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Resumen

En el presente trabajo de tesis se aborda el problema de realizar tareas de teleoperacion
bilateral de manera remota en sistemas con alta impedancia. Para ello se realiza el diseno
y construcciéon de una plataforma experimental basada en dos dispositivos mecédnicos con
transmisién por tornillo de potencia. La interaccién con los dispositivos es logrado mediante
la implementacién de Controladores de Complianza Virtual (CCV), de manera mds precisa,
controladores de impedancia y admitancia, cuya estructura de control estd basada en el
modelo.

Dotar a los dispositivos con los CCV permite disminuir la impedancia mecédnica del
sistema y con ello se realizan las tareas de teleoperacién, las cuales implican la interaccion
de un usuario con el dispositivo maestro, mientras que el dispositivo esclavo lo hace con
un objeto o entorno. Dicha interaccién es puesta a prueba mediante el uso de controladores
de teloperacién bilateral de estructura simétrica PF-PF (los sistemas maestro y esclavo
retoalimentan estados y fuerzas) y no-simétrica F-PF (el sistema maestro envia estados
y fuerzas al sistema esclavo y este tnicamente envia su fuerza de interaccién al sistema
maestro), para el caso de comunicacién sin retardos de tiempo. Mientras que se hace uso
de los esquemas F-PF y control por modos deslizantes de segundo orden (SMC-2) para los
casos donde existe la presencia de retardos de tiempo.

A lo largo del trabajo se muestran resultados experimentales, obteniendo un error en tele-
operacién menor cuando los sistemas maestro y esclavo han sido dotados por controladores
de admitancia, ya sea a corta distancia por medio de comunicacién serial, asi como también
a larga distancia por medio de internet, mediante una metodologia propuesta que hace uso
del Arduino IoT Cloud. Los resultados obtenidos fueron validados mediante una interaccién
a larga distancia en el proceso de incisién de una aguja con un par de objetos.
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Abstract

The present thesis work addresses the challenge of performing remote bilateral teleopera-
tion tasks in systems with high impedance. To this, the design and construction of an experi-
mental platform based on two mechanical devices with power screw transmission are carried
out. Interaction with the devices is achieved by implementing virtual compliance controllers
(VCC), more precisely, impedance and admittance controllers, whose control structure is
based on the model.

Equipping the devices with VCC allows reducing the mechanical impedance of the system,
thereby enabling the execution of teleoperation tasks. These tasks involve the interaction of
a user with the master device, while the slave device interacts with an object or environment.
This interaction is tested using symmetric PF-PF (master and slave system feedback states
and forces) and non-symmetric F-PF (master system send states and force to slave system
and this only send your interaction force to master system) bilateral teleoperation controllers,
assuming communication without time delays. For cases involving time delays, F-PF schemes
and second-order sliding mode control (SMC-2) are employed.

Throughout the study, experimentals results are demonstrated, obtaining a minor error
in teleoperation when both master and slave systems are equipped with admittance con-
trollers. This applies to both short-distance interactions through serial communication and
long distance interactions via the internet, using a proposed methodology that leverages the
Arduino IoT Cloud. The obtained results were validated through a long distance interaction
in the process of needle incision with a pair of objects.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de teleoperacién son un drea de la robdtica, que se encarga principalmente
del control y manipulacién de dispositivos de manera remota considerando como minimo
un dispositivo maestro y otro esclavo. En el ano de 1949, Raymond C. Goertz, desarrollé
el primer sistema de teleoperacién maestro-esclavo, el cual consistia de dos manipuladores
conectados mecdnicamente, con el objetivo de manipular elementos radioactivos sin riesgo
para el operador humano (ver Figura . A partir de esto, los sistemas de teleoperacién han
sido aplicados en diferentes sectores a lo largo de los anos, desde el sector aeroespacial para
la teleoperacion de dispositivos y vehiculos no tripulados sector industrial, sector médico
para el desarrollo de dispositivos asistentes de cirugfas, industria submarina, militar, etc.,
tal como los mostrados en la Figura (1.2,

Figura 1.1: Primer sistema de teleoperacién maestro-esclavo desarollado por Goertz en el
ano 1949, para el manejo de sustancias radioactivas (Cortesia de Argonne National Labs).

Los sistemas de teleoperaciéon pueden clasificarse de acuerdo con la cantidad de disposi-
tivos que estén presentes en la red de teleoperacién (bilaterales y multilaterales) o también
de acuerdo al flujo en la transferencia de datos, los cuales pueden ser unidireccionales o
bidireccionales. El tipo de sistema a desarrollar depende de las especificaciones de la tarea
que se requiera realizar.
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(a) (b) ()

Figura 1.2: a) Robot quirdrgico da Vinci (Cortesia de Intuitive Surgical, Inc.), b) Robot
RB600 (Cortesia de Sandy Air Corp.) y c¢) tEODor, Sistema telerobético para desarme
de explosivos (Cortesia telerob Gesellschaft fiir Fernhantierungstechnik mbH, Ostfildern,
Germany).

Si la tarea a realizar requiere un alto grado de complejidad en la manipulacién de un
dispositivo, entonces se requiere de un sistema con intercambio de estados entre el dispositivo
maestro y esclavo de forma bidireccional, ya que el intercambio de estados entre los dos
dispositivos garantiza que el operador humano sea sensible a la interacciéon que el dispositivo
esclavo esté teniendo con un entorno. Por lo tanto, un sistema de teleoperacién bilateral es
aplicable para resolver una gran mayoria de tareas.

En el contexto de robética, un sistema de teleoperacion bilateral se conforma por dos
sistemas denominados maestro y esclavo, cuya finalidad es que el dispositivo esclavo pueda
repetir los movimientos realizados por el dispositivo maestro y a su vez esté iltimo deberd
manifestar las fuerzas que se encuentren en interaccién con el dispositivo esclavo hacia el
operador humano. Esté efecto, donde el operador humano percibe de forma integra las fuerzas
de interaccién con un entorno remoto se denomina Transparencia [1].

Por otra parte, si bien los sistemas de teleoperacion bilateral resuelven gran cantidad
de problemas, la interaccion del operador humano dependerd de la dindmica del dispositivo
maestro, por lo que es de gran relevancia el diseno del dispositivo maestro. Para facilitar
la complejidad en el diseno del dispositivo maestro se puede considerar dotar al sistema de
un controlador de interaccién fisica robot-humano (pHRI por sus siglas en inglés) o también
denominados Controladores de Complianza Virtual (CCV). Esta clase de controladores se
encargan de modificar las propiedades mecanicas de un sistema de manera virtual, por lo
tanto, el sistema en lazo cerrado con dichos controladores es modelado mediante el cldsico
sistema masa-resorte-amortiguador (MRA), de esta manera, se pueden imponer pardmetros
inerciales, de amortiguamiento y rigidez que garantizan una interacciéon entre el operador
humano y el dispositivo segura y comoda para la realizacién de tareas.



1.1. ESTADO DEL ARTE 3

La introduccién de los controladores compliantes surge a partir del incremento de robots
en el sector industrial. Que a su vez, origina la necesidad de preservar la integridad fisica
del personal que se encuentra en contacto con robots industriales. De esta manera los robots
industriales pueden realizar las tareas programadas y al entrar en contacto accidental con
una persona podrd cambiar su trayectoria sin causarle dano. Esto debido al concepto de
impedancia mecdnica, el cual define la relacién fuerza con respecto a la velocidad, por lo que
al modificar las propiedades mecdnicas del robots manipulador este pasa de ser un sistema
de alta impedancia a baja impedancia, por lo que puede modificar su posicién con la minima
fuerza aplicada.

Esta virtud de modificar la impedancia de un sistema mediante un controlador es explota-
da para diversas aplicaciones fuera del sector industrial como el disefio de exoesqueletos para
incrementar la fuerza de un operador o fortalecer la movilidad de una persona con problemas
6seos o musculares, también para el diseno de dispositivos de rehabilitacién para extremi-
dades danadas, tareas cooperativas robot-humano para simplificar la tarea de programacion
de tareas de alta complejidad, etc.

En el presente trabajo se pretende unificar el concepto de los CCV en las tareas de
teleoperacion bilateral, con la intencién de mejorar la comododidad y seguridad del usuario
en la interaccién remota con un entorno de condiciones cambiantes, de tal manera que, se
realiza el diseno, seleccién de componentes y manufactura de una plataforma experimental
basada en dos mecanismos traslaciones de 1 GDL (Grado de Libertad), para probar la
efectividad en la integracién de dichos conceptos en pruebas que involucran el contacto del
sistema esclavo con superficies de rigidez cambiante, ademds de pruebas de interaccién de
una aguja con tejidos vegetales.

1.1. Estado del arte

Conforme ha evolucionado la tecnologifa se han abordado diferentes estudios para la
solucion de problemas en los sistemas de teleoperacion, ya que la expansion de la red de
internet ha permitido establecer una interaccién entre dispositivos maestro-esclavo a mayor
distancia, sin embargo, esto induce a su vez la presencia de retardos de tiempo. Por lo tanto, a
continuacion se muestran trabajos relacionados con respecto a cada drea de asociada con los
sistemas de teleoperacion bilateral con y sin retardos de tiempo, ademads de los controladores
de complianza virtual que es un complemento que brinda a los sistemas robdticos mayor
confiabilidad y seguridad.

1.1.1. Controladores de complianza virtual

A partir de la necesidad de garantizar la integridad fisica del personal que interactia con
robots industriales, Hogan en 1984 y 1989 [2], [3] define la estructura general de un control de
impedancia aplicada a manipuladores considerando la relacién fuerza/desplazamiento para
la impedancia dindmica de bajo orden y la relacién fuerza/velocidad para los términos de
mayor orden. Ademds del control de impedancia, Newman en 1992 [4], presenta un modelo
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de admitancia (relacién inversa a la impedancia) desde el punto de vista de accién de control,
aplicado a un sistema lineal invariante en el tiempo de un grado de libertad (GDL).

A partir de las publicaciones de Hogan y Newman, se han realizado estudios complemen-
tarios y de aplicaciones, tal es el caso de Otto C. y Nakamura Y. [5], que en el ano del 2009
investigan el uso de un sensor base de fuerza/par para implementar un control de impedan-
cia basado en la posicién (es decir, control de admitancia) y al siguiente afio (2010, [6]),
presentan un enfoque hibrido incorporando el control de impedancia y admitancia donde re-
alizan la interpolacién continua de ambos controles y evalian las propiedades de estabilidad
y rendimiento en el brazo robético KUKA-DLR. Por otra parte, en 2014 Kikuuwe R. [7],
propone un nuevo controlador de posicién interno para la implementacién del controlador
de admitancia con fuerzas de actuador limitadas, el cual responde de manera répida en los
cambios de fuerzas aplicadas conduciendo a una mejor estabilidad y suavidad.

Como aplicacion en el drea médica de rehabilitacién se encuentra el trabajo de Lee, et al.
[8], que en el ano del 2016 presentan dos consideraciones esenciales para el diseno y control
de robots que interactian fisicamente con humanos, la pasividad energética y la impedancia
mecénica, obteniendo resultados en su caso de estudio de un humano con interaccién con un
dispositivo para la movilidad del tobillo, tal como se muestra en la Figura [1.3]

Figura 1.3: Anklebot, Robot de 3 GDL utilizado para la movilidad del tobillo en [§].

Otra de las aplicaciones de los CCV es el diseno de exoesqueletos robéticos, que le pueden
dar la capacidad a una persona de aumentar la fuerza para realizar una tarea. Un trabajo
sobre esto es desarrollado en el ano 2018 por Li, Zhijun, et al. [9], que presentan un enfoque
de interaccién fisica humano-robot para el exoesqueleto robético (ver Figura desarro-
llado que utiliza el control de admitancia con estimacién de rigidez en linea (impedancia
variable) para que un operador humano pueda contrarrestar la masa y momentos de inercia
desconocidos en la dindmica robética.

Por otra parte, en 2018 Keemink A., et al. [10], presentan la descripcién general de un
control de admitancia y un conjunto de pautas para lograr controladores de admitancia de
alto rendimiento que generen bajos efectos inerciales con un adecuado rechazo de perturba-
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Figura 1.4: Sistema Exoesqueleto desarrollado por Li, Zhijun, t. al. [9], conformado por
articulacién de hombro y codo.

ciones. Ese mismo ano, Su Hang, et al. [11], describen un control de un robot manipulador
de 7 grados de libertad para cirugfa minimamente invasiva (MIS), que garantiza un com-
portamiento de conformidad con seguridad mejorada en el espacio nulo. La redundancia del
manipulador se aprovecha para proporcionar un espacio de trabajo flexible para las enfer-
meras u otro personal (médicos asistentes, apoyo al paciente) (ver Figura . En funcién
del control de impedancia implementado de las tareas MIS operadas a distancia, se aplica
una restriccién de seguridad mejorada en el movimiento de espacio nulo compatible.

