfaz

dfy
= U Ty 3.1
v v 50 (3.1)
dfy
=, 3.2
w w Ee (3.2)

Donde:

= VU, W, — son las velocidades lineal y angular del maestro respectivamente.

" U, Wme — son las velocidades lineal y angular maximas (0.16 m/s 'y 0.12 rad/s),
respectivamente, que puede alcanzar el maestro.

» dfy,dys, — son el nimero de unidades de distancia recorridas en el eje x, y y de
la interfaz (mas abajo se explica qué son estas unidades de distancia).

Como es posible observar, cuando se mueve la interfaz hacia el eje y positivo se genera
una velocidad lineal. Cuando se mueve en el eje x se introduce una velocidad angular
negativa si es hacia la derecha y positiva si es hacia la izquierda.

La interfaz tiene un espacio de movimiento de 10 cm x 10 cm x 10 cm, el cual ya se
mencioné. Y dentro de su espacio, la esfera que funciona como agarradera se desplaza
60 unidades en el lado positivo del eje y; y 60 en el lado negativo de este mismo
eje. En cuanto al eje x¢, la esfera se desplaza 55 unidades hacia el lado positivo y 55
hacia el negativo. Los cocientes en las ecuaciones y dividen las unidades
desplazadas de la esfera de la interfaz sobre sus desplazamientos maximos posibles;
de esta manera las velocidades cambian gradualmente dependiente de que tanto se
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mueva la interfaz.

Se debe aclarar que para facilitar el manejo del Falcon se afiadieron zonas muertas
en el espacio de movimiento de la interfaz. En y; se declaré como zona muerta las
primeras 7 unidades, y en el x; las primeras 20 hacia la derecha y hacia la izquierda.
Con esto podemos saber que la minima velocidad lineal que manifiesta el maestro es
0.018 m/s y la minima velocidad angular es 0.04 rad/s.



Capitulo 4

Esquema de control aplicado

En este capitulo se retomaré parte de lo explicado en el Capitulo 2, pero con la dife-
rencia de que se hara énfasis en lo propio realizado. Se mostrara el control utilizado
y los filtros anadidos.

También se hard descripcion del esquema de teleoperacion utilizado, y del algoritmo
para evadir obstaculos. Algo que se debe destacar es que la retroalimentacién de
posicion del esclavo al maestro fue sustituida por la retroalimentacion de fuerzas, lo
cual causo que el Predictor de Smith no fuera utilizado.

4.1. Control por Modelo Interno

En la Secciéon 2.5 se habld de forma general del IMC explicando el principio que lo
fundamenta y un poco de su teoria usando de apoyo un diagrama.

Recordando la matriz de la ecuacion (2.17)), tenemos que el modelo se puede tomar
como un doble integrador, por lo tanto el control es un doble derivador (el subindice
indica que pertenece al esclavo) .

_ 1\t
C)s =6 =(5) =+ (4.1)
Aunque un doble integrador es realizable, su reciproco no lo es, y este problema
al obtener el inverso de una funciéon de transferencia con este tipo de control suele
ocurrir con frecuencia, por lo que es necesario aplicar un filtro que tenga un efecto
muy pequeno, pero que vuelva realizable la funcién del control. El filtro utilizado es
el siguiente:
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nis + 1
f(s) = s+ 1) (4.2)

Donde

= 1 es el grado del filtro, en este caso 4.

= )\ es el parametro de ajuste de respuesta del sistema, en nuestro caso %

El filtro utilizado con los parametros asignados ya sustituidos es el siguiente:

4
=s+1
f(s) = (158+1)4 (4.3)
£
5
El control por lo tanto tiene la siguiente expresion:
15% 4 52
C(s)g = [f(s)s* = 7(515 ) (4.4)
5

Como se puede observar el control paso de ser irrealizable (doble derivador), a una
expresion realizable (ec. |4.4)).

Se debe recordar que Gazebo produce ruido para hacer una simulaciéon mas realista
(ruido gaussiano), y ademés se presentan algunas dindmicas que no fueron contem-
pladas en el modelo matemaético del sistema. Sin embargo este se amplifica mucho en
el esclavo, por lo que se debi6 anadir un filtro (F,(s)) que redujera el efecto del ruido
antes de calcularse el error.

El filtro F,(s) esta expresado en la ecuacion (4.5

p(8) =55 (4.5)

Donde A(s)/P(s) representa un modelo interno de perturbaciones, y (s) una funcién
polinomial. En nuestro caso Q(s) y P(s) deben ser funciones con raices estables
para garantizar la estabilidad del filtro. Para ello se utilizan las siguientes funciones:

Q(s)=1
P(s) ! (>T08 1) (4.6)

Donde T es un tiempo constante, y r es el orden del filtro. Mientras mas pequenos
sean los valores asignados a estos dos parametros, mas rapido es la absorcion de per-
turbaciones segun [8]. En nuestro caso se eligieron los siguientes valores: Ty = 0.5 y
r=3.
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Para terminar el filtro se asigné A(s) = (es 4+ 1)?, donde se dio a € el valor de 1. Estos
valores fueron encontrados mediante prueba y error, donde también se verificoé que
la ecuaciéon convergia mas rapido a su fase estable. El filtro para ruido, con los
valores sustituidos queda de la siguiente forma:

(s+ 1)2

(0.5s + 1) (4.7

Fy(s) =

En la Figura se puede observar el diagrama del IMC que se aplico al esclavo, con
el filtro recién mencionado. Esta figura es andloga a la de la Figura, por lo que no
se volveran a explicar los bloques ni sus relaciones.

D(s)s

S
l+ Y(s)s

R(s)s + ~E(s)s U(s)s.

C(s)s i

G(s)s

g A

D”(s)s
D’(s)s |
Fols)

Figura 4.1: Diagrama del IMC en el esclavo

Se debe recordar que el sistema es desacoplado con 2 entradas y 2 salidas, por lo que
se forman dos ecuaciones y a ambas se les aplica el control y los filtros ya explicados.

4.2. Evasion de obstaculos

Después de usar el IMC y anadir la interfaz se procedi6é a trabajar en el GOACM
(ver [I0] para mas informacién), el cual consiste en un algoritmo capaz de calcular un
punto de seguridad, localizado a cierta distancia de un obstéculo, dando inicialmente
una sugerencia para la evasion.

En nuestro caso particular se tiene que el robot utilizado cuenta con un sensor que
gira mapeando constantemente los alrededores y permite obtener las distancias a los
objetos cercanos al mévil de forma réapida. Las mediciones son obtenidas en vectores
de 360 elementos (en cada grado en el giro del sensor se hace una medicion), los cuales
contienen las distancias a las que se detectan presencias.
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Figura 4.2: Areas de deteccién y proteccion

La figura muestra de forma grafica como se distribuyen las areas utilizadas para la
deteccion y evasion de obstaculos. El area de deteccion tiene un radio r4. El circulo de
proteccion tiene un radio de 7, el cual corresponde a la minima distancia considerada
para lograr evadir completamente un objeto.

Como el robot siempre se mueve hacia adelante, por decision de restringirse a solo
velocidades lineales positivas, se decidié manejar una porciéon del area circular limi-
tada por L; y Ly, y dada por el angulo o (de un valor de 7 radianes); la mitad de
este angulo esta definido con respecto al eje z,. Los datos obtenidos en el resto del

circulo son ignorados pues no habria manera de colisionar en esas direcciones.

A continuacién, con ayuda de la figura se explica como se obtiene el punto de
seguridad para la evasion de obstaculos. Todo esto teniendo en cuenta que tinicamente
se utilizan valores que estan dentro de la seccién del circulo mencionada.

El objeto con el cual puede haber colisién esta representado por el arco inferior de
color negro de la figura [£.3] Los puntos limite del objeto estén dados por Py y P,. Sus
respectivos vectores de distancia al mévil son d; y ds. Para facilitar las cosas se genera
un vector ds (entre los puntos Py y P,) el cual servird para los siguientes calculos. Se
calcula la magnitud de d3 con la siguiente ecuacion:

ds = \/(Prz — Po)? + (Pyy — Py,)? (4.8)
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Figura 4.3: Construccién del punto de seguridad

A partir de este punto se usaran las siguientes asignaciones de variables para poder
explicar de forma general el procedimiento, pues algunas cosas cambian dependiendo
de la localizacién del obstaculo (si mayormente esta a la derecha o izquierda con res-
pecto al eje x, del robot).

Lo siguiente que se muestra, sirve para explicar de forma general el procedimiento que
realiza el algoritmo. Dependiendo de la localizacién del obstéculo (si mayormente esta
a la derecha o izquierda con respecto al eje x, del robot), se elige el primer cambio
de variables o el segundo.

Derecha Izquierda
Ly =d, Ly =d,
Ly =ds Ly =d,
Bs = b1 — P2 Bs= P2 — b

Se obtiene el valor del angulo ~;:

L2 - L1003(55)> (49)

= acos
it ( a5

Como el vector dy debe estar a 7 de ds, se puede calcular el dngulo 7, de la siguiente
forma:

Sim # 3

Yo=—=—7% (4.10)

b |
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Y siy =3

T
’}/225—’7—1—6 (4.11)

El valor de € debe ser pequeno, y debe usarse cuando alguno de los vectores d; o dy
estén a § de ds.

La distancia de d4 es asignada por eleccion. La siguiente distancia a buscar es ds, la
cual se puede obtener mediante la ecuacién (4.12) obtenida a partir de la ley de los
COSenos:

d5 = L% + di — 2L2d4008(’}/g) (412)
Se busca el valor de ~3 para utilizase después:

Loy — dycos(7ys)
ds

Y3 = acos ( (4.13)

Finalmente se calcula vy, el cual es medido desde el eje x del sistema del mévil:

Vi = Y3+ P2 (4.14)

Si el objeto esta a la izquierda, o la mayor parte de este se localiza ahi, se utiliza la
siguiente ecuacion:

Yo = =73+ b1 (4.15)

Para el caso de que se encuentren dos objetos cerca como obstaculos, con la ayuda de
la figura se muestra la obtencion del punto de seguridad (punto negro de la recta
blg).

Figura 4.4: Obtencién del punto de seguridad cuando hay 2 objetos
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Los obstaculos estan representados con los arcos de color negro localizados en el lado
derecho. Los punto ¢; y g2 corresponden a los puntos mas cercanos entre si que crean
una abertura. Los vectores by y by representan las distancias del movil a los limites
de la abertura.

Primero se obtienen los angulos d; y d2 con los componentes de los vectores by y bo:

01 = atan (qh’) (4.16)

Q1x
_ 92y
0y = atan () (4.17)
Q2x
Se calcula el angulo de abertura de estos vectores, el cual es 71:
T = |01] + |d2| (4.18)

La magnitud de la recta by5 se obtiene mediante las componentes utilizadas en las

ecuaciones (4.16]) y (4.17):

bz = \/(le — o)’ (q1y — q2)° (4.19)

Con la medida de esta abertura se decide si es viable que el vehiculo pase a través de
el. Para ello se compara este valor con una distancia minima que debe existir para
que el robot se desplace sin problemas.

Si se da el caso de que el movil no pueda moverse entre estos dos obstaculos, se to-
man los dos objetos en conjunto como uno solo y de esa forma se evaden siguiendo
los pasos ya explicados. En el caso de que las condiciones sean favorables, se procede
a obtener el punto de seguridad entre los dos objetos.

Este punto de seguridad es representado por el punto negro en medio de la recta bys,
y con sus coordenadas se forma el vector byo, las cuales se obtienen de la siguiente
forma:

s, = Lr T B ; o (4.20)
booy = TP ;r B2y (4.21)

Con esto ya se tiene la trayectoria de seguridad que el mévil debe realizar para cruzar
entre los 2 objetos.

En resumen, si se encuentra un objeto con el que exista peligro de colisién se decide
la direccion hacia donde girar para asegurar la evasién. Si se encuentran dos objetos
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cerca en la region frente al mévil, se busca la posibilidad de pasar entre estos dos; y
si esto es inviable se toma como un solo objeto y se evade girando.

Una vez decidido el punto de seguridad para la evasiéon, se utiliza el dngulo 7, para
dividir en componentes la fuerza asignada con la finalidad de poder expresar dicha
fuerza en la interfaz héptica (ver Figura . También se realiza una multiplicacién
de la componente por un cociente que relaciona el radio 7, y la distancia al obstaculo
d,. Esto ultimo hace que la fuerza en el Falcon cambie gradualmente dependiendo de
que tan cerca este el esclavo del objeto. Todo esto esta expresado en las ecuaciones

@) v @2,

fo = —Fusin() 2 (4.22)
fy = Facos(w)% (4.23)

o
Donde :
» f, [y — Componentes de la fuerzas aplicada.
= [}, — Fuerza nominal asignada al Falcon.

~v4 — Angulo de orientacién en la linea de evasion.

r, — Radio de proteccion.

d, — Distancia al obstaculo.

4.3. Esquema de teleoperacion

Hasta este punto ya se conocen los tipos de arquitectura en la teleoperacion. En [§] se
utilizé un sistema de teleoperacion bilateral PERR. En nuestro caso, como se busco
anadir cosas nuevas tuvimos que hacer cambios gradualmente.

Primero, al anadirse la interfaz Novit Falcon el sistema se volvié unilateral. Esto es
debido a que ya no se podia realizar la retroalimentacion de la posicion del esclavo,
pues el maestro ya no seguia una referencia expresada en ecuaciones, sino las ins-
trucciones del usuario. En la Figura se muestra la configuracién de esta nueva
arquitectura temporal.

El bloque S(s)4 representa a la Figura pues es la parte correspondiente al esclavo
y su IMC. El bloque H(s) representa la relacién entre el movimiento de la interfaz y
la generacién de velocidades lineal y angular (ec. y , mientras que el bloque
M (s) representa al maestro (en este caso M(s) # G(s) aunque ambos sean robots
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R(s) Y(s)s

R(S)m Y(s)

Figura 4.5: Esquema de teleoperacién sin retroalimentacién

méviles diferenciales). El retardo de la transmision de la informacién del maestro al
esclavo esta representado por e 775,

Después de haber adaptado la interfaz al sistema, se procedié a anadir el algoritmo
para la evasion de obstaculos por lo que la configuracion del sistema de teleoperacion
cambio y este se volvio un sistema bilateral con retroalimentacion de fuerzas kinesté-
sicas.