Figura 1.5: Interaccion de manipulador con estrategia de control de impedancia, para garan-
tizar la seguridad en el espacio de trabajo de personal médico, [11].

Con respecto a aplicaciones con méquinas se tiene el trabajo de Tommasino, et al. [12],
desarollado en 2020, donde enfocan en que un sistema robético que sea capaz de minimizar
la velocidad final de un objeto después del impacto con una herramienta de trabajo, entonces
modifican la impedancia del robot mediante un sistema eldstico basado en un mecanismo
biestable y se demuestra su validez mediante simulaciones numéricas.

En 2021 Fujiki, et al. [I3] proponen un nuevo enfoque de control hibrido admitancia e
impedancia, que a diferencia del propuesto en [6], cuya estructura es conmutada, esta se com-
pone por un estructura serial entre admitancia e impedancia. Cuyos resultados numéricos
muestran que el esquema propuesto es almenos tan bueno como los controles convencionales,
ademds que es mds robusto, estable y muestra efectos que atenuan las vibraciones cuando el
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sistema se ecuentra en contacto con un entorno desconocido y de rigidez cambiante. Mien-
tras que en el afo 2022 [I4], validan los resultados numéricos implementando su enfoque
hibrido serial a un sistema mecdnico traslacional de 1 GDL, cuyos resultados experimentales
mostrarén una mejora en la seguridad del sistema en tareas en las que es posible el contacto
con un entorno y es altamente preciso en tareas cooperativas entre humanos y robots, ademas
de demostrar estabilidad mediante respuesta en frecuencia y diagramas de Nyquist.

1.1.2. Sistemas de teleoperacion bilateral

A finales de la década de los 40’s, Raymond C. Goertz desarrolla el primer sistema
maestro-esclavo unidos de forma mecénica, con el propésito de manejar materiales peligrosos.
A partir de esto, se han desarollado esquemas que permiten realizar dicha tarea, pero de
manera remota. Un esquema que gané popularidad, por la forma en que es modelado un
sistema de teleoperacion, es el descrito por Raju, et al. [15], en el ano de 1989, ellos presentan
un modelo de red de impedancia de 2 puertos de un sistema de manipulacién remota de un
solo grado de libertad en el que un operador humano en un puerto maestro interactia con un
objeto de tarea en el puerto esclavo en una ubicacién remota. En ese mismo ano, Hannaford
[16], realiza un trabajo complementario al desarrollado en [15], presentando la aplicacién de
un modelo hibrido de dos puertos a teleoperadores con deteccién de fuerza y velocidad en
el maestro y esclavo. Se muestra que el modelo hibrido (a diferencia de otras formas de dos
puertos) conduce a una representacién intuitiva del rendimiento ideal del teleoperador y se
aplica a varias arquitecturas de teleoperador. Ambas arquitecturas son la base para diversas
aplicaciones en los sistemas de teleoperacién bilateral actuales.

En la actualidad, diversos sistemas hacen uso del modelo de red de 2 puertos, propuesto
por Hannaford [16], no obstante, investigadores siguen plateando nuevos esquemas para la
solucién de problemas, tal es el caso de Tajiri, et al. [I7], que en ano 2017 presentan un
enfoque basado en funciones de transferencia para disenar sistemas de control bilateral.
A través de experimentos en una plataforma de dos péndulos, confirman que el control
propuesto logra un mayor rendimiento y requiere menos canales de comunicacién que el
control bilateral convencional de cuatro canales, tanto en entornos blandos como duros. Al
ano siguiente, Deras, et al. [I8], realizan la implementacién del sistema de control para la
teleoperacion bilateral basado en funciones de transferencia [17], aplicado en una plataforma
experimental compuesta por dos robots paralelos tipo delta, tal como se muestra en la Figura
[1.6] La arquitectura tridimensional del robot Delta bilateral propuesta demuestra tener un
buen rendimiento, sin embargo, se ve afectada por la gravedad y, por lo tanto, para garantizar
el buen funcionamiento de los robots delta, introducen una compensacién por gravedad en el
sistema de control bilateral, basada en el andlisis de la cinemética de la configuracién delta.

La idea del modelado de 2 puertos es extendida por Akutsu, et al. [19], en el ano 2019,
ellos proponen un modelado de la red de teleoperacién por medio de un circuito eléctrico
equivalente. En este sentido el modelo de circuito tiene en cuenta las caracteristicas de los
motores de CC a diferencia del modelo de circuito convencional de 2 puertos. La novedad
de este estudio es el modo de descomposicién claramente representado como la fuente de
corriente paralela y la fuente de voltaje en serie que son responsables del control de par y
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Figura 1.6: Prueba del esquema de teleoperacion bilateral con robots delta realizado en [I§],
basado en el enfoque de funciones de transferencia desarrollado en [17].

el control de posicién (velocidad), respectivamente. Otro enfoque el abordado por Nagatsu
Y. y Hashimoto H. [20] en 2022, ellos se enfocan en el rendimiento del controlador de 4
canales que se deteriora cuando se aplica a los robots controlados por posicién/velocidad.
El controlador propuesto convierte la fuerza aplicada por el usuario y la de interaccién
con el entorno en trayectorias deseadas para los robots, por lo que, maestro y esclavo no
intercambian estados y la cantidad de informacién en el canal de comunicacién es menor,
mejorando el rendimiento de la teleoperacién y obtienen resultados con menores oscilaciones
cuando los sistemas interactian con entornos de diferente rigidez.

1.1.3. Sistemas de teleoperacién bilateral con retardos de tiempo

Otro camino que han abordado los investigadores con respecto a los sistemas de teleop-
eracion, es encontrar la solucién al problema de estabilizacién cuando existe la presencia de
retardos de tiempo en el canal de comunicacion, tal es el caso de Anderson R. y Spong M. [21]
en 1988, que establecen una ley de control que podia resolver el problema de estabilidad en la
reflexién de fuerzas en una red de teleoperacién bilateral en presencia de retardos de tiempo,
dividiendo la red en cinco bloques: el operador, sistema maestro, bloque de comunicacion,
sistema esclavo y entorno. La solucién se llevé a cabo utilizando la pasividad, la Scattering
Theory y la representaciéon hibrida en proceso de publicacién de Hannaford [16] ese mismo
ano. Por otra parte, en 1991 Niemeyer G. y Slotine E. [22] extienden el trabajo realizado
por Anderson R. y Spong M., mediante la nocién de Variables de Onda, que se utiliza para
caracterizar los sistemas con retardos de tiempo y conduce a una nueva configuracién para
la reflexién de fuerzas en la teleoperacién bilateral.

En el ano de 1999 Park, et al. [23], proponen una alternativa diferente a la Scattering
Theory y Variables de Onda, mediante el aumento de robustez a la tarea de teleoperacion
bilateral cuando existe la presencia de retardos de tiempo, para ello dotan al sistema maestro
con un controlador de impedancia con retroalimentacién de fuerza del esclavo, mientras que
a dicho sistema se le implementa un controlador por modos deslizantes (SMC) y mediante
la doble retroalimentacién de la fuerza del esclavo determinan una condicién de estabilidad
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independiente de cualquier retardo de tiempo. Mientras que Cho, Hyun Chul, et al. [24],
en el ano 2001, restructuran el esquema SMC para ser aplicado en la modalidad hibrida de
teleoperaciéon de Hannaford [16], cuyos resultados experimentales muestran que el esclavo
sigue trayectorias maestras bien comandadas y mantiene un contacto estable incluso cuando
hay un retraso de tiempo relativamente grande.

En 2003 Chopra, et al. [25], presentan una continuidad a los trabajos de Anderson R.
y Spong M. [21] y de Niemeyer G. y Slotine E. [22], al proponer un nuevo enfoque para la
estabilizacion de sistemas de teleoperaciéon con retardos variables en el tiempo, utilizando
ganancias variables y retroalimentacién de la posicién. Obteniendo resultados experimentales
utilizando un sistema maestro/esclavo de un solo grado de libertad. Por otra parte, Heck,
et al. [26] en el ano 2018, proponen una arquitectura de control de dos capas para la tele-
operacién bilateral con retardos de tiempo en la comunicacién. El esquema propuesto estd
disenado especificamente para la reflexién directa de fuerzas en la teleoperacién bilateral, es
decir, el controlador esclavo imita las acciones del operador, mientras que el controlador ma-
estro refleja la interaccién esclavo-entorno. Mediante pruebas experimentales muestran que
el esquema requiere una amortiguacién significativamente menor durante el movimiento libre
y ha mejorado las respuestas transitorias de impacto y desprendimiento sobre un objeto, en
este caso sobre la interacciéon con un resorte y un cilindro de aluminio, tal como se muestra
en la Figura (1.7

Figura 1.7: Plataforma maestro/esclavo desarollado en [26], donde evaluan el comportamien-
to en contacto y movimiento libre mediante la arquitectura de control de dos capas para la
teleoperacién con retardos.

Otro enfoque fue presentado en 2021 por Dehghan, et al. [27]. En este estudio, se ha
desarrollado un procedimiento de control de teleoperacién bilateral utilizando un observador
de fuerza adaptativo para estimar las fuerzas externas del maestro y el esclavo, en presencia
de retardo de tiempo. Los resultados obtenidos mediante la utilizacién de dos manipuladores
planares de 2 GDL muestran la efectividad del rendimiento de seguimiento del sistema de
teleoperacion de circuito cerrado presentado bajo retardo de tiempo.
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1.2. Justificacién

La manipulacién o interaccién directa de un operador humano sobre un objeto o entorno
es realizado para satisfacer alguna tarea en especifico (ver Figura|l.8a), no obstante, cuando
la manipulacién directa entre usuario y entorno representa un riesgo en la integridad fisica
del operador, o se requiere una interaccién con alta precisién, la solucién es incorporar un
dispositivo que sirva como interfaz de usuario y de esta manera se garantice la seguridad
y precisién en la interaccién (ver Figura [1.8b). El dispositivo utilizado como interfaz en la
interaccién puede ser disenado para satisfacer los requerimientos de una tarea en especifico,
sin embargo, cumplir con requerimientos de movimientos precisos requiere mecanismos de
transmisién que contienen elementos mecdnicos como engranes y tornillos de potencia que
aumentan la impedancia del sistema mecdnico y como solucién a dicho problema se consi-
dera aplicar Controladores de Complianza Virtual (CCV) para dotar al dispositivo de una
nueva impedancia que emule al sistema MRA con pardmetros que garanticen comodidad
y seguridad en la interaccién del usuario con el dispositivo interfaz, tal como se muestra
en la Figura [1.8c. Por otra parte, hay actividades donde no es posible que el operador se
encuentre localizado en el sitio donde se encuentra el objeto o entorno a manipular, ya sea el
caso de manejo de materiales peligrosos, intervencién en alguna actividad médica de manera
remota, entre otras. Por lo que se considera el uso de dos dispositivos llamados maestro y
esclavo, de esta forma el operador interactiia de manera segura con el dispositivo maestro
dotado con los CCV y mediante la interaccién del dispositivo esclavo también dotado con
CCV y comunicacién bidireccional entre ambos dispositivos, se logra la interaccién remota
entre usuario y entorno, tal como se muestra en la Figura [1.8d.

1.3. Contribucion de la tesis

La contribucién del presente trabajo consiste en dotar de Controladores de Impedancia
y Admitancia (esquemas que pertenecen a los CCV) a una plataforma experimental que
involucra a un par de mecanismos traslacionales de 1 GDL para disminuir su impedancia
mecénica y obtener una interacciéon que garantice comodidad y seguridad a un usuario que
interactia con un entorno de manera remota mediante la teleoperacién bilateral. Mediante
la planificacién de fuerzas virtuales se evalia el comportamiento del sistema de teleoperacion
cuando los sistemas maestro y esclavo son dotados con la misma clase de CCV y en moda-
lidades hibridas donde el maestro es dotado por un CCV distinto del impuesto al sistema
esclavo. Por otra parte, los experimentos propuestos se realizan utilizando diferentes canales
de comunicacién, comenzando con protocolos de comunicacién a corta distancia (distancia
acotada a 1[m]) que no presentan retardos de tiempo y posteriormente se considera la inter-
accion remota en presencia de retardos de tiempo a media distancia (acotada a 10 [m]) por
medio del Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP) en red local y larga distancia (dis-
tancias mayores a 10 [m]) por medio de una metodologia utilizando el Internet de las Cosas
(IoT). Ademas, con dicha metodologia basada en la IoT, se obtienen resultados preliminares
en un estudio basado en la interacciéon remota de una aguja con tejidos a larga distancia, en
este caso se comienza con la interaccién con tejidos vegetales.
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Figura 1.8: Interaccién remota mediante teleoperacién bilateral y CCV: a) Interaccién di-
recta, b) Interaccién por medio de una interfaz mecénica de alta impedancia, c¢) Interaccién
por medio de una interfaz con CCV y d) Interaccién remota por medio de dos dispositivos
con CCV.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar y construir una plataforma experimental para la implementacién de algoritmos
de control basados en controladores para la interaccién robot-humano o CCV combinados
con tareas de teleoperacién bilateral.

1.4.2. Objetivos Particulares

= Disenar, construir e instrumentar una plataforma experimental basada en dos dispos-
itivos (maestro y esclavo) mecédnicos traslacionales de 1 GDL.

= Obtener el modelo matematico de los dispositivos e implementar dos clases de Contro-
ladores de Complianza Virtual (Impedancia y Admitancia).

= Implementar tres tipos de controladores para la resolver el problema de teleoperacion
bilateral en diferentes canales de comunicacién con y sin retardos.

= Obtener resultados experimentales de los esquemas de teleoperacién aplicando pruebas
a corta y media distancia por comunicacion serial y UDP.
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= Establecer una metodologia basada en IoT para la comunicacién por internet y con
ello obtener resultados en teleoperacion a larga distancia.

= Obtener resultados preliminares en el estudio basado en la interaccién entre una aguja
con un objeto por medio de teleoperacion a larga distancia.

1.5. Organizacién de la de tesis

En el Capitulo [2] se muestran las especificaciones mecénicas y electrénicas, que permiten
realizar la selecciéon de actuadores, elementos de mdquina y sensores que son parte fun-
damental en el diseno y manufactura de soportes, estructuras y mecanismos para obtener
finalmente una plataforma experimental para la realizaciéon de tareas de teleoperacion.

En el Capitulo (3] se realiza el andlisis de modelado y control para sistemas robdéticos en
general. A partir del modelo matematico obtenido mediante la técnica de Euler-Lagrange,
se realiza el diseno de un controlador de posicién basado en el modelo via retroalimenta-
cién de estados, que es el complemento del controlador de Admitancia. La metodologia del
controlador de posicién se extiende para el diseno del controlador de impedancia, ya que
la ley de control realiza la cancelaciéon de la dindmica del sistema y se impone el mode-
lo de impedancia para que el sistema en lazo cerrado se comporte como el cldsico sistema
masa-resorte-amortiguador.

En el Capitulo [ se realiza el modelado de un sistema de teleoperacion bilateral por
medio de una red de dos puertos, lo que permite establecer una serie de estructuras de
controladores para la teleoperacién denominados esquemas simétricos PF-PF, no-simétrico
F-PF y extendiendo esté iltimo mediante la metodologia del control discontinuo por modos
deslizantes de segundo orden, especificamente el Algoritmo Super-Twisting (STA), con el
propésito obtener una teleoperacién con mads robustez en cuando se hagan presentes los
retardos de tiempo y sin la necesidad de utilizar la derivada temporal de la superficie de
deslizamiento.

En el Capitulo |5 se muestran los resultados experimentales en la teleoperacién bilateral
por medio de comunicacion serial, aplicando los esquemas simétrico PF-PF' y el no simétrico
F-PF con diferentes modalidades de CCV. Ademads que, se hace uso de una interaccion virtual
entre dispositivo maestro y esclavo por medio de la planificacién de fuerzas, con el propdsito
de comparar los resultados obtenidos.

En el Capitulo [6] se presentan resultados experimentales en la teleoperacién bilateral,
ahora por medio de canales de comunicacién por red de drea local (LAN) e internet aplicando
los protocolos UDP vy el interfaz de Arduino IoT Cloud. Que si bien, permiten extender la
teleoperacion a media y a larga distancia, inducen retardos de tiempo. Por lo que se aplica
la interaccion de fuerzas virtuales, ahora con el objetivo de comparar los esquemas F-PF y
el STA.

En el Capitulo[7]se obtienen resultados preliminares al estudio de la interaccién remota a
larga distancia por internet en el proceso de incisién de una aguja sobre un par de objetos de
prueba. Resultados que permiten evaluar la metodologia considerada para la comunicacién
por internet en la teleoperacion bilateral en una situacién real y a su vez, se establecen una
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serie de aspectos criticos para que la interacciéon remota a larga distancia en el proceso de
incisién se realice de manera exitosa.

En el Capitulo [§] se describen las conclusiones generales acerca del trabajo realizado y
los resultados obtenidos, asi como también se hace la consideracién de los trabajos a futuro
que implican técnicas de compensacién de retardos, evaluar el desempeno en el proceso de
inyeccion con diferentes tejidos, entre otros mas.



Capitulo 2

Plataforma experimental

El prototipo experimental que se realiza en el presente trabajo consiste en un par de
dispositivos con las mismas caracteristicas mecdnicas, que puedan satisfacer las tareas de
teleoperacion bilateral en la interaccién de un operador humano con el dispositivo maestro
y el dispositivo esclavo con un entorno. En este caso, el dispositivo que se desea realizar
estd basado en un mecanismo traslacional de 1 GDL (grado de libertad) con transmisién por
tornillo de potencia actuado por un motor de corriente directa, conocido como servomecan-
ismo. A continuacién se muestra la seleccién de componentes y el CAD de los elementos que
conforman los dispositivos.

2.1. Especificaciones de la plataforma experimental

De manera general se considera que la plataforma experimental estd compuesta por dos
dispositivos con las mismas caracterfsticas, denominados como maestro y esclavo. Por lo
tanto, se establece que los dispositivos estardan conformados por un mecanismo traslacional
longitudinal de 1 GDL, es decir, sélo contard con movimiento en un sélo eje. Para dotar de
movimiento al sistema se considera una transmisién por tornillo de potencia actuado por un
motor CD, unidos por medio de un acoplador flexible para corregir algin desalineamiento
entre ejes. Se deberd contar con una etapa que pueda realizar la medicién del desplazamiento
angular del tornillo de potencia y el sensado de fuerzas por medio de galgas ubicadas sobre
el efector final del mecanismo. Los dispositivos maestro y esclavo serdn diferenciados por
medio del efector final, lo cual depende de la tarea que se requiera realizar. En este caso,
para el sistema maestro se considera un efector final en forma de empunadura, de tal manera
que el usuario puede tener una interaccion con el dispositivo, mientras que para el sistema
esclavo se considera un soporte para sujetar una jeringa médica, con el propdsito de que el
usuario experimente una interacciéon remota en un procedimiento de incisién de aguja con
algiin objeto o tejido. A partir de estas especificaciones se plantea el modelado de sélidos
en CAD y posteriormente se realiza la eleccién del proceso de manufactura y seleccién de
sensores, hardware y elementos de méquina.

13
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2.2. Elementos que conforman la plataforma experi-
mental

A continuacién se muestran los elementos que conforman la plataforma experimental y
que permiten cumplir con las especificaciones anteriormente mencionadas.

2.2.1. Elementos implementados
2.2.1.1. Mecanismo de traslacién

Se considera un mecanismo traslacional del fabricante TOAUTO [33] y [34] (ver Figura
, elaborado en su mayorfa de material aluminio de aviacion 6061, el cual cuenta ademés
con un tornillo de potencia con paso n = 0.005 [ mm/rev] y de husillo de bolas. El mecanismo
cuenta con un bloque de aluminio apoyado sobre un par de gufas lineales de acero inoxidable,
el cual tiene una longitud de trabajo de 400 [ mm].

Figura 2.1: Mecanismo con husillo de bolas, del fabricante TOAUTO [33].

La tarea principal en el diseno consta de equipar el mecanismo mencionado con una etapa
de sensado de posicién angular y a su vez el acoplamiento de un actuador para la inyeccién
de energia, de modo que el mecanismo se convierta en el prototipo funcional requerido para
tareas de control y teleoperacion en interaccién con usuarios de manera precisa, no excediendo
velocidades superiores a 10 [cm/ s], para garantizar la integridad fisica del usuario.

2.2.1.2. Actuador eléctrico

El mecanismo traslacional es el que se encarga de dar la direccion de movimiento al sis-
tema, sin embargo, requiere del acoplamiento de un elemento de entrada que proporcione la
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energia para realizar dicho movimiento. En este caso, se considera como elemento que pro-
porcionard la energfa para el movimiento un motor CD de la compainia Crouzet [35], ya que
producen motores especializados de larga vida 1til, garantizan alta eficiencia y bajo ruido de
operacion, en el rango de 35 — 55 [dBA], ademds que, por su confiablidad son la eleccién en
diversos dispositivos dirigidos para el sector médico, aplicaciones ferroviarias y aeroespaciales
[36]. De la gama de motores CD Crouzet, se ha realizado la seleccién del modelo Demind
Brush 89830004, el cual se muestra en la Figura Debido a la relacién cinemética del
tornillo de potencia y el husillo de bolas del mecanismo traslacional, el torque necesario para
hacer girar el tornillo es de 0.024525 [ N m], por lo que el motor elegido ofrece una cantidad
de par que satisfacen los requerimientos de movimiento en esta clase de mecanismos y ve-
locidad de interaccion, cuyos valores maximos son: Tmax = 0.128 [Nm|, wya = 3200 [rpm],
alimentado a 90 [ V].

Figura 2.2: Motor de corriente directa de la compania Crouzet [35].

A diferencia de otros motores de CD, la magnitud del voltaje de alimentacién del motor
seleccionado es mucho mayor, esto representa una ventaja en las pruebas experimentales,
ya que se tiene un amplio rango de voltajes de prueba, con el que se puede satisfacer los
objetivos de control para la interaccién en la teleoperacién y futuras aplicaciones para la
plataforma experimental.

2.2.1.3. Medicién del desplazamiento angular

Para aplicar técnicas de control sobre los dispositivos es necesario obtener la medicién
del desplazamiento del elemento movil del mecanismo, que es el bloque de aluminio, tal
como se muestra en la Figura 2.1 y para ello es suficiente con medir el desplazamiento
angular del tornillo, ya que este es proporcional al desplazamiento lineal debido a su relacién
cinemadtica 1. Como opciones de medicién de posicién angular se tiene los sensores analégicos
resistivos como potenciémetros o sensores digitales como: codificadores por efecto hall o
codificadores épticos, entre otros. Para garantizar la precision en la medicién se hace la
eleccién del codificador 6ptico, ya que los analdgicos contienen ruido no deseado y los de
efecto hall son de baja resolucién. En la Figura [2.3| se muestra el codificador éptico que fue
seleccionado, el modelo US-H6-20/48 [37] de dos canales (canal A y canal B), que proporciona
2048 ppr (pulsos por revolucién) por cada canal, que pueden extenderse hasta 8192 ppr si
se realiza la cuenta de los flancos de subida y bajada de cada canal.
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Figura 2.3: Codificador 6ptico US DIGITAL H6-2048 [37].

2.2.1.4. Sensores de fuerza

Los dispositivos maestro y esclavo deben estar dotados de sensores de fuerza, ya que
esto permite la implementacién de los CCV y ademds hace posible la transparencia de
fuerzas en la red de teleoperacion bilateral. Existen diferentes formas de medir la fuerza, se
puede utilizar una celda de carga, la cual contiene internamente galgas extensiométricas, y
un circuito de acondicionamiento de senales, sin embargo, las celdas de carga son de gran
tamano y condicionan el diseno que pueda cumplir con las especificaciones. La alternativa
elegida en este caso es el uso de galgas resistivas, ya que existen en diferentes tamanos y son
de espesor delgado, lo que permite incorporarlo de manera sencilla en cualquier diseno. El
sensor de fuerza seleccionado en el FSR 402 [38] en su versién corta, el cual se muestra en la
Figura [2.4h, ya que tiene un tamano que se ajusta a las dimensiones del bloque de aluminio
(sitio donde serd colocado el efector final) y ademds que es de bajo costo.