Con el algoritmo que implementa el GOACM, se pudo obtener la direccion de seguri-
dad, que se expresa como fuerzas proporcionales en la interfaz, para ayudar al usuario
primeramente sugiriéndole modificaciones a la trayectoria que se busca realizar en el
esclavo. La arquitectura del sistema en conjunto cambia al mostrado en la figura [4.6]

[ i) |—F) [ g F(s) P(s)s

D’(s)u

R(s) Y(s)s

- Y(s) s

Figura 4.6: Diagrama de bloques del sistema general simplificado
El bloque e~ 7729 representa el retardo de la retroalimentacién del esclavo al maestro.
El bloque N(s) hace referencia a las ecuaciones y , pues en esta parte se
genera el valor de las fuerzas a partir de la distancia a la que se encuentra el esclavo
del objeto; y el bloque A(s) representa la accién de las fuerzas en la interfaz, las cuales
causan un desplazamiento que influye en el movimiento realizado por el usuario para
introducir la referencia al sistema. Este ultimo bloque hace referencia a las ecuaciones

(@24 y [29).

fl

diy = 2% 4.24

o= (4.24)
f/

dy, k—y (4.25)
ly

Donde:
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» dyp, & dyy: son los desplazamientos en x y y ocasionados por las fuerzas.
= f. & f',: son las fuerzas reflejadas en la interfaz, en sus ejes r y y.
» ki, & Ky, son las constantes que relacionan los elementos antes mencionados.

El bloque S(s)4 representa a la Figura pues es la parte correspondiente al esclavo
y su IMC.

4.4. Analisis de estabilidad

Partiendo del diagrama de la Figura 4.1, se puede obtener la siguiente ecuacién del
error ({4.26)):

E(s)s = R(s)g — D"(s)g = R(s)g — Fp(s)D'(s)s (4.26)
El valor de D'(s)g es el siguiente:

D'(s)s = C(s)5[G(s)s = G'(s)] E(s)s (4.27)

Se sustituye la ecuacién (4.27) en la (4.26)) y se despeja el error obteniendo:

R(s)
E(s)s = 5 4.28
s = T R (5)00)s [G)s — G0 (428)
Ahora se expresa la funcién de transferencia ggz;z a partir de la ecuacién anterior.

E(S)S o 1
R(s)s 1+ F(s)C(s)s[G(s)s — G'(s)]

(4.29)

Para poder obtener su valor, se utilizan las ecuaciones del control (4.4]) y del filtro de
ruido (4.7)). Para G(s)g se utiliza la linealizacién & y para G'(s) se utiliza la expresion

m donde a; y b; son constantes de incertidumbre del modelo.

Sustituyendo todo lo necesario en la ecuaciéon (4.29) se tiene lo siguiente:

E(s)g Aqpst? 4+ Ags® + Ags® + ArsT + Ags® + Ass® + Bys* + Bss® + Bys®> + Bys + By

R(S)S N Al()SlO + A989 + AgSS + 14787 + A686 + A585 + A4$4 + A3$3 + A252 + Als + AO

(4.30)
Donde:
[ ] AlO - 00625
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» Ay = 0.0625a; + 1.75

» Ag = 0.0625b; + 1.75a; + 20.875

» A7 = 1.75b; + 20.875a; + 138.25

» Ag = 20.875b; + 138.25a; + 555.0625
» A5 = 555.0625a; + 138.25b, + 1382.5
» Ay = 1882.5a; + 555.0625b; + 2087.5
w A3 = 1750 + 3712.5a, + 1882.5b,

» Ay =625+ 3500a; + 3712.5b,

» Ay = 35000, + 1250a,

n Ay = 12500,

» By = 2087.5 4 1382.5a; + 555.0625b,
» B3 = 1750 + 2087.5a; + 1382.5b,

» By = 625+ 1750a, + 2087.5b,

» By = 625a; + 17500,

» By = 625b;

Para obtener la ecuacion en espacio de estados, a la funcién de transferencia de la
.z T —10 . .
ecuacion ‘D se le multiplica por *—7, dando lo siguiente:

E(s)g _
R(s)g
A+ AgSil + A8872 + A7Si3 + A6874 + A5375 + B4Si6 + 33877 + 32878 + Blsig + B()Silo

Ao+ Ags™ + Ags 2+ Ars 3 4 Ags ™ + Ass % + Ays 0+ Ags 7+ Ags 8 4+ Ajs79 + Aps™ 10
(4.31)

La funciéon de transferencia utilizada se puede separa en un producto, lo cual se
muestra a continuacion.

E(S)s _ E(S)s E(s)
R(s)s ~ B(s) Rls)g (4:32)

Donde E(s) es un error provisional necesario por el método utilizado para obtener la
ecuacion en espacio de estados.
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De este producto podemos obtener las siguientes ecuaciones:

% = Ajg+Ags 1+ Ags 2+ Ars P+ Ags 4+ Ass O+ Bys 4+ Bsys T+ Bys 8+ Bys Y+ Bys 10
(4.33)
E(s) _
R(s)g a
1
A+ Ags 1 4+ Ags™2 + A7s3 + Ags 4 + Ass5 + Ays 6+ Azs™7 + Ays8 + Al(i;;zf)_ Ags—10

Tomando la ecuacién (4.34]), se realiza el siguiente cambio de variables:
» 7 =5 10F(s)

lflzfgzs FE

(s)
s Ty =I5 = 5 SE(s)
s Ty =14 =5 TE(s)
s I, =35 =5 OE(s)
" T5 =T =5 "E(s)
" T = T7 = s *E(s)
» T; =T = s E(s)

(s)

Donde
1
L] Allo — TIO - ]_6
u A/9: :;190 :28+6L1

. A’gzﬁ:334+bl+28a1

n AL = ;;;170 = 2212 + 28b; + 334ay

n Alg = 4% = 8881 + 334b; + 22120

n Ay = ;;150 = 22120 + 2212b; + 8881a,

Ay = %140 = 33400 + 8881b; + 30120a,
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w A’y = 25 = 28000 + 301200, + 594004,

Ao
n A’y = 42 =10000 + 59400, + 56000a,
» A’} = 45 = 56000b; + 20000,

A
10
2
10

Ay
10

n Alg = 42 = 200000,

Por lo tanto la ecuacién en espacio de estados resulta en

Z 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 T
o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Ty
T3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 T3
T4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 T4
5| | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 Ts
Zg| | O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 T
T 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 T
e 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Tg
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 To
Z10 —Ay =AY Ay, Ay Ay A Ay A Ay Al [T

(4.35)
Donde Ry es la referencia del esclavo, es decir, la salida del maestro después de cierto

retardo (se debe recordar que la ecuacién recién obtenida aun no expresa el retardo
pues solo es el puro esclavo, por eso el retardo se anade mas adelante).

En cuanto a los retardos, recordemos que son e~ 7" y ¢=7"2% en la Figura [4.6] Las
aproximaciones en Laplace utilizadas fueron tomadas de [I4] con la finalidad de sim-
plificar las cosas. Estas son las siguientes:

—~Trls __ 1 -Tis

= 4.36
1 =+ T1$ ( )
1—-1T5s
—Tr2s 2
— 4.37
1 —+ TQS ( )
Donde:
Trl
T = == (4.38)
2
Tr2
T2 — =% (4.39)

SO OO OO O oo

)

=
i
|O
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Por lo tanto los retardos deben ser pequenos. No se eligieron aproximaciones de orden
superior para no aumentar la complejidad del sistema tratado.

La ecuacién en espacio de estados de las ecuaciones (4.36)) y (4.37)) son (4.40) y (4.41)

respectivamente
i = {—1 ] i1+ R (4.40)
T = T r .
1 T 1 1
Ty = { ! ] o+ R (4.41)
To=|—=—=|Z - .
2 7 2 2

Donde R,; y R,o son las entradas de los retardos. Las salidas que corresponden a las

ecuaciones (4.40)) y (4.41) son las (4.42)) y (4.43) respectivamente

. 27,

Y = {Tl &1 — R (4.42)
[2} “R (4.43)
Y2 = T, T2 72 .