Figura 2.4: a) Sensor de fuerza FSR 402 Short [38] y b) Circuito de acondicionamiento.
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La interaccién del usuario con el mecanismo implica la deteccién de fuerzas en el sentido
positivo y negativo del movimiento de acuerdo a una marco de referencia inercial, para esto
es necesario utilizar dos sensores de fuerza y realizar un circuito de acondicionamiento, tal
como el que se muestra en la Figura[2.4p. Donde V;,, es el voltaje de operacién de los sensores,
Ry, Ry son resistencias de valor fijo, R,1, Reo v Vi1, Ve son la resistencia y voltaje variable de
los sensores de fuerza. Puede observarse que el circuito de acondicionamiento es un puente
de Wheatstone, donde las resistencia R, Ry se ajustan para que el puente este equilibrado,
es decir, la diferencia entre los voltajes Vi v Vio sea cero, cuando no hay fuerzas aplicadas.

2.2.1.5. Tarjeta de control y adquisién de datos

Para realizar la adquisicién de datos y programacion de los algoritmos de control, se
requiere utilizar una tarjeta de desarrollo con capacidad de lectura de voltajes analégicos,
entradas-salidas digitales, generacién de senales PWM y que se pueda hacer uso de protocolos
de comunicacién serial. Ademads que, debe tener la capacidad de procesar las senales y realizar
operaciones a gran velocidad.

De acuerdo a esto, se ha seleccionado la tarjeta de desarrollo SMT32F/DISCOVERY
[39] (ver Figura que hace uso del microcontrolador STM32F/07VG, el cual posee una
arquitectura de 32 bits, 192kB de memoria RAM, ciclo de reloj de 168 MHz, ademés de
100 pines de uso generales, los cuales se utilizan como entradas-salidas digitales, entradas
analdgicas, entre otros. Detalles particulares de la tarjeta de desarrollo pueden encontrarse
en el Apéndice [E]

Figura 2.5: Tarjeta de desarollo STM32F4DISCOVERY [39].

2.2.1.6. Tarjeta para la comunicacién por internet

Las aplicaciones actuales de los sistemas de teleoperacién bilateral implican la interaccién
remota a largas distancias, es por ello que se propone el uso de la tarjeta de desarrollo

ESP32 DEVKIT V1, la cual se muestra en la Figura . La cual posee doble nicleo (1til
para ejecutar tareas en paralelo) y puede operar hasta una velocidad de 240 MHz, ademés
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cuenta con diversas entradas-salidas digitales, entradas analégica, cuenta con protocolos de
comunicacion serial como SPI, 12C y UART. La principal virtud por la cual fue seleccionada
fue por su capacidad de conectarse a internet por medio de wi-fi y tiene compatibilidad con
el interfaz Arduino IoT Cloud (plataforma del internet de las cosas de Arduino).

Figura 2.6: Tarjeta de desarollo ESP32 DEVKIT V1.

2.2.1.7. Elementos de alimentacién de voltaje

El motor CD tiene como voltaje nominal 90[V], no obstante, puede ser operado con
menor voltaje, lo que es conveniente para las aplicaciones de interaccién, las cuales implican
bajas velocidades de operacion, acotadas en el presente trabajo a 10 [cm/ s]. Es por ello que
se considera un voltaje de operaciéon menor al nominal, en este caso se propone 24 [V], el
cual se consigue mediante una fuente de alimentacién conmutada. Ademads se cuenta con un
regulador de tensién del tipo convertidor Step-Down LM2596, el cual recibe como entrada los
24 [V] de la fuente de alimentacién y es regulado a 5 [ V] en su salida. Por otra parte, también
se considera el uso de un driver para los motores CD, por lo que se propone el médulo puente
H BTS7960, cuyo funcionamiento depende de un par de entradas digitales que se utilizan
para conmutar el giro del motor y un par de senales PWM que serdan amplificadas al voltaje
de alimentacién del médulo, el cual es de 24 [V]. Estos elementos se pueden observar en la

Figura [2.7]

2.2.2. Elementos disenados
2.2.2.1. Diseno del soporte del motor

El motor CD serd el encargado de transmitir el movimiento al mecanismo, por medio del
acoplamiento de la flecha del motor con el tornillo de potencia, es por ello que se considera
el diseno de un par de soportes para sujetar el motor y a su vez se considera una placa base,
la cual sirve para fijar los soportes del motor a una estructura general y también provee la
altura necesaria para lograr una colinealidad entre la flecha del motor y el tornillo. Dichos
soportes y base se muestran en la Figura [2.§
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(a) (b) ()

Figura 2.7: a)Fuente de alimentacién de 24V, b) Regulador de tensién LM2596 y c¢) Puente
H BTS7960.

2.2.2.2. Diseno del médulo para la medicién del desplazamiento angular

Si bien ya se ha realizado la seleccién de elementos que conforman al sistema, puede
observarse que el mecanismo tnicamente tiene como entrada una seccién de eje, el cual
forma parte del tornillo de potencia (ver Figura . Es por ello que, se propone colocar el
codificador 6ptico al costado derecho del mecanismo y por medio de una transmisién por
bandas y poleas, el desplazamiento angular del tornillo serd transmitido al encoder, tal como
se muestra en la Figura

Entonces, el médulo para la medicién angular estd compuesto por un soporte para fijar el
encoder, un par de soportes con baleros de bolas 6087 que son utilizados para sostener una
flecha de acero inoxidable de 8mm de didmetro. Fijo al centro de dicha flecha se encuentra
una polea dentada de Aluminio modelo GT2-T40 W6, D8. Por otra parte, después del
acoplamiento entre el tornillo y la flecha del motor, se fija una segunda polea dentada de
Aluminio modelo GT2-T40 W6, D12 y mediante una banda se transmite el desplazamiento
angular a la primer polea y por ende, es transmitida al encoder por medio de la unién de un
acoplamiento entre la flecha del mismo encoder con la flecha de acero.

2.2.2.3. Diseno del mecanismo para la medicién de los sensores de fuerza

Mediante la accién del motor y el tornillo de potencia, se logra realizar el movimiento
lineal del bloque de aluminio del mecanismo. Por lo tanto, dicho elemento mévil va a ser
considerado como el efector final. Sin embargo, para efectuar una interaccién con el disposi-
tivo se requiere dotar al efector final de los sensores de fuerza propuestos, los FSR402. Para
ello se propone colocar el par de sensores sobre la superficie superior del bloque de aluminio
y para que puedan ser presionados y con ello obtener la medicién de fuerza, se considera
un mecanismo con la capacidad de hacer rotar un elemento (base rotativa) que contenga
una geometria que permita realizar el contacto con las galgas (sensores de fuerza). Por lo
tanto, la base rotativa estara fija a un eje de 8mm de didmetro apoyado sobre dos soportes.
No obstante, si bien la base rotativa puede realizar el contacto con las galgas mediante un
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Soporte
Soporte Frontal
Trasero  Motor CD

Figura 2.8: Soporte para fijar el motor y acoplar al mecanismo.
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Figura 2.9: Elementos que forman parte del proceso de medicién angular del tornillo.
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giro horario o antihorario, no provee un movimiento ergonémico desde la perspectiva de un
usuario. La solucién a este problema se encuentra mediante la incorporacién de un elemento
eldstico, en este caso una goma, la cual es colocada por debajo de la base rotativa y de
este modo restringe su rotacién a solo unos milimetros cuando la fuerza aplicada es lo sufi-
ciente para implicar la deformacién del elemento eldstico. Todos los elementos mencionados
se pueden observar en la Figura [2.10}

Soporie de ln
base rotativa

Base rotativa Sensor
FSR402

Blogue del mecanismo

(a) (b

Figura 2.10: Mecanismo que permite la deteccién de fuerzas aplicadas mediante el uso de
los sensores de fuerza FSR402: a) Elementos que forman parte del mecanismo y b) vista
explosionada del mecanismo de sensado de fuerza.

2.2.2.4. Diseno del efector final del sistema maestro y esclavo

El mecanismo del sensado de fuerza (ver Figura permite el contacto mecénico sobre
las galgas, debido al movimiento de la base rotatoria que implica la deformacién de las gomas.
Entonces, la base rotativa es la encargada de la transmision de la fuerza, por lo que su diseno
contempla un conjunto de agujeros con tuerca interior que permiten dotar a la base con un
elemento para la aplicaciéon de fuerzas.

Para el sistema maestro se ha considerado el diseno de una empunadura, la cual se
muestra en la Figura [2.1Th, que puede ser atornillada sobre la base rotativa. De tal manera
que, el usuario puede realizar la aplicacién de la fuerza sobre el dispositivo mediante el tacto
con la empunadura, esto es, si aplica una fuerza hacfa adelante de él, entonces va a inducir un
desplazamiento de la base rotatoria en sentido anti-horario, lo que implica una deformacién
sobre la goma del sensor delantero. Por otra parte, si la fuerza aplicada es en sentido opuesto,
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la base rotativa tiende a girar en sentido horario y la deformacién producida se realiza sobre
el sensor de la parte inferior.

La empunadura satisface la ergonomia en la interaccién de un usuario con el dispositivo,
no obstante, el efector final del sistema esclavo depende de la tarea que se requiere realizar.
En este caso, se propone realizar la interacciéon remota en pruebas de incisién de una aguja
con objetos. Por lo tanto, se plantea un diseno que permita realizar las pruebas de incision
de forma preliminar, es decir, el diseno plantea inicamente la idea de un elemento que pueda
sujetar el cuerpo de una jeringa médica, sin considerar el proceso de administracién del
medicamento. El diseno realizado es el que se muestra en la Figura y que al igual que
la empunadura, el diseno del porta-jeringa es atornillado directamente sobre la base rotativa
lo que implica que, al entrar en contacto la aguja con un objeto, la fuerza que es ejercida
serd transmitida a las galgas via deformacién de la goma en la inclinacién de la base.

Figura 2.11: Diseno del efector final de los sistemas maestro/esclavo: a) Empunadura para
el efector final del sistema maestro y b) Porta-Jeringa para pruebas de incisién en el sistema
esclavo.

2.2.3. Elementos complementarios

Se han descrito los elementos que permiten realizar la transmisiéon de movimiento, sensado
de posicién angular y la medicién de la fuerza aplicada por un usuario o en la interaccién
con un entorno mediante un mecanismo sobre el elemento mévil del sistema (bloque de
aluminio). Sin embargo, se requiere de ciertos elementos que integren y complementen al
sistema completo, como:

B Caja o gabinete: Serd utilizado para colocar y fijar las tarjetas de desarrollo, drivers
y todos los elementos electrénicos, ademds de resguardar el cableado en general.

B Caja para circuito de acondicionamiento: Se instalard una caja ubicada al costa-
do derecho del bloque mévil, con el propésito de proteger el circuito de acondicionamiento
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de los sensores de fuerza.

B Soporte para finales de carrera: Se propone dotar al mecanismo de un par de
finales de carrera instalados en el extremo superior e inferior como medida de proteccién en
el avance del elemento mévil.

B Estructura metdlica: Se requiere una estructura lo suficientemente rigida que per-
mita fijar todos los elementos y se propone que sea una estructurada basa en perfiles PTR
de acero ASTM A32 de seccién transversal de 1.25x1.25".

B Tornilleria: Para realizar el ensamble de las piezas y fijar todos los elementos a
la estructura se requiere utilizar un conjunto de tornillos de diversas medidas, ademés de
considerar tornillos niveladores para corregir el desnivel que pueda existir en el sitio donde
serdn colocados los dispositivos maestro y esclavo.

En la Figura se muestran los componentes complementarios mencionados.

(d) (e)

Figura 2.12: a) Caja o gabinete, b) Caja para circuito de acondicionamiento, c¢) Soporte para
finales de carrera, d) Estructura metalica y e) Tornillerfa.

2.3. Diseno CAD de la plataforma experimental

De acuerdo a las especificaciones establecidas y la descripcién de cada uno de los elementos
que conforman a la plataforma experimental, se realiza el modelo completo CAD de los
sistemas maestro y esclavo, cuyo resultado final es el que se muestra en la Figura [2.13
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Figura 2.13: Modelo CAD de la plataforma experimental: a) Sistema maestro y b) Sistema
esclavo.

2.4. Plataforma experimental

Una vez se ha desarollado el modelo completo de la plataforma, de acuerdo con lo mostra-
do en la Figural2.13], se procede a realizar la manufactura de la misma. Dado que los elementos
propuestos como: soportes, bases y mecanismos, estan diseniados para sostener elementos con
poca inercia, implica que los esfuerzos que puedan presentar son de baja magnitud, por lo que
se ha decidido realizar la manufactura de estos por medio de impresiéon 3D, mediante la técni-
ca de deposicién de material plastico. El material seleccionado es el PLA, cuyas propiedades
mecdnicas satisfacen requerimientos minimos de carga, suficientes para las piezas a fabricar.