Se debe recordar que el esquema general de teleoperacion utilizado puede separarse
en 2 canales, en el de z y en el de y. En el caso de los retardos, para diferenciar en
cual canal estan, se anade el subindice de su eje correspondiente; por lo tanto, Rg
del espacio de estados de la ecuacién (4.35)) puede ser Rg, o Rg,. Las variables recién
mencionadas junto con los retardos son los siguientes

. . 2,
RSx == ya:]. == ﬁxlﬂl — RT].CE = ﬁﬂjxl — Tm (444)
Rey = 1 = =Gy — Ry = — 7 (4.45)
=y = Tyt — Ry = 7 Fy1 — Y :
Sy = Yy1 B yl ly T, yl — Y

Para el maestro, se toma el modelo cinematico, el cual es el siguiente:

T, cos(d) 0
Zém = 367”6(9) (1) [5’;1] (4.46)

Donde
= &, Ym son las velocidades en x y y del maestro.

= U, Wy, son las velocidades lineal y angular que entran al maestro.
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Se sustituyen las ecuaciones (3.1)) y (3.2) dando lo siguiente

T, cos(0,) 0 Vs )
Jm | = |sen(0,) O [_ggg Iy ] (4.47)
Orm 0 1| Lss Ffe
De la ecuacién .47 se obtiene
. /Umilf
T = cos(@m)Eny (4.48)
. Umaf
Um = sen(b,,) 50 Dy, (4.49)
b = —22 D), (4.50)

95

De acuerdo al diagrama de la Figura lo que entra en las ecuaciones (4.48)) , (4.49)
y (4.50) es E(s),,, el cual tiene un valor en cada canal, siendo en x el valor de Eyy,

y en el de y el valor de Ej,. Por lo tanto las ecuaciones resultan en

vaE Umz
T = cos(G)any = cos(@)EEMy (4.51)
Um = sen(G)Eny = sen(@)EEMy (4.52)
- —w —w
0, = "Dy = — Erg 4.53
55 1t 55 M (4.53)

Después se sustituyen los valores del error en su respectivo canal.

Um Umm

Ty = 005(0)6—01&\@ = cos(f) 0 [Rary — D' wry] (4.54)
Uma Umaz /
Um = sen(ﬁ)EEMy = sen(ﬁ)ﬁ [Rary — D'y (4.55)
1 —Wmaz —Wma
Om = —== Btz = —2= [Rare = D'aral (4.56)

Si solo tratamos el lazo directo del esquema utilizado hasta ahora, tenemos que
D'yy = 0y D'yy = 0, por lo que las ecuaciones (4.54)), (4.55) y (4.56]) resultan
en

T = cos(Q)%RMy (4.57)
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. vmx
Ym = Sen(g)aRMy (4.58)
: —w
Oy = —— Rrs 4.59
S (4.59

El andlisis de estabilidad puede hacerse por separado en los 2 canales (x y y). Para

x, tnicamente tomamos las ecuaciones (4.54)) y (4.56).

El sistema que hasta ahora se maneja tiene la siguiente forma

T = f(t,x,u) (4.60)

Segtun Khalil, en [I5], es posible ver la funcién recién mencionada (4.60) como una
forma perturbada de la (ec. 4.61)), es decir, se puede tomar la entrada como una
perturbacion.

i = f(t,z,0) (4.61)

Y para la ecuacion (4.61]) se puede aplicar diversas técnicas para analizar la estabi-
lidad entrada-estado de la ecuacién (4.60)); en otras palabras, si se puede demostrar
que un sistema sin perturbaciones es uniformemente asintoticamente estable, el mis-
mo sistema pero con perturbaciones acotadas también lo sera. Por esta razon, en el
caso del sistema que se utiliza ahora, se puede tomar que Ry, y Ry son iguales a
cero, con lo cual se manejaria un sistema sin "perturbaciones'. Con esto las velocida-
des Zp,,Ym v 0,, también valen cero.

Tomando las ecuaciones del primer retardo (ec. m pero en el canal z), se debe
anadir un estado més a la ecuacion (4.35]), pues el andlisis por medio de Lyapunov
exige que se manejen todos los estados del sistema. El resultado (linealizado) es

o @] (0]
Ty T 0

5/6\3 [/L'\3 0

«?4 .f4 0

Zs M, My, Ms| | zs 0

5:\6 = M4 M5 M6 fG + 0 Tm (462)
‘%7 M7 MS M9 f? 0

Ts Tg 0

3 T 0

T10 T1o Ao

‘%xl _j'azl_ L 1 d
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Donde
My = 0gz1 (4.63)
My = Iy (4.64)
M3 = 09,1 (4.65)
M = [~ Ay (4.66)

My =[-A —Ay —Ay Ay —A5 —A —A. —As —Ay|  (467)

Mg = lzﬁ/“’] (4.68)
My = [0] (4.69)
Mg = 0149 (4.70)

M, = [;ﬂ (4.71)

La matriz de estados de la ecuacion (4.62) es de valores constantes en funciéon de las
ganancias y parametros del sistema.

Se debe senalar que para simplificar las cosas se elige probar la estabilidad mediante
Lyapunov, pues el método de obtener los polos es algo complicado aqui debido a
que no se obtienen soluciones analiticas que permitan concluir condiciones sobre las
ganancias y parametros. Ademas se tiene que tener en cuenta que este es una analisis
de estabilidad muy conservador, y local pues se basa en la aproximacion, y por lo
tanto existen limitaciones en el método. Con los estados de la matriz de la ecuacion
proponemos lo siguiente como funcion de Lyapunov.

1
V:§(£f+’x\§+£§+’fﬁ+£§+’f§+£§+’f§+£§+’ﬁo+ﬁl) (4.72)

Se obtiene la derivada de la ecuacion (4.72)
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V = 0121+ ToZo+T3T3+ T4 Ty +T5T5+T6T6+T7T7+TsTs+ToTo+T10T10+Tp1T21 (4.73)

Se sustituyen los valores de las derivadas

y ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ / ~
\% =X1T2 + ToX3 + T3T4 + TyX5 + T5Tg + TeX7 + T7xg + TgTg + T9X1g + xlo(—onl
[P !5 IS P I P I IS [P

— All‘g — A2l‘3 — A3{E4 — A4CL’5 — A5I6 — A6£L‘7 — A7l‘8 — AgIL’g — Agl’lo
—Tz1

T, + )

— Alloﬂl?m) + Ta (

(4.74)
Se reorganizan los términos obteniendo
1% Z—Algﬁo + Z1(Zy — AloTro) + T2(T3 — A1 T10) + T3(Ta — A'9T10) + Ta(T5s — A'3T10)

+ Z5(Tg — A'4Tro) + T6(T7 — A'5T10) + T7(Ts — A'6T10) + Ts(Tg — A'7Z10)

P . 2AY Ty . .
+ ToZ1o(1 — A/s) + xml(Tloxlo — ?1) + (To1 — A/1o$1o)$m
1 1

(4.75)

Considerando el primer término de la ecuacién (4.75)), para que esta sea negativa se
debe cumplir que

Alg >0 (476)

Recordando que A’y = 28 + a1, sustituimos en la desigualdad anterior, obteniendo

28 +a; > 0 (4.77)

Se despeja la ecuacion (4.77) para obtener la condicién de aq, lo que resulta en

Como el resto de la ecuacién no tiene signo definido es necesario acotar, lo cual se
muestra a continuacion