Por otra parte, y como se ha mencionado en elementos complementarios, se ha realizado
el diseno y manufactura por medio de soldadura de una estructura con perfiles PTR de acero
ASTM A36, el cual es utilizado para el montaje de todos los elementos, de esta manera la
plataforma es lo suficientemente rigida y con la robustez que permite realizar las tareas de
interaccién. El sistema maestro y esclavo que conforman la plataforma experimental, asi
como sus elementos mecdnicos y electronicos son los que se muestran en la Figura
mientras que una vista secundaria se muestra en la Figura [2.15

Por otra parte, los elementos que conforman la electrénica de cada dispositivo se encuentra
en un gabinete, el cual se muestra en la Figura [2.16]

Dado que los sistemas maestro y esclavo estdan disenados con las mismas especificaciones
y elementos, implica que poseen los mismos pardametros. En la Tabla se muestran los
pardmetros del sistema, dividido en parametros del motor asociado al mecanismo de sensado
y pardmetros del mecanismo traslacional, los cuales se han aproximado mediante respuestas
en lazo abierto y la metodologia de aproximacién de funciones de transferencia de segundo
orden [40], cuyo procedimiento se muestra en el Apéndice [A]
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Figura 2.14: Vista lateral de la plataforma experimental: 1. Estructura metélica, 2. Guia
lineal, 3. Tornillo de potencia, 4. Porta-Jeringa, 5. Empunadura, 6. Encoder H6-2048, 7.
Fuente de alimentacién y 8. Motor CD.

Figura 2.15: Vista auxiliar de la plataforma experimental.
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Figura 2.16: Integracién de la electrénica: (1) STM32DISCOVERY, (2) Regulador LM2596,
(3) Driver BT'S7960, (4) ESP32 DEVKIT V1 y (5) Encoder H6-2048.

Parametros del motor acoplado al mecanismo de sensado
Resistencia de armadura (R,) 18[Q]
Inductancia de armadura (L) 0.25 [mH]
Constante de par (k) 0.2368 [Nm/ A]
Constante de velocidad (k) 0.237[V s/ rad]
Inercia del motor (J,,,) 3.8 x 107° [ kg m?|
Friccién del motor (b,,) 2.3873 x 107" [N ms/ rad]
Parametros del mecanismo
Relacién cinemética del tornillo (n) % [m/ rad]
Inercia equivalente del bloque (J,,) 1.0150 x 10~* [kg m?|
Friccién equivalente del bloque (be,) 0.005726 [N ms/ rad]

Tabla 2.1: Parametros del sistema.



Capitulo 3

Modelado matematico y controladores
para robots

En el presente trabajo de tesis se ha realizado el diseno y construccién de una plataforma
experimental (ver Capl’tulo) para llevar a cabo tareas de teleoperacién bilateral, de acuerdo
a las especificaciones establecidas, se han manufacturado el sistema maestro y esclavo con
las mismas caracteristicas, por lo tanto, es posible realizar estudios generalizados como el
modelado matematico mediante la técnica de Euler-Lagrange [41] y a partir de ello, diseniar
estrategias de control de posicién y de complianza virtual pHRI basadas en el modelo.

3.1. Modelo matematico del mecanismo traslacional

Para el presente trabajo se considera la realizacién de una red de teleoperacion bilateral de
dos dispositivos mecanicos con movimiento traslacional actuados por un motor CD (corriente
directa). Por lo que, se procede a obtener la ecuacién dindmica que rige el comportamiento
de dicho sistema.

Se considera que el mecanismo posee un bloque de masa m; que tiene una traslacién
longitudinal sobre un sélo eje denotado z () € R, tal como se muestra en la Figura [3.1] El
bloque es actuado por un motor CD acoplado y sin reduccién a una transmisiéon por tornillo
de potencia con inercia J,, por lo que la relacion cinemédtica que hay entre el desplazamiento
angular del motor 0, (t) € R y el desplazamiento x () estd dado por x = nf,,, con n = p; /2w
(pq es el paso del tornillo de potencia). Ademds, se considera que existe la presencia de friccién
viscosa en los rodamientos donde se apoya el tornillo de potencia y husillo denotada por b,
asf como también friccién b, en la guia lineal.

A continuacién, se obtienen las ecuaciones de movimiento del mecanismo traslacional
considerando la técnica de modelado de Euler-Lagrange, considerando como coordenada
generalizada el desplazamiento angular del tornillo de potencia, es decir, ¢ = 6,,.

La energia cinética K del mecanismo estd dada por:

. 1 .2 1 . 1. 1 .
K (q,4) = 50, + §mb£172 = §qu2 + §mb772q2 (3.1)

27
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b
b f. k t) . x(@) "
—>

Figura 3.1: Mecanismo con movimiento traslacional bidireccional.

La energia potencial del sistema es nula, es decir, U = 0, ya que el sistema se encuentra
restringido a un plano que no es afectado por la gravedad y no contiene elementos eldsticos
que almacenan energia.

Funcién de disipacién de Rayleigh D (q).

) 1 . 1 )
D (q) = §brq2 + §bb772q2 (3.2)

La funcién de Lagrange en este caso, queda definida por la energia cinética ec. (3.1)), es
decir, £ = K, ya que no hay energia potencial.

1
L= (Jo + mun?) ¢° (3.3)
La ecuacién de movimiento del mecanismo se obtiene aplicando la siguiente expresion.
d (0L 8£ 8D
[ Z= ox 3.4
dt (aq') g " = Qe (3:4)

donde Q..;: € R es la fuerza 6 par aplicada al sistema, en este caso la entrada aplicada
se debe a un torque en el tornillo 7, € R y una fuerza externa f (t) € R. El torque 74 que
produce la fuerza aplicada f; se obtiene aplicando el principio de trabajo virtual, el cual
considera que el trabajo W total realizado para movimientos infinitesimales es W = 0, esto
es.

Ty = %fk

La relacién cinemética del tornillo estd dada por x = nf,,, al diferenciar con respecto al
tiempo se tiene,
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i =0, = 0z = ndb,,

. .. Ox
esto implica que la la relacién —— = 7, por lo tanto, el torque 7, generado por la fuerza

00,,
externa f; esta dado por 7 = nfx. Por lo tanto, Qc.y = 7 + 1 fr.

Con Qe definido y empleando la funcién de Lagrange ec. (3.3)), se resuelve la ec. (3.4),
obteniendo lo siguiente:

d (0L . oL
- (—> = (Jb + mb772) 4, a_q =0,

. — (br + bb772) q

La ecuacién de movimiento del mecanismo estd dada por:

(Jo +mun?) G+ (b + bun?) ¢ = 76 + 1 fx (3.5)

o bien, considerando inercia y friccién equivalente se tiene que el modelo matemético del
mecanismo es:

Jeqém + beqém =Ty + nfk (36)

con Jeg = (Jp + mypn?), beg = (b + byn?) y recordando que g = 6,,.

Ahora se considera como actuador un motor de corriente directa (CD) que tiene como
entrada un voltaje e (t) € R en sus terminales y como salida la posicién angular 6, en el
rotor con un par 7 € R, tal como se muestra en el esquema de la Figura [3.2]

Figura 3.2: Diagrama esquemadtico de un motor CD.

El diagrama esquematico del motor CD estd representado por un sistema eléctrico y uno
mecdnico. Para la parte eléctrica se tiene la resistencia de armadura R,, la inductancia de
armadura L, y la fuerza contraelectromotriz €. Realizando el anélisis del circuito mediante
la ley de Kirchhoff se obtiene la expresién que rige la dindmica de la malla del circuito.
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di, ,
Laé + Ryiq +e=c¢(t) (3.7)

La fuerza contralectromotriz ¢ que se genera en las terminales del motor CD es propor-
cional a la velocidad angular del rotor, es decir,

£ = kol (3.8)

donde k, se le conoce como la constante de velocidad.
Por lo que la dindmica de la parte eléctrica del motor es:

dia .
Lad—“t + Ryia + kal = € (1) (3.9)

Para la parte mecénica se tiene un rotor con inercia J,,, se considera que existe la presencia
de friccion viscosa b, en los rodamientos donde se encuentra apoyado el rotor, ademés se
considera un par 7; que interpreta la existencia de la carga aplicada al rotor. La expresion
que representa la dindmica del rotor del motor CD se obtiene mediante la aplicacién de la
segunda ley de Newton, esto es:

Jmém = 7 bmém —Tr
Tl + byl = T—1T1 (3.10)

El par 7 del motor en ese caso es proporcional a la corriente de armadura, es decir,

T = kpia (3.11)

donde k,, es la constante de par.
Por lo que la dindmica rotacional en el eje del motor CD es:

IO + bl = ko — 71, (3.12)

El acoplamiento de las ecuaciones dindmicas, tanto del mecanismo ec. como del
motor CD ecs. y (3.12) se realiza considerando que el par 7, aplicado al mecanismo
representa la carga 7, que se considera en el rotor del motor, por lo que se tiene que 7, = 7,
entonces al sustituir la dindmica del mecanismo ec. en la ec. se obtiene la dindmica
completa de la parte mecdnica del sistema, esto es:

(Jm + Jeq) ‘9m + (bm + beq) ém = kmia + nfk (313)
Las expresiones dindmicas del sistema se pueden expresar en términos del desplazamiento

x (t) del bloque del servomecanismo, para ello se sustituye la relacién cinemadtica 6,, = —x

en las ecs. (3.9) y (3.13)), por lo que se tienen las siguientes expresiones:

dig . :
nL“d_Zt + NRyiyq + kot = ne (t) (3.14)



3.2. ESQUEMAS DE CONTROL 31

1
Mi + Bi = ~kpi, + fr (3.15)
n

donde M = (Jo + Jeg) /7* ¥y B = (b + beg) /m? son la masa y friccién equivalente de
todo el sistema.

Las ecs. y que rigen la dindmica completa del sistema se pueden representar
en el espacio de estados considerando zg = i,, ©1 = x (t), x2 = @ (1), u = e (t), esto es,

Tp = 77}«1 {=nRazp — kowy + nu}
T = To (3.16)
Ty = L {—sz + L Tp + fk}

M n "

Reescribiendo las expresiones anteriores despreciando el efecto de la fuerza f; en la forma
matricial x =Ax + Bu, y = Cx,
x,%,B R C e R>3 A c R>3,

_& 0o — Fa 1
TE L, nLg TE R
T1 = 0 0 1 1 | + O“ U
keoy B lw] |
X B
(3.17)
TE

y:[OlO] T | =1

3.2. Esquemas de control

En el presente trabajo se desarrollan esquemas de control individuales para el sistema
maestro y esclavo, los cuales permiten modificar de manera virtual los pardmetros del sis-
tema, por medio de controladores compliantes. En el contexto de robética, los controladores
compliantes realizan la modificaciéon de las propiedades mecdnicas de un sistema mediante
un lazo de control retroalimentado, en otras palabras, al sistema se le impondra un efecto in-
ercial, amortiguamiento y rigidez de forma virtual. El propdésito del disenio e implementacién
de esta clase de controladores se realiza para que la interacciéon entre un operador humano
y un dispositivo mecdnico sea segura confortable, de la misma forma entre un dispositivo
que interactia con un objeto o entorno. En este caso, se realiza el andlisis de control para
imponer pardmetros deseados de masa m, amortiguamiento b, y rigidez k con m, b,k > 0
mediante controladores de impedancia y admitancia.
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3.2.1. Control de posicién basado en el modelo

Como anélisis preliminar a los controladores de complianza virtual (impedancia y admi-
tancia), se realiza el diseno de una estrategia de control para el seguimiento de trayectorias,
el cual provee la estructura general para la descripcién del controlador de impedancia, mismo
que serd empleado para la implementacién del controlador de admitancia. Esta estrategia de
control estd compuesta por una ley de control basada en el modelo y la retroalimentacién de
estados [42].

La dindmica del sistema ecs. y (3.15)) se rige por una dindmica eléctrica y mecénica,
por lo tanto, se considera disenar una estrategia de control para cada dindmica, esto da lugar
a un control por par calculado para que la dindmica del error propuesta tenga convergencia
a cero y a su vez dicho par calculado serd la estructura deseada para el control de corriente
de armadura i, que gobierna la dindmica eléctrica con entrada de voltaje del motor e ().
Entonces, bajo esta consideracién se tiene la siguiente representacién en el espacio de estados
del sistema ec. considerando que la entrada de la parte mecdnica es el torque de motor
T=k,TE.

1

Tp = L {—nR,xp — koxs + nu} (3.18)

i’l = T2

iy = ~ 1 Buyririy (3.19)
2 = Wi 2 UT k .