21(Z2 — AloTio) < |71 |32 — AoZro] < |2 V1 + A2 2] =1+ A%|z]°  (4.79)
Bo(T3 — A1Z10) < || |35 — A1Z10] < |31+ AT 2] = 1+ A2 (4.80)
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Ty — Alaing) < [7s] [ — Aol < ||l y/1+ A2 3] = 1+ A23)>  (4.81)
5?4(555 - A/3f10) < ’§4| |f5 - A/3510| < HSEH % 1+ A’:za HSEH = MIISTHQ (4~82)
B5 (B — Aliing) < [7s] 136 — Aol < ||l V1 + A2 2l = 1+ A2)2)*  (4.83)
T6(Z7 — A'sZro) < |T6| |27 — A'5T10| < |1Z] 1+ A2 |2 = M”ﬂf (4.84)
9?7(138 - Alf@m) < 137’ |f8 - A/f@lo‘ < HfH \V 1+ A/?i ”fH = mmllz (4-85)
Bs(To — A'gr0) < |25 [Bo — Arinol < |12]] 1+ A2 2] = 1+ AZ[2|*  (4.86)

ZoT1o(1 — A's) < (1= Alg) [Bo] |T10] < (1= A's) 2] |12l = (1 = A9 |2 (4.87)

o 214/0 N Tzl o QA/() N izl 4A/2 4A,2
T ( T, 9510—?) < || T xlo—?l < |z 10 || | = 10 || [
(4.88)
(Z21 — A'10710)Tm < |T01 — A'10T10] T < 1+ A3 1|2 T (4.89)

Donde ||Z|| es la norma 2 de los estados de la ecuacion (4.62)), y Z,, es igual a |z,,|.

Con las desigualdades de la (4.79) a la (4.89), y la ecuaciéon (4.75)) se obtiene lo

siguiente

V <Azl + 1+ AR + 1+ A7)+ 1+ 4337 + 1+ Az
L+ A%NE| + 1+ A2+ 1+ AR+ L+ AR
«/4A’
+(1 - Az +i\| 12+ /1 + A%Fm |13

Ty
(4.90)
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Lo anterior (ec. 4.90)) se puede reacomodar de la siguiente forma

. VVAA? . —1
V < —Agity + QlIE|7 + (1 - A)||E)7 + Y [1Z])* + 1+ AdE |7 (4.91)

T

Donde

Q= 14+ A%4\/1+ A24J1 4+ AG\1+ A2 /1 + A5\ 1 4 A2 /1 4+ A%\ 1+ A2
(4.92)

De la ecuacion (4.91)), solo el primer término es definido negativo, y es necesario que
el resto de la ecuacion sea negativa o igual a cero, es decir

VAAZ . — 1
Qz|* + (1 — A))E))? + |7 + 1 + A%F,, |7 <0 (4.93)

T

De lo anterior se despeja T}, obteniendo

—\J4A% — 1|z —31.9843 ||z
T < o~ LIz _ Iz (4.94)

Tl Q4+ 1= Ag) + 14+ A%, IF1(Q+ 1= A%) +16.03125,

Debido a que no se conoce ||Z]| y deseamos saber si es el sistema es asintticamente
estable, se debe trabajar con lo valores iniciales de forma que se puede sustituir la
norma recién mencionada por la norma de las condiciones iniciales de los estados, es
decir || Zo||. El resultado obtenido de esta accién es local, ya que depende de una region
de convergencia en funcion de las condiciones iniciales, de forma que estas delimitan
la frontera de la regién de estabilidad del sistema. A partir del cambio mencionado
se tiene la siguiente cota para T}

—31.9843 ||Zo||
(U +1— A’g) + 16.03127,,

T, < 4.95
N (4.95)

Donde el denominador debe ser diferente de cero, tal como se muestra a continuacién

IZoll (Q+ 1 — Ag) + /1 + A% 7, > 0 (4.96)

IZoll (2 + 1 — A%5) + /1 + A%, < 0 (4.97)

Para la ecuacion (4.96)) se despeja A'g
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1+ A2 T,
Ag< X 107" L4

1Zoll

Se sustituye el valor de A'g, A'1y v se despeja by obteniendo

16.0312%,,
334 4 by + 284y < HAHI+Q+1
Zo

16.03127,,

1Zoll

Para la ecuacién (4.97)) también se despeja A’s

1+ A2 E,
A/8>—10+Q+1

1 Zoll

b1< +Q—333—286L1

Se sustituyen los valores de A’s y A’1o, v se despeja by, resultando en

16.03127,,

1 Zoll

by > + Q — 333 — 28a,

Por lo tanto se debe cumplir que

16.03127,,
by £ o072 L 333 984,

o
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(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

Debido a la complejidad de lo manejado hasta ahora, no se pudieron encontrar ex-
presiones mas sencillas para las expresiones (4.95)) y (4.103)), por lo que no es posible

observar o imaginar el area en el que se cumplen.

Observando lo anterior, se puede concluir que la funcién de Lyapunov siempre
es positiva definida, y su derivada siempre es negativa definida si a; > —28, b;
cumple con la desigualdad y 17 con la desigualdad . Es decir, bajo estas
circunstancias el sistema es asintoticamente estable. Se puede notar que el mismo re-
sultado se obtendria con el canal y, por lo que no es necesario repetir el procedimiento
anterior. Debido a la complejidad de las expresiones previas no se puede obtener de

forma mas concreta la frontera de estabilidad.
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Capitulo 5

Resultados

Lo siguiente que se mostrara corresponde a las graficas obtenidas mediante la simula-
cién en ROS, junto con la interfaz haptica. Se tienen 2 situaciones generales: cuando
el objeto a evadir es estatico, y cuando es dindmico. Estas situaciones tienen diversos
variaciones, dandonos 6 casos diferentes, lo cuales se explicaran en su momento. En
si, de forma general se manejan dos retardos: el de ida, que va del maestro al esclavo
y manda informacién de posicion, y el de regreso, que va del esclavo a la interfaz,
mandando informacién reflejada en fuerza. Aunque la interfaz puede generar 8 N de
fuerza, se asigné un valor de 5 N para tener un margen de seguridad. Se programé
un tiempo de espera en el envio de datos entre el maestro y el esclavo y viceversa, de
manera que existieran retardos de comunicacién.

Objeto estatico

Figura 5.1: Condiciones iniciales con el obstéculo estatico
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La Figura [5.1] visualiza la forma en que inician siempre los 5 primeros casos que se
exponen aqui. El robot maestro se encuentra en el origen (0,0) del plano de gazebo,
mientras que el esclavo esta en la posicion (0, —3). Ambos robots se orientan hacia
la derecha, por lo que a esa direcciéon se mueven inicialmente. El obstaculo es un
cilindro de 1 metro de diametro, localizado a 3 m del mévil esclavo; sus coordenadas
son (3.5, —3.2). La graficas del maestro y del esclavo se realizardn con respecto a sus
marcos de referencia inerciales particulares, es decir, ambos siempre partiran del (0, 0)
en sus graficas. Por tltimo, haciendo referencia a la Figura [£.2] se utilizé un radio de
detecciéon r4 de 1.3 m, mientras que el radio de proteccion 7, es de 0.4 m

Caso 1

En este primer caso se tiene que tanto los retardos de ida y de regreso son nulos, es
decir valen cero.

En la Figura se presenta la trayectoria que se buscara realizar siempre. Ambas
graficas estan sobrepuestas, la del maestro y la del esclavo, mostrandonos el correcto
seguimiento por parte esclavo. La tarea de evasion ocurre en la primera curva. Cuando
se llega a la mitad de la curva (cerca de los 2.5 m desde el inicio) termina la tarea de
evasion, quedando la tarea de regresar a la linea recta que se intenté hacer desde un
principio. La Figura da la distancia con peligro de colisién a la que se encuentra
el esclavo en determinado momento, y nos dice que alrededor del segundo 12 se al-
canza a detectar el objeto. También se puede observar que alrededor del segundo 26
ya no hay peligro de colisién, aunque obviamente aun se esta cerca del cilindro. La
curva que esta entre el segundo 18 y 22 se debe a que en ese momento el movimiento
angular tiene un valor mayor a cero, y es mayor que la velocidad lineal. Y en la parte
final de la grafica se muestra que la velocidad lineal vuelve a superar la angular.