Para que el sistema tenga convergencia en un estado de equilibrio x* distinto al trivial,
. . T T . ., .
es decir, (&%, x7,25)" = (0,0,0)" se realiza la representacion en el espacio de estados de la
dindmica considerando los estados de equilibrio deseados, es decir,

1

i"% = 0L {_nRaxC]l_«? - kamg + nud} (3.20)
il = a4

. 1 1

T % {—B:Cg + ;Td} (3.21)

A partir de esto, se forma la siguiente dindmica del error,

: 1
fE = {_nRai‘E - k)ai’g + 7711} (322)
NLa

.i’l - .%2

G L B liiy (3.23)
€T = e — €T —T .

2 i 2 7 k
1 1
donde ) =2y — 2%, To =29 — 24, Tp =25 — 2% y 25 = T 1l = k—Td‘
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El planteamiento considerado para el control de posicién consiste en el diseno de una ley
de control para la dindmica mecdnica y posteriormente una ley de control para la dindmica
eléctrica, para ambos casos, la ley de control se basa en que los estados del error tiendan
a cero de forma asintética. La ley de control para la dindmica mecdnica, considerando la
dindmica del error ec. esta dada por:

T =n{Bxy — fr + M (—kKaZs — k1T1)}

Por lo que el torque 7 estd dado por:
T = n{BIy— fi+ M (—kaEs — r1¥1)} + 77
= n{BZ — fr + M (—kaZs — k131)} + 1 (Mi§ + Baj) (3.24)

Sustituyendo la ley de control 7 en la dindmica mecdnica se obtiene la siguiente dindmica
en lazo cerrado,

Ztl = T2
) 1 1 ~ N 5 .
By = M{—B:@—l—; [77{39@—fk—i—M(—/fgm—Hlxl)}+77(ng+Ba:g)] +fk}

Simplificando se tiene,

T = I
To = —162532 — /131531 (325)
Esto implica que, se tiene un tnico estado de equilibrio en (%, #%)" = (0,0)".
Por otra parte, considerando la dindmica del error de la dindmica eléctrica ec. (3.22)) se
propone la siguiente ley de control .

1
U= 5 {nRuZp + koTa + 1Ly (—kEpZg)}
Por lo que, la entrada de control u (t) queda definida como:
1 ~ ~ ~ d
U= 5 {nR.ZE + koTa + L, (—KpTr)} +u
esto es:
1 N - - 1 .d d d
U= 5 {NR.Zg + koTo + Ly (—KEZE)} + 5 (nLaxE + nR.x% + kaxz) (3.26)

Sustituyendo la entrada de control u ec. (3.26) en el modelo de la dindmica eléctrica se
tiene la siguiente dindmica en lazo cerrado.
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1 1 N -
iy = s {—nRaxE — koxo +1 {5 {nRig + koZo +nLa (—KETE)}

1
cee 5 (nLaﬂb% + nRade + kaxg)] }
Simplificando se tiene,

Y a su vez, esto implica que la dindmica eléctrica en lazo cerrado tiene un tnico estado
de equilibrio en % = 0.

En la Figura se muestra el diagrama a bloques representativo del controlador de posi-
ci6én basado en el modelo para la implementacién sobre el sistema (mecanismo traslacional).

-

J/

Figura 3.3: Diagrama a bloques que describe el controlador de posicién sobre el mecanismo
traslacional.
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Lema 1 FEl sistema mecdnico traslacional, con dindmica ecs. Y y ley de control:

7 = n{Biy — fi+ M (—kafs — k1d1)} +n (Mi§ + Baj)
1 1
u = 5 {nRZg + koo + Lo (—KEZE)} + ; (nLaj:% + URaiU% + kazg) ,

1 1
ET, .de = —Td

Km

conT, = ml—x‘f, 5:2:@—:53, :Z’E:J:E—xdnyE:

tiene estabilidad asintdtica global sobre la dindmica del error ec. Y CON KE, K1, Ko >
0, en el equilibrio (¥4, 7%, 75)" = (0,0,0)".

Demostracién. Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov definida positiva,

O 1. 1 1.
V (Tg, 31, 30) = 51’2]3 + 55135% + 53:3
Se garantiza que la funcién V (Zg, 1,Z2) > 0, con k1 > 0.

Derivando la funcién candidata de Lyapunov V' (g, Z1,Z2) a lo largo de las trayectorias.

o oV (Tg,T1,T2) - oV (T, T1,%2) - OV (T, T1,T2) -
V(Zp, &1,T2) = ((% : 2)$E+ ( gj ! 2)$1+ ( gj - 2)$2
E 1 2

= Fp(—kpTp) + kT3 + By (—Kaly — F171) = —Kpls — Kods

La funcién V (ip,#1,7,) es semidefinida negativa, es decir, V (Zg,#1,72) > 0, con
ke, kg > 0, no obstante, dicha condicién implica que el sistema es estable. Aplicando el
Teorema de La Salle [43], se obtienen las condiciones para garantizar estabilidad asintética
en el estado de equilibrio (7%, 7%, 7%5)" = (0,0,0)”, para ello se define el méximo conjunto
invariante €2, de la siguiente manera:

Q= {'%Ew%luiéﬂ./ (i‘Eu‘ijlwriQ) - 0}

Para que la funcién V (Tg, T1,T2) = 0, implica que los estados T, T2 deben ser T = Ty =
0, y sustituyendo en la dindmica en lazo cerrado ecs. (3.27)) y (3.25)) se tiene que Z; = 0, por

lo que el maximo conjunto invariante €2 es (T, Z1,7Z2)" = (0,0,0)", y dado que sol6 existe
un estado de equilibrio, la dindmica del mecanismo ec. (3.16) con control 7,u es estable
asint6ticamente en forma global en el equilibrio (7%, 7%, 3)7 = (0,0,0)". =

3.2.1.1. Resultados experimentales del control de posicién basado en el modelo

A continuacién, se muestran los resultados experimentales del controlador de posicién,
considerando el seguimiento de trayectorias del tipo polinomial y sinusoidal.

Para la trayectoria polinomial se realiza una planificacién de desplazamiento donde el
mecanismo se traslade de un punto inicial z¢ en un tiempo inicial ¢, a un punto final x‘fc con un
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tiempo final £, de forma suave, por lo que, se considera la implementacién de una trayectoria

polinomial de noveno grado (ver Apéndice , el cual garantiza velocidad, aceleracién y jerk
CORNC)
d

d — ed —
=i =al=0y

7

d . .d . ..d
%, es decir, &7 = 7}

nulos en el instante inicial y final de los puntos z ¢

PR By
La expresién que describe la trayectoria polinomial de noveno grado estd dada por,

zd , 0<t<ty
al(t)y = S0 gt to <t <ty (3.28)
g, t>tf

donde r; son los coeficientes del polinomio de noveno grado, cuyo valor dependen de
los instantes iniciales y finales deseados, es decir, r; (Ig, x‘}, to,t f), cuya representacién estd
descrita en el Apéndice [Bl Los pardmetros iniciales y finales propuestos para la obtencién
de los resultados experimentales son: tg = 3 [s], ty = 13[s|, zo =0[m]| y zy = 0.15[m].

En la Figura[3.4) se muestra el comportamiento del sistema en el seguimiento de la trayec-
toria polinomial ec. , donde puede apreciarse que el desplazamiento x (¢) del bloque de
masa equivalente M sigue de manera eficiente la trayectoria planificada, por lo que llega de
forma suave al valor final de x; = 0.15 [m]. La evolucién del voltaje del control u (t) para el
motor muestra que tiene un valor méximo que llega a los 10 [ V] justo en el punto de inflexién
de la curva polinomial, alrededor de los 8[s|. El eficiente seguimiento de la trayectoria se
refleja en el error en el seguimiento, el cual tiene como pico méximo 0.4 [mm]|, donde se
encuentra el punto de inflexién de la trayectoria deseada.

Por otra parte, se realiza la implementacién de un seguimiento de trayectoria descrita
por una funcién sinusoidal, es decir,

z?(t) = X%sin (wt), (3.29)
 — 2T
T

donde X? es la amplitud de la funcién, w la frecuencia en [rad/s] y T es el periodo de
la funcién. Los pardmetros de la trayectoria deseada z¢(t) ec. (3.29) son: X? = 0.1[m] y
T =15[s].

El comportamiento del sistema con la trayectoria deseada tipo sinusoidal ec. es el
que se muestra en la Figura [3.5] donde se puede observar nuevamente que el seguimiento
de la trayectoria se realiza de manera eficiente a lo largo del tiempo, aun cuando se ha
aplicado una fuerza de perturbacién aproximadamente en los instantes de tiempo 28(s]
y 35[s]. Perturbacién que ha sido corregida por el controlador de forma inmediata para
que el error de seguimiento # sea menor a 1[mm|, misma que oscila entre los +0.4 [ mm|]
aproximadamente durante el seguimiento sin perturbacién.
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Desplazamiento del bloque Voltaje de control
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Figura 3.4: Comportamiento del sistema con trayectoria polinomial deseada.
0.15 Desplazamiento del bloque Voltaje de control
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Figura 3.5: Comportamiento del sistema con trayectoria sinusoidal deseada.
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3.2.2. Controlador de impedancia

El controlador de impedancia es cominmente aplicado en el &mbito de la robética cuan-
do se requiere una interaccién fisica robot-humano que garantice la integridad de un op-
erador humano o del mismo entorno. Es por ello, que es una opcién recurrente para su
implementacion en dispositivos de rehabilitacién y sistemas cooperativos con robots manip-
uladores. El control de impedancia descrito por Hogan [2], establece que hay una relacién
entre la fuerza/posicién para los términos de bajo orden y fuerza/velocidad para los términos
de mayor orden.

El controlador de impedancia tiene la finalidad de modificar la impedancia del sistema,
en ese sentido, mediante la ley de control se establecen nuevos parametros mecdnicos que
otorguen una interaccién comoda y segura, es por ello que, a continuacién se define el modelo
de impedancia para la ley de control.

3.2.2.1. Modelo de impedancia

Es comiin relacionar el concepto de impedancia con los circuitos eléctricos, ya que la
impedancia define la oposicién del flujo de la corriente eléctrica sobre un conductor entre
una diferencia de potencial. Para ver esto, se considera el circuito eléctrico RLC que se
muestra en la Figura , el cual puede ser representado como una sola impedancia Z (s) en
el dominio de la variable compleja s.

—

R L
W\’ @\_
— I(s)

) it —c O Z6)

Figura 3.6: Circuito RLC y su impedancia equivalente Z (s).

La representacién matematica de la impedancia Z (s) es obtenida mediante la aplicacién
de la sumatoria de tensiones en la malla, esto es,

di 1 [
=iR+L—+—= [ i
v(t)=1iR+ dt+0/0 i(r)dr

Aplicando la transformada de Laplace se obtiene la relacién voltaje-corriente, la cual es,

Vi(s) I
() —LS-FR-i-a =7 (s) (3.30)
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Por otra parte, si se considera el sistema masa-resorte-amortiguador, tal como se muestra
en la Figura [3.7] cuya representacién matemaética en el dominio de s estd dado por,

k
<ms +b+ —> sX (s) = F(s) (3.31)

s
Relacionando dicha expresién ec. (3.31)) con los términos de la impedancia equivalente
eléctrica ec. (3.30) se puede observar que hay una relaciéon mecénica-eléctrica donde m ~ L,

b~ Ryk ~ —, esto implica que la fuerza es equivalente al voltaje F'(s) ~ V (s) y la
velocidad a la corriente sX (s) ~ I (s), de tal manera que la impedancia mecdnica Z (s) es
la relacion fuerza/velocidad y estd expresado como:
F(s)
sX (s)

k
:ms—i-b—i-g:Z(s) (3.32)

Figura 3.7: Sistema masa-resorte-amortiguador de 1 GDL y su equivalencia eléctrica con
impedancia equivalente Z (s).

De acuerdo con la expresion ec. , la impedancia mecédnica del sistema Z (s) se
encuentra en funcién de los pardmetros del sistema, es decir, Z (m, b, k), por lo que un cambio
en estos parametros permite aumentar o disminuir la impedancia. Ahora, cuando se trata
de un sistema cuya coordenada generalizada sea precedida de una transmisiéon de engranes
o tornillo de potencia como en el caso del presente trabajo, los pardmetros mecédnicos son
escalados por la relacién cinemaética de transmisiéon produciendo parametros inerciales y de
friccién de gran magnitud, lo que implica que se tiene un sistema de alta impedancia y
requiere de fuerzas de gran magnitud para que el sistema pueda realizar un desplazamiento.

Bajo esta consideracion, se define el modelo de impedancia Z* (s) que se desea imponer
al sistema mecénico traslacional, el cual se encuentra en funcién de pardmetros inerciales,
rigidez y amortiguamiento deseados m, b, k > 0, asf como también de estados de equilibrio
Zg, Lo, Lo, €sto es,

Fy (s) _ mst+bs+k
sX (s) —sXo(s) s

Z*(s) = (3.33)
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donde Fy, (s) representa la fuerza que se aplica al sistema, la cual puede ser inducida por
un usuario o la reaccién del mecanismo con un entorno.

3.2.2.2. Esquema de control de impedancia

Para imponer el modelo de impedancia ec. sobre el sistema ec. se considera
la estructura del esquema de control de posicién, ya que el control basado en el modelo con
retroalimentacion de estados realiza la cancelacién dindmica del sistema y de esta manera, se
impone el modelo de impedancia. La representacién general del controlador de impedancia
sobre el sistema se muestra en la Figura 3.8

e R SRR ~ A
Control de xmpedavncm VAU,

LX,X,,X, [ E ) )

; »  Modelo de ; > X, X

. I . ; Planta >

i »> mpedancia '

i b i /

Q _________________________________________ 4: j

Figura 3.8: Diagrama general de un controlador de impedancia.

Del modelo del mecanismo, representado en el espacio de estados ec. (3.16)) se construye
la siguiente dindmica del error,

: 1
o= {~=nRaZp — kata + nit} (3.34)
T1 = To

3 1 . 1.

a diferencia del controlador de posicién, los estados del error no dependen de estados
deseados ¢, 24, x4, sino, de los estados de equilibrio z19 = g, T2 = @ ¥ Tgo, por lo tanto
jE:%E—xdE, T1 =21 — Ty T2 = T2 — Too.

La ley de control para la dindmica mecénica, considerando la dindmica del error ec. (|3.34)
estd dada por:

N N I, - =
T="n BSCQ—fk+M % (—bl’g—k%l—i-fk)

J

~
Modelo de Impedancia
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Por lo que el torque 7 estd dado por:

1 _ _
T = n{Bfg—fk—f—M[E(—bfg—ki’l—i—f;ﬂ)]}—f—To
1 _
T =7 {Bi‘g — fk + M |:% (—big — ki’l + fk):| } =+ n (Mi’go + Bﬁgg) (336)
Sustituyendo la ley de control 7 en la dindmica mecdnica se obtiene la siguiente dindmica
en lazo cerrado,

jfl = T2
1 1 1 - _
Ty = — {—B$2+ - [77{3552 — ot M |:T (—bas — ki +fk)] } +n (Mg - -
M n m
++++ Bry)| + fu}
Simplificando se tiene,
jl = .i'Q
. 1 B B
o= — (=bFy — ki1 + fi) (3.37)

El estado de equilibrio #3, #3 de la dindmica mecénica en lazo cerrado ec. (3.37)) bajo las

Lk Lk

T
condiciones (501,:?:2) = (0,0)", es &5 = 0 y @ = f/k. Por lo que, tinicamente se tendré

equilibrio (77, f;)T = (0, O)T cuando la fuerza aplicada por el usuario o entorno sea nula, i.e.,
Jr =0.

Bajo la ley de control 7, se tiene una dindmica en lazo cerrado que representa la dindmica
del sistema MRA de 1GDL y al definir valores para los parametros m, b y k respectivamente,
se puede reducir la impedancia mecdnica y con ello se asegure movimientos suaves y seguros
para el operador humano en la tarea interacciéon de fuerzas. En la Figura se muestra el
sistema equivalente al aplicar el control de impedancia sobre el sistema mecédnico traslacional
con transmisién por tornillo de potencia.

Por otra parte, considerando la dindmica del error de la dindmica eléctrica ec. se
propone la siguiente ley de control .

1
U= T_] {T]Rafi’E + ]{Za.fg + T]La (—IiEZi’E)}
Por lo que, la entrada de control u (t) queda definina como:

1
u = E {nRai'E + kai'g + 77La (—HE.i'E)} —+ ug

esto es:
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- ‘

i {Conftrol de Impedancia

Xga Xps Xy

Modelo de
Impedancia

£,

SR, S N ¢ 90900000

Figura 3.9: Sistema equivalente del mecanismo con transmisién de tornillo a un sistema
masa-resorte-amortiguador aplicando el control de impedancia.

1 1
u = 5 {T]RQZJN’JE —f- ]CaZZ'Q + ’I’]La (—HEZ%E)} —|— E (T]Lai’Eo —f- T]RGJIEO —f- ka$20> (338)

Sustituyendo la entrada de control u en el modelo de la dindmica eléctrica se tiene la
siguiente dindmica en lazo cerrado.

1 1
ip = s {—nRa:pE — kaTo + 1 {5 {(nRZE + ka¥2 + Ll (—KETR)}

1 .
R 5 (NLa®po +NRaTEo + ka@o)] }
Simplificando se tiene,

ip = —kpip (3.39)

Y a su vez, esto implica que la dindmica eléctrica en lazo cerrado tiene un tnico estado
de equilibrio en 77 = 0.

En la Figura [3.10] se muestra el diagrama a bloques del control de impedancia aplicado
al sistema.

Lema 2 Fl sistema mecdanico traslacional, con dindmica ecs. Y y ley de control

N 1, - 5. .
T = U{Bx2_fk+M|:E (—bxg—k:a:l—l—fk)}}+77(Mm20+Bx20),

1 i ) ) 1 .
u = p {nRip + koZo+nL, (—kpir)} + p (nLaZpo + NRaTEo + ka20)

- - - 1 1
conry = Ty —T10, T2 =T2 —T20, TE =TE —TEo YTE = 7T, TEo = 770

km km
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(" (o) N\

)
a

J

Figura 3.10: Diagrama a bloques que representa al control de impedancia.

tiene estabilidad asintdtica global sobre la dindmica del error ecs. Y conm, b, k, kg >
0, en el equilibrio (¥5, &%, %5)" = (0,0,0)" con fr = 0.

Demostracién. Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov,

o 1. _ 1_
V (Zp, T1,T) = §$% + ik’:ﬂf + imazg
donde se garantiza que la funcién V (ig, &1, #2) > 0, con k,m > 0.

Derivando la funcién candidata de Lyapunov V (Zg, Z1, Z3) a lo largo de las trayectorias.

y OV (Tg,T1,%2) . OV (Tp,T1,32) . OV (Tg,T1,79):
V(anffl,fz) — (xgé;Cl,@)jE (xggtjh,xﬂfl (xgéjl,x2)j

2
~ - . e T =2 7~2
= Ipg (_K‘EZCE) + kxle + Mmxs % (—b-TQ — k’(El) = —KgTgf — b$2

Entonces se tiene que V(i;E,jl,ig) > 0, con b,kp > 0. Aplicando el Teorema de
La Salle se obtienen las condiciones para garantizar estabilidad asintética en el estado

de equilibrio (5:*E,:EI,95’2‘)T = (O,O,O)T, para ello se define el méximo conjunto invariante

0= {573,531,352\V(95E>51,552) = 0}
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Considerando a V(:EE,a?l,i"g) = 0, implica que T = T = 0, y sustituyendo en la
dindmica en lazo cerrado ecs. (3.39)) y (3.37) se tiene que Z; = 0, por lo que el méximo
conjunto invariante ) es (JEE,jl,:?:g)T = (O,O,O)T, y dado que sol6 existe un estado de

equilibrio con f; = 0, la dindmica del mecanismo ec. (3.16|) con control 7,u ecs. (3.36) y
(3.38)

es estable asintéticamente en forma global en el equilibrio (%, Z%, #5)" = (0,0,0)". =

3.2.3. Controlador de admitancia

El controlador de admitancia definido por Newman [4], tiene la misma finalidad que el
controlador de impedancia, que es modificar la impedancia de un sistema. La diferencia
consiste en la forma en la que se implementa en los sistemas, por lo tanto, es otro de los
controladores pHRI que suelen usarse en diversas aplicaciones.

En el esquema de control de impedancia (ver Figura se observa que el modelo de
impedancia puede aplicarse de manera directa sobre la ley de control, y esto se debe a que un
sistema mecdnico tiene como entrada una fuerza f y como salida posicién y velocidad x, &,
que en el dominio de la variable compleja s estd descrito por sX (s) /F (s), lo que implica que
su comportamiento es inverso a un modelo de impedancia descrito por Z (s) = F (s) /sX (s),
que por definicién se le conoce como admitancia Y (s) = 1/Z (s).

3.2.3.1. Modelo de admitancia

Dado que un sistema mecénico se comporta como una admitancia, imponer una impedan-
cia puede realizarse de manera directa. Sin embargo, imponer un modelo de impedancia no
puede realizarse de la misma manera ya que la salida del modelo de impedancia es una ve-
locidad y la entrada de un sistema mecédnico es una fuerza. Por lo tanto, si se desea imponer
un modelo de admitancia Y (s), se tiene que anteponer al sistema mecanico un elemento que
realiza la conversién en el flujo de senales (velocidad a fuerza) y esto se resuelve colocando
un controlador de posicién, tal como se muestra en la Figura |3.11

(‘Control de Admitancia T SAC )
: X, x4, x4 )

: - .- Modelo de >  Control de Planta X

- Yo Y X, Admitancia > Posicion

: \
e y

Figura 3.11: Diagrama general de un controlador de admitancia.

En este caso, el modelo de admitancia va a proporcionar los valores deseados x4, T4, T4
que el control de posicién requiere como entrada y entregara como salida la fuerza de control
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que requiere el sistema mecdnico. Por lo que, se define el siguiente modelo de admitancia
descrito por la dindmica del sistema MRA de 1GDL con pardmetros m, b, k > 0.

_ sX4(s) —sXo(s) s 1
Yi(s)= Fi (s) Cms2+bs+k Z4(s)

donde zg, g, 9 € R, son estados de equilibrio.

(3.40)

3.2.3.2. Esquema de control de admitancia

De acuerdo a lo anterior, el controlador de admitancia modifica la impedancia del sistema
mediante la solucién del modelo de admitancia Y (s) ec. (3.40) y utilizando dicha solucién
como valores deseados para el control de posicién u y 7 ecs. @D y (3.26)), entonces mediante
la eleccién de los pardametros m, b v k se puede regular la intensidad de la interaccién para que
garantice la integridad del operador. Por lo tanto, el sistema con controlador de admitancia
también tiene el comportamiento de manera equivalente al sistema MRA de 1GDL, tal como
se muestra en la Figura [3.12]

fr(‘: f] , x(t)
—p

; Modelo de || Control de i VAl — , , EE——— ;
fi.t(t) ™| Admitancia Posicion i i T i i

E‘Comml de Admitancia § :

-

.................................

....................................................................

Figura 3.12: Sistema equivalente del mecanismo con transmisién de tornillo a un sistema
masa resorte amortiguador aplicando el control de admitancia.

3.2.4. Resultados experimentales del controlador de impedancia
y admitancia

A continuacién, se muestran los resultados experimentales de los controladores de im-
pedancia y admitancia considerando la modificacién de los pardmetros de rigidez y de fric-
cién. Las pruebas consideran la interaccién de un usuario con un dispositivo, donde se aplican
fuerzas f, (t) con aleatoriedad en ambas direcciones del movimiento (movimientos negativos
y positivos de acuerdo con el punto de equilibrio zy) pero que induzcan movimientos de
baja y alta velocidad, para apreciar el comportamiento de los CCV sobre el sistema. Esto
mismo se complementa con pruebas de barrido frecuencial para observar su comportamiento
en interacciones en baja y alta frecuencia.

Para las pruebas realizadas se considera como estados de equilibrio zop = 29 = 29 = 0
y para comparar resultados se consideran diferentes pardmetros para la interaccién m, b y
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k. Dado que los controladores de impedancia y admitancia tienen como objetivo replicar el
comportamiento del sistema MRA en el sistema controlado, se realiza la comparacién entre
el comportamiento del sistema con los CCV con respecto de la respuesta numérica del MRA,
cuya respuesta se encuentra denotada como z?(t). Por lo que se considera un error en la
interaccién de acuerdo con la diferencia x (t) — z? (t).

3.2.4.1. Interaccién con alta friccién y baja rigidez

Para la primer prueba se establecen los siguientes pardmetros de interacciéon para los
controladores de impedancia y admitancia: m = 1[kg], b = 250 [Nm/s] y & = 100 [N/ m].
El comportamiento del sistema dotado del controlador de impedancia es el que se muestra
en la Figura [3.13] el cual muestra una diferencia notable en el desplazamiento x (¢) con
respecto al comportamiento numérico z¢ (t), esto se observa en los primeros 10[s] de la
interaccién, debido a que la fuerza aplicada por el usuario f; oscila con baja velocidad
produciendo un error de la interaccién que llega 6 [ cm| aproximadamente. Por otra parte, el
error de la interaccién disminuye en magnitud (+1 [cm] aproximadamente), lo que implica
que x (t) — 2 (t) cuando la fuerza aplicada por el usuario varfa con mayor frecuencia que

en el tiempo ¢ < 10 [s].