Por su parte la Figura [5.3b| nos muestra la posiciéon angular a la que se encuentra
el punto mas cercano del obstaculo con respecto al esclavo. Del segundo 12 al 18 se
puede apreciar que, aunque se detectd el cilindro, hay poca accién de control en la
velocidad angular, y por ello la variacion del angulo es baja. Después, del segundo
18 al 22 la accién de control en la misma velocidad ya mencionada aumenta provo-
cando la variacién angular que se ve. Y finalmente del segundo 22 al 24 se nota que
la velocidad lineal sube, mientras que la angular baja. Algo interesante en estas dos
ultimas graficas es que parecen discretizadas. Esto se debe a que el sensor del que se
obtienen los datos mapea cada cierto tiempo y por lo tanto mantiene valores cada
cierto tiempo. Esto se repite en los siguientes casos.

La gréafica de la Figura muestra la aplicacién gradual de la fuerza en el Falcon,
junto con sus componentes, mostrando una predominancia en girar a la izquierda.
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El aumento de la fuerza es gradual, aunque como ya se dijo, el componente en x
predomina mostrandonos que hasta el segundo 20 existe preferencia por girar para
evadir el cilindro. Aproximadamente desde el segundo 20 hasta el 25 se empieza a
manifestar la componente en y, ddndonos a saber que ya se esta lo suficientemente
lejos del cilindro como para empezar a darle prioridad a la velocidad lineal.

En la Figura se puede apreciar la comparacion entre la velocidad lineal del maes-
tro y la del esclavo. Se puede notar que existen similitudes a pesar de una diferencia
importante la cual es la alta velocidad, relativamente, con la que inicia el esclavo. Es
de notarse que la velocidad lineal del maestro pareciera no iniciar en cero, pues de-
bido a problemas en la implementacion la interfaz debia mandar una velocidad linea
diferente de cero desde el principio. En la Figura [5.5b| se muestran las velocidades
angulares del maestro y las del esclavo. Es facil notar que el esclavo busca seguir
al maestro, pues la velocidad del esclavo es parecida a la del maestro. En la zona
entre los 12 y 25 segundos, en estas graficas, se puede notar que la velocidad angular
predomina sobre la lineal.

En la Figura [5.6a] se puede observar el error en x del esclavo, el cual se mantiene
acotado. La Figura muestra el error en y del mismo robot, el cual inicia con
valores bajos y variaciones mas pronunciadas, sin embargo también se mantiene aco-
tado siempre. Al final de la gréfica el error se reduce muchisimo, probablemente por
la ultima linea recta de la trayectoria del robot. Finalmente, la Figura tiene el
error angular, el cual también cuenta con valores pequenos y con varias oscilaciones
un tanto espaciadas. Las zonas correspondientes a los segundos 12 a 25 muestran el
comportamiento de los errores en el momento de evasiéon. En z se notan ligeras dismi-
nuciones del error, si embargo en y se formé un pico, probablemente correspondiente
al aumento de la accién de control. El error angular, en este aspecto también muestra
un pico grande en sentido negativo ocasionado por el giro brusco que se realizé para
esquivar el cilindro.
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Trayectorias del maestro vs esclavo

3 . N
2 . 4
—_ 1 § ]
E
0 L 4
At ,
——Maestro
-2 |——Esclavo 1
— Obstaculo
.3 . .
-5 0 5 10

Figura 5.2: Trayectorias realizadas por los robots

Distancia al objeto 6%osicion angular del objeto con respecto al esclavo
12 [ 1 62 F
111 1 6.1
— 1f 1 =~
E g o
® 0.9 1 =
2 559}
$0.38 1 2
g ©58F
0.7 1 o
061 ] 5.7}
0.5 1 56

o
~
o
3

12 14 16 18 20 22 24 26 “12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 5.3: Distancias al objeto
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Figura 5.4: Fuerzas recibidas en la interfaz
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Error en x del esclavo Error en y del esclavo

0.05 T
0.04
0.03
0.02
E o1}
s
T 0
-0.01
-0.02
-0.03
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)
Figura 5.6: Errores en x & y
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Figura 5.7: Error angular
Caso 2

En este caso inician los retardos con el obstaculo estatico. Se asigné al retardo de
ida y al de regreso un valor de 0.2 s a cada uno. En la Figura [5.8| se puede observar
que se intento realizar la misma trayectoria ya mostrada, y también que el esclavo
la siguié correctamente. También es posible ver la presencia del objeto que funciona
como obstéaculo. Por su parte en la Figura se puede ver como vari6 la distancia
conforme el robot esclavo se acercaba al obstaculo y que cerca del segundo 23 ya no
habia peligro de colisién. Es interesante notar que esta grafica es mas pequefia en el
eje del tiempo que su antecesora, pues el carrito no se acerco tanto al cilindro como
en el caso 1. Aproximadamente en el segundo 15, se dio un aumento en la velocidad
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angular en los robots, por eso el esclavo se empez6 a acercar mas lentamente al obs-
taculo. Del segundo 20 se nota un rapido alejamiento del objeto, pues en esta parte
la velocidad lineal aumenta, aunque la velocidad angular disminuye. La grafica de
la figura [5.9b| confirma lo anterior dicho, pues en los lapsos de tiempo indicados, se
notan cambios en la variacion de la distancia angular. Se puede saber que la interfaz
inicio su accién un poco después de los 12 segundos de haber iniciado el experimento
de este caso, tal como lo indica la Figura[5.10] Aqui también se puede observar que las
fuerzas iniciaron mas fuerte que en la grafica analoga anterior, pues debido al retardo
se necesito esto. A pesar de este fuerte inicio, la fuerza neta no llego a los 5 N, pues
el elevado valor del inicio favorecié una rapida evasion.

En cuanto a las velocidades de ambos vehiculos, podemos conocerlas en las Figuras
y [0.11D} Sabemos que la evasion se realizé entre los 12 y 24 segundos. Centran-
donos en esta pequena area en las graficas de las velocidades, podemos observar que
al momento de girar, los robots disminuian sus velocidades lineales, mientras que las
rotacionales aumentaban. Fijandonos ahora en el esclavo, sus velocidades se muestran
semejantes a las del maestro, solo que con ruido producido por Gazebo, ademés del
ruido de los retardos. Los errores en x (Fig. vy tienen cierta similitud
con los errores del Caso 1, sin embargo vemos mas oscilaciones producidas por el
retardo. Lo mismo sucede con el error angular expuesto en la Figura [5.13] En el resto
de las graficas de errores en los siguientes casos, se podra notar mas ruido que en las
graficas del Caso 1; esto es debido a lo retardos.

Trayectorias del maestro vs esclavo

——Maestro
-2 |——Esclavo 1
—— Obstaculo

Figura 5.8: Trayectorias realizadas por los robots
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Distancia (m)
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Error angular del esclavo
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Figura 5.13: Error angular

Caso 3

En este caso los retardos, aunque son de igual valor entre si, aumentaron; se les dio
un valor de 0.5 s a cada uno de ellos. Como se puede ver en la Figura se busco
realizar la misma trayectoria de siempre, aunque el tramo final se incliné un poco
méas. La Figura nos da informacion de que esta vez, se tardo en detectar al
obstaculo un poco més debido al retardo aumentado. Sin embargo podemos ver una
forma semejante a las graficas analogas anteriores, aunque se dio un acercamiento un
poco mas que en el caso dos. Alrededor del segundo 18 se nota un disminucién ligera
del acercamiento al objeto. Entre los segundos 18 y 22 se nota el efecto de un control
que prioriza en esos momentos el girar para evadir. Después del segundo 22 ya se
puede notar que ahora la velocidad lineal es la que aumenta, mientras que la angular
mengua. La Figura anade un poco mas de informacién, pues hasta cerca del
segundo 17 el giro ocurrido en ese momento fue el mas lento dentro de esa gréfica,
pues el cambio angular lo era también. La velocidad angular se muestra relativamente
alta entre el segundo 17 y 22, y finalmente se reduce para que el angulo se mantuviera
constante. La Figura[5.16 nos muestra que por algunas ocasiones se alcanzo los 4 N en
la interfaz. También se puede ver que existe un aumento en la variacion de la fuerza
usada en el Falcon debido al retardo. Esta variaciéon es mayor que en el caso dos, pero
menor que en el caso uno. Cerca del segundo 19 aparece la componente en y, pues el
objeto se esta evadiendo y ya no hace falta girar.

Las velocidades lineal y angular del maestro se muestran en las Figuras N
respectivamente. También en estos se puede notar que al girar, los robots disminuyen
su velocidad de traslacion. Poniendo atencién a las velocidades del esclavo, se puede
apreciar que muestran un comportamiento parecido a las velocidades del maestro,
pues se busca seguirlo. Los errores en x ((5.18a)) y v (5.18b]) se muestran muy parecidos
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a los anteriores, aunque en los picos maximos se tienen valores un poco mayores
en comparacién con las graficas andlogas del caso dos. El error angular (Fig. |5.19)
muestra una forma parecida a sus antecesores, solo que ahora existen valores mas
grandes, relativamente.

Trayectorias del maestro vs esclavo
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Figura 5.14: Trayectorias realizadas por los robots
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Caso 4

En este caso se asigné al retardo de ida un valor de 0.5 s, y al de regreso 0.2 s. En
la Figura [5.20] esta la trayectoria realizada por ambos robots, junto con la figura del
obstaculo a evadir. La evasion fue realizada con la primera curva. La distancia a la que
se acercaba el esclavo al cilindro mientras habia peligro de colision esté en la Figura
donde se puede apreciar una forma similar a las que ha tomado en las graficas
anteriores. La Figura también nos muestra un comportamiento semejante a lo
anterior. Es de destacar que el parecido de estas graficas con las del caso 3 es mayor,
que con las del caso 2. Esto nos puede indicar que el retardo entre el maestro y el es-
clavo tiene un efecto mas predominante que el retardo de regreso. La Figura nos
expone que durante ciertos momentos se alcanzaron los 4 N, y que desde el segundo 19
aparecié una proyecciéon de fuerzas en y y por lo tanto la evasién ya se estaba logrando.

Las velocidades lineal y angular de ambos robots corresponden a las Figuras y
[5.23b] Comparando estas graficas entre si es posible notar que si la velocidad angular
aumenta, la lineal disminuye, y viceversa. Esto también esta presente entre los 12 y
24 segundo, que es el tiempo entre el que se realiza la tarea de evasion. Regresar el
movil a la linea recta que se intentaba hacer desde un principio ocurre cerca de los
60 segundos. En las Figuras [5.24a], [5.24b] y [5.25] estdn los errores en z, y y angulares
respectivamente, los cuales muestran un comportamiento similar con respecto a lo
anterior mostrado, pero el maximo pico en y es menor que en el caso tres.

Trayectorias del maestro vs esclavo
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Figura 5.20: Trayectorias realizadas por los robots
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6lgosicion angular del objeto con respecto al esclavo
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Error angular del esclavo
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Figura 5.25: Error angular

Caso 5

En este caso se invirtieron el valor de los retardos, para el de ida se adopté un valor
de 0.2 s y para el de regreso un valor de 0.5 s. En la Figura [5.20| se expone la tra-
yectoria de ambos robots, siendo que también en este caso hay un buen seguimiento
del maestro por parte del esclavo. El gran tamafio de la curva donde se esquiva al
obstaculo se debe a que el algoritmo de evasion funciona hasta que se evita el pe-
ligro de colision completamente. La Figura [5.27a] nos muestra una grafica bastante
parecida a la del caso dos, pues desde cerca del segundo 17 hasta el segundo 23 hay
una acercamiento mas lento que el ocurrido antes del primer tiempo mencionado. El
ultimo tramo de la gréafica corresponde a un alejamiento rapido del cilindro por par-
te del esclavo. La Figura expone cambios variables en la posicion angular que
tienen relacion con la Figura [5.27a) pues entre los segundos 17 y 23 se dan cambios
rapidos en el giro del esclavo. En cuanto a las fuerza mostradas en la Figura [5.28] se
observa que se alcanzé un valor de 4 N durante mas tiempo que en los casos anteriores.

En las Figuras y estan las velocidades lineal y angular tanto del maestro
como la del esclavo. Los comportamientos son similares a los de los casos anteriores,
lo cual es légico pues se busco realizar siempre las mismas trayectorias. Lo mismo
sucede con los errores (Fig. [5.30a}, |5.30b|y [5.31)), pues estan acotados y poseen valores
pequenos.
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Trayectorias del maestro vs esclavo
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Figura 5.26: Trayectorias realizadas por los robots
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Error en y del esclavo

Error en x del esclavo
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Objeto dinamico

Figura 5.32: Condiciones iniciales con el obstaculo dindmico

Las condiciones iniciales para las simulaciones con un obstaculo dindmico estan en
la Figura [5.32] El mévil maestro inicia en las coordenadas de origen (0,0) del plano
general del Gazebo. Y el esclavo esta en las coordenadas (0, —3) del mismo plano,
sin embargo las graficas de ambos robots siempre inician en (0,0) y comienzan su
movimiento en linea recta hacia la derecha. El obstaculo que se eligié aqui consiste
en un tercer mévil con coordenadas iniciales de (7, —4,) que se mueve hacia (0, 1),
ambas pertenecientes al plano de Gazebo, y su velocidad tnicamente es lineal con
un valor de 0.1 m/s. Sin intervencién, la colisién entre el turtle esclavo y el obstacu-
lo ocurriria cerca de (4.23,—3.17) del plano de Gazebo y cerca de (4.13,—0.17) en
el plano del esclavo. Para terminar, y haciendo referencia a la Figura [4.2] se utiliz6
un radio de deteccién 74 de 2.1 m, mientras que el radio de proteccion r, fue de 0.4 m.

Caso 6

Este es el primero caso con un obstaculo en movimiento, y como tal, los retardos aqui
tienen un valor de cero.

En la Figura [5.33] estan las trayectorias realizadas por los tres robots. Los desplaza-
mientos del maestro y esclavo son similares a las graficas de los casos anteriores; lo
tnico nuevo es el desplazamiento del tercer turtle. La curva causada por la evasion es
mas pequena, pues el obstaculo se mueve y por eso se puede esquivar mas rapido. En
la Figura [5.34a] se puede observar que tan réapido se va acercando el esclavo al tercer
robot. La grafica nos muestra un acercamiento constante, con un ligero incremento
de velocidad entre el segundo 26 y 27. De la Figura se puede obtener un poco
mas de informacion, pues desde que inicialmente se detecta al obstaculo hasta el se-
gundo 26, la posicién angular del objeto con relacion al esclavo cambia de forma ligera.
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Después de ese tiempo, se da un cambio mas rapido ocasionado por el giro del robot
esclavo, para luego finalmente alejarse con una velocidad lineal predominante. La Fi-
gura [5.35/ muestra un comportamiento bastante diferente a lo anterior mostrado, pues
se puede notar el cambio gradual de las fuerzas hasta el momento en el que ya no
hay peligro de colisién. Algo que se debe recalcar es el hecho de que la mayor parte
del tiempo la componente en y de la fuerza es cero. Esto se debe a que los 2 robots
se acercan entre si de forma rapida, por lo que se requiere un control en velocidad
angular predominante. Esto también se ve reflejado en el valor maximo de la fuerza
general de la interfaz, pues supera el valor nominal asignado por 1 N.

Las velocidades del maestro y del esclavo se presentan en las Figuras y [5.361b]
Entre los segundos 21 y 31, ocurre la evasion del obstaculo, y con ello se puede ver
en las graficas que la velocidad angular aumenta y la lineal disminuye, algo que ya
habia sucedido con anterioridad. Los errores en z (Fig. y y (5.37b)) muestran
resultados con oscilaciones bastantes espaciadas, lo cual se debe a la ausencia de
retardos. En el Caso uno las graficas también muestran oscilaciones espaciadas en
comparacion con los casos 2 al 5, sin embargo en el Caso seis se nota mucho mas. La
Figura muestra el error angular, el cual también tiene ruido.

Tanectorias del maestro vs esclavo con el obstaculo
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Figura 5.33: Trayectorias realizadas por los robots
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Posicion angular del objeto con respecto al esclavo
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Velocidades angulares aplicadas
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Error angular del esclavo
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Caso 7

En este caso los retardos, tanto de ida como de regreso tuvieron valores de 0.2 s.
Este es el tultimo caso, pues al aumentar el valor de los retardos aun mas, el sistema
completo se desestabilizaba.

La Figura [5.39 muestra la trayectoria descrita por los tres robots, siendo bueno el
seguimiento del esclavo. La Figura contiene la distancia a la que el esclavo se va
acercando al obstaculo. Se nota semejante a la del Caso seis. Por su parte la Figura
muestra la posiciéon angular del objeto con relacion al esclavo; en todos los ca-
sos se inicia la deteccion del cilindro cerca de los 6.1 radianes, y se termina cerca de
los 5.5 radianes. Del segundo 21 hasta 26 se notan cambios pequenos, y después un
aumento de velocidad angular del esclavo hasta que ya no hay peligro de colision. La
fuerza total manifestada en la interfaz supera los 6 N esta vez, lo que da a entender
que por poco colisionan los robots.

Las velocidades lineales (Fig. del maestro y del esclavo manifiestan un compor-
tamiento similar a lo anterior ya visto. Lo mismo sucede con las velocidades angulares
(Fig . Lo que esta entre los segundos 21 y 31 muestra el proceso de evasion del
obstéaculo, exponiendo que la velocidad lineal disminuia mientras la angular aumen-
taba. En cuanto a los errores en z (Fig. |5.43al) v y (Fig. , estos se muestran
relativamente mas uniformes, pero con bastantes oscilaciones en algunas zonas; sin
embargo el error angular (Fig. |5.44)) pareciera mostrar menos oscilaciones que en el
Caso seis.
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Tzayectorias del maestro vs esclavo con el obstaculo
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Error en x del esclavo
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1.

Conclusiones

Se presenta a continuacion una lista con algunas conclusiones importantes obtenidas
mediante el desarrollo de este trabajo:

La sencillez del IMC depende de la complejidad del modelado de la planta. En
el caso de este trabajo, iinicamente se utilizo el modelo cineméatico, ignorando
diversas dinamicas. Esto como resultado nos dio un control sencillo de calcular
y aplicar, pero restringido a bajas velocidades donde las dinamicas ignoradas
tengan presencia muy baja.

El IMC presenta por si mismo cierta robustez a los retardos, aunque estos deben
ser iguales o menores a 0.2 segundos.

La retroalimentacion de fuerzas utilizada inicialmente es un apoyo para la eva-
sion, sin embargo, con la sintonizacién adecuada el GOACM puede llegar a tomar
por completo el control de la interfaz para garantizar que se esquive el obstaculo.

El GOACM ofrece sencillez en su aplicacion en comparacion a otros métodos de
evasion, como por los basados en campos vectoriales, en especial en nuestro caso,
donde se manejo una retroalimentacion de fuerzas.

El esquema utilizado con todos sus elementos, mostro cierta robustez a los re-
tardos, siendo el limite maximo 0.5 segundos tanto en retardo de ida como en el
de regreso, y con evasion de un obstéculo estatico. Para obstaculos dindmicos,
los retardos maximos soportados fueron de 0.2 segundos en ambas direcciones.
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6.2. Trabajo futuro

1. La experimentacién del IMC con el GOACM en fisico, pues debido a la pandemia
del 2020 no se pudo realizar esto.

2. La implementacion de retados variables en el tiempo para probar la robustez del
sistema en este aspecto.

3. Implementacion de un control que maneje el modelo dindmico de los robots
moviles, lo cual permitira desplazamientos a velocidades mas altas.

4. Experimentacion a través del internet para observar el comportamiento del sis-
tema de teleoperacion con los retardos y el ruido ocasionados en este medio.

5. Anadir un control que de cierta robustez ante perturbaciones, pues el sistema
actual es muy vulnerable a estos.
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Apéndice A

Instalacion de la interfaz

A continuacién se presentan los pasos para la instalacién de la interfaz Novint Falcon
en Ubuntu 16.4.

o

10.
11.
12.
13.
14.

15.

© w N U w

. Primeramente se debe entrar a cmake.org y descargar el archivo .zip de cmake

Se debe seguir las instrucciones del archivo llamado READ ME que esta en el
.Zip recién descargado

Se instala libusb 1.0. Para esto se escribe sudo apt-get install libusb-dev
Se crea una carpeta llamada git con el siguiente comando: mkdir ~/git
Se escribe cd git

Se clona el repositorio

Se escribe cd libnifalcon

A continuacién se escribe mkdir build

Después se escribe cd build

Se ejecuta cmake -G Unix Makefiles'..

Se escribe sudo make

Se ejecuta sudo make install

Se anade sudo Ildconfig

Se conecta el Falcon y se prueba si se instalo con findfalcons. Debe aparecer un
mensaje en el que se indica que se detecta la interfaz

Se instala ROS-falcon, para la conexién entre la interfaz y el sistema ROS. Para
esto se debe clonar el paquete de ros-falcon corregido en catkin_ws/src. Este
paquete se obtiene de la sitio web https://github.com/jcorredorc/ros_ falcon
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16.
17.
18.
19.
20.
21.

APENDICE A. INSTALACION DE LA INTERFAZ

Se escribe cd .. para ir hacia catkin_ws y ahi se ejecuta catkin_make
Ahora, en otra terminal se escribe roscd ros-falcon

Se ejecuta sudo cp udev_rules/99-udev-novint.rules /etc/udev/rules.d
Se debe desconectar y conectar el falcon, y después escribir sudo idconfig
Se corre roscore

Se ejecuta rosrun ros-falcon falcon node. Después de poner esto, y si aparece un
problema, solo basta con desconectar y conectar el usb de la interfaz y se debe
volver a escribir el comando. Con esto ya se deberia poder utilizar el falcon.
Como comprobacion se puede poner rostopic echo /falconPos y deben aparecer
las coordenadas del falcon, como se muestra en la siguiente figura.

T emaromar-insplron-5559: ~

margonar-Iasplron-5559 =5 rostoplc eche ffalcomPos I

Figura A.1: Comando para comprobar la correcta instalacién

marfpomar-inplon-5559; -

Figura A.2: Respuesta obtenida cuando la instalacion se realizé con éxito
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