Desplazamiento del bloque Voltaje de coqtrol
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Figura 3.13: Comportamiento del sistema en una interaccién con control de impedancia con

m=1[kg], b=250[Ns/m]y k=100[N/m].

A diferencia del controlador de impedancia, el controlador de admitancia logra replicar
el comportamiento x¢ (t) a lo largo de toda la interaccién, ya que apenas tiene un error en
la interaccién de £1[mm)], lo cual se muestra en la Figura |3.14. En este caso, el control
de admitancia con un valor alto de friccién y baja rigidez, es menos afectado a los cambios
de intensidad en la interaccién con el usuario, con respecto al control de impedancia, ya
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que en movimientos répidos y lentos el error se mantiene acotado a los £ [1 mm]| en toda
la interaccién. Por otra parte, al comparar el voltaje de control u (t) se puede observar (ver
Figuras y que esté es de menor magnitud cuando se aplica el control de admitancia,
llegando a los £12[V], mientras que en el control de impedancia alcanza a llegar hasta los
+24 [ V] en las zonas donde la fuerza aplicada es a baja velocidad, por dicha razén es que el
desplazamiento x (t) se aleja del numérico 2% (¢) y el error de interaccién crece.

Desplazamiento del bloque Voltaje de control
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Figura 3.14: Comportamiento del sistema en una interaccién con control de admitancia con
m = 1[kg], b=250[Ns/m]y k=100[N/m].

3.2.4.2. Interaccién con baja fricciéon y alta rigidez

Los resultados anteriores muestran que el controlador de impedancia presenta déficit al
replicar el comportamiento numérico del MRA, cuando el coeficiente de amortiguamiento b
impuesto es de gran magnitud y las fuerzas en la interaccién son a baja frecuencia. Ahora se
realizan pruebas de interaccién disminuyendo la friccién y aumentando la rigidez, es decir,
m =1[kg], b=100[Nm/s] y k =500 [N/m].

En la Figura [3.15| se muestra el comportamiento del sistema con el control de impedan-
cia, puede observarse una mejora en el comportamiento al aumentar la rigidez y disminuir
la friccién, ya que el desplazamiento x (t) se aproxima més a x¢(t) dando un error de la
interaccién menor a la prueba de alta friccion, en este caso, el error de la interaccién se
encuentra acotado a % [1 cm] y tiene un patrén homogéneo durante toda la interaccién sin
importar la intensidad con la que es aplicada la fuerza.

Aunque el error de la interacciéon ha disminuido con el control de impedancia a alta
rigidez, el comportamiento obtenido al aplicar el control de admitancia sigue siendo el que
mds se aproxima al resultado numérico 2% (t) con error en la interaccién que es menor a los
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Figura 3.15: Comportamiento del sistema en una interaccién con control de impedancia con
m =1[kg], b=100[Ns/m] y k£ =500[N/m].

+2 [mm], tal como se muestra en la Figura m También puede observarse que los errores
méximos de la interaccién son mayores cuando la interaccion se hace manteniendo la fuerza
més tiempo en un solo valor y disminuye cuando aumenta la frecuencia, lo cual es contrario
cuando se aumenta la friccién y disminuye la rigidez.

3.2.5. Respuesta en frecuencia de los controladores de impedancia
y admitancia

Los resultados obtenidos en la interaccién con controladores de impedancia y admitancia
muestran diferencias de acuerdo con los pardmetros que se imponen, donde puede observarse
que el controlador de impedancia responde mejor cuando se desea imponer al
sistema baja friccién, no obstante, el controlador de admitancia muestra resultados
favorables con cualquier tipo de parametros que se desean imponer.

También se observaron diferencias entre el comportamiento de ambos controladores de
acuerdo a la frecuencia de la fuerza en la interaccion, es por ello que se planifica una fuerza
de virtual f, que represente un barrido frecuencial y de esta manera obtener resultados a
comparar. En este caso, se han definido los siguientes pardmetros de interacciéon m = 1 [kg],
b=150[Nm/s]yk = 100 [N/ m], los cuales proveen un comportamiento cémodo al operador
humano y a partir de este se aplica un barrido frecuencial con una taza de incremento lineal
descrito por la siguiente expresién:



3.2. ESQUEMAS DE CONTROL 49

Desplazamiento del bloque Voltaje de control

0.04 = -
{1 A fA
4 { i i
0.02 | ,“. . l; l_‘ 1" !l‘ ji Ii
= « i \ i\ [ A
E oA N D N A A =
= (VAR A BA VAR A LA 1A A =
* o { / AR ¥ =
v i i/
- L \ | v
0.02 “ Is 5‘ .; xd(l)
N L N e x(1)
-0.04 == — : :
5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
1072 Error de la interaccion Fuerza aplicada por el usuario

20

10+

T N

10+

-2 - - -20
0 5 10 15 0 5 10 15

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.16: Comportamiento del sistema en una interaccién con control de admitancia con
m =1[kg], b=100[Ns/m] y k£ =500 [N/ m].

fe(t) = Asin(¢),

Wy —Wo
= < —(t—-1
w tf—t0< 0)7
¢ / (r)dr = SLZ0 g2

donde A es la amplitud de la fuerza, w es la frecuencia variable, wg, wy, to y ty son la
frecuencia y tiempo inicial y final respectivamente. Los pardametros de la planificacién del
barrido frecuencial son: A = 10 [N}, wo = 0[rad/s|, ws = 2w,, to = 0[s] y ty = 20[s], con
frecuencia natural w,, = \/k/m = 10[rad/s].

En la Figura[3.17] se muestra el comportamiento del controlador de impedancia al barrido
frecuencial, donde se comprueba que el controlador de impedancia tiende a aumentar la
magnitud en el desplazamiento x (t) a bajas frecuencias, mientras que a frecuencias superiores
a w, el controlador tiende a disminuir la amplitud de oscilacién, por lo que tiene efectos de
absorcién de vibraciones a altas frecuencias.

Por otra parte, el controlador de admitancia tiene el efecto contrario, tal como se muestra
en la Figura ya que a baja frecuencia se comporta muy similar al comportamiento
ideal, mientras que a frecuencias superiores a w, la amplitud en las oscilaciones comienza a
aumentar. Entonces, a pesar de que el controlador de admitancia tiene mejor comportamiento
que el controlador de impedancia, esté iltimo presenta un resultado favorable cuando hay
una interaccién a altas frecuencias. Por lo que, la utilizacién de cualquiera de los dos CCV
dependera de las condiciones de la interaccién.
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Figura 3.17: Comportamiento del controlador de impedancia al barrido frecuencial.
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Capitulo 4

Esquemas de control de teleoperacion
bilateral

En los sistemas de teleoperacion bilateral se busca realizar la sincronizacién entre dos
sistemas, denominados maestro y esclavo. La sincronizacién implica un intercambio de esta-
dos y fuerzas entre ambos sistemas por medio de un canal de comunicacién, el cual puede
o no inducir retardos de tiempo, depende del protocolo empleado y la distancia entre los
sistemas. Por lo tanto, a continuacién se realiza el modelado de una red de teleoperacion
y la propuesta de esquemas de control para la teleoperacion bilateral de sistemas dotados
internamente con Controladores de Complianza Virtual (CCV).

4.1. Teleoperacion bilateral mediante modelos de im-
pedancia

Para realizar el intercambio de estados entre los sistemas maestro y esclavo se propone
el modelado de la teleoperacién bilateral por medio de una red de dos puertos, descrito por
Raju, et al. [I5]. Para ello se describen los sistemas maestro y esclavo de la siguiente manera.

Sea el sistema maestro con CCV descrito por la siguiente expresion,

por su parte, el sistema esclavo se describe a continuacion,

msés + bsfs +kZs = f, (4.2)

donde T = x—x¢, T = £—2o, y T = & —Z son los estados del sistema considerando estados
de equilibrio zg, o, %o, ademds m, b, k son los pardmetros impuestos para la interaccién,
los subindices m, s denotan a los pardmetros y estados de los sistemas maestro y esclavo
respectivamente, asi como también f;, f; es la fuerza del operador humano y del entorno.
En un sistema de teleoperacién bilateral se tiene como objetivo que el sistema esclavo pueda
replicar los movimientos realizados por el sistema maestro. A partir de esto, se puede modelar

o1
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un sistema de teleoperacién bilateral por medio de una red de dos puertos, tal como se
muestra en la Figura[4.1] Para ello los sistemas maestro y esclavo se representan en el dominio
de la frecuencia y posteriormente en impedancias, que es la relacién fuerza/velocidad, es decir,
Z; =F;/sX;, i=[m,s|, j=[ht].

F (s) M S + bmS + km

Zm (s) = Tols) . (4.3)
Z(s) ;és(z) _ M +8653+158 (4.4)
—> «
ro (%) X Sistema X @ () £
N Maestro/Esclavo 7

Figura 4.1: Red de teleoperacién de dos puertos.

De acuerdo a la red de dos puertos, (ver Figura , se tiene una equivalencia mecénica-
eléctrica, donde una fuente de tensién denota las fuerzas aplicadas y la corriente eléctrica
es representada por la velocidad del sistema mecénico. El acoplamiento entre los sistemas
maestro y esclavo se puede obtener mediante una matriz de impedancia Z (s), es decir,

F(s)=Z(s)sX (s), F(s),X (s) € R?, Z (s) € R**?, esto es,

Fy(s) | _ [z1(s) z12(s)| | sXim (s)
Fy (s) 221(8) 222(s)] | sX,(s)
Por lo tanto, se propone el siguiente circuito eléctrico considerando las impedancias del
maestro y esclavo, tal como se muestra en la Figura
Aplicando el andlisis de circuito en cada malla, se obtienen las siguientes expresiones:

Fn(s) = Zn(s) s{(m (s) = Fum (s) .
Fi(s) = Zs(s)sXs(s) — Fus(s) (4.6)

El acoplamiento entre los sistemas maestro y esclavo se obtiene mediante la siguiente
representacion matricial F), (s) = G (s) sX (s), esto es,

{ Fum (5) ] _ {—911 (s)  g12(s) ] { 5 Xom (s) }

Fos (s) g2 (8)  —gaa(s)] | sX,(s)
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sX (s) Zm (s) ZS (s) SEES (s)

m

F. @) (”) C") F (5

F o (s) F s (s)

Figura 4.2: Modelado de la red de teleoperacién por circuito de impedancias.

obteniendo asi, el siguiente par de expresiones,

Fum(s) = —gu(s) X (5) + g2 () X, (s)

Fus(s) = g21(8)sXm (s) — ga2 () s X; (s)
Sustituyendo F), ., (s) y Fi s en las ecs. y se tiene,
Fuls) = Zun(5) + gu (5)] 550 ) — 912 () 5%, () .
Fi(s) = [Zs(s) + go2 (5)] sXs (8) — go1 (8) sXim (5) (4.8)

Las funciones g;; (s), se definen mediante una clédsica retroalimentacién de estados, tal
como sigue:

X (5)
{ Foum (s) } _ [—kn ki kiz ki } sXom (3) (19)
Fis (s) ko1 koa  —kog —koa X (s) '
sXs (s)
O bien, en forma de matriz de impedancia,
k11 k13
l me (S) :| B ( o le) — + k14 [ SXm (S) ‘|
= 3 1 N
Fus (s) 21 1 koo _ <£ + k24> sXs (s)

Por lo que, los elementos g;; (s), estdn definidos como:
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F, (s k

gu(s) = —= (s) = 1 4 ko,
sXm (8) lig,9=0 %
F, (s k

g12(s) = = (s) =£+k14,
SXS (S) sXm(s)=0 s
F, .. (s k

ga1(s) = = (s) = - Faa,
5Xm (S) 5X4(s)=0 s
F,..(s k

ga2 (s) = = (s) :ﬁ—i‘ku
SXm (S) sXs(s)=0 o

Entonces, al sustituir los elementos g;; (s) en las ecs. (4.7) y (4.8) se tiene,

Fy(s) = {Zm (s) + % + km] §Xpm (5) — (% + k:14) sX, (s)

k21

b | 1@4] s X () - (7 + ’“22> X (5)

S

R = |20+
Con representacion en matriz de impedancia:

[Fh@] Zm(s)*%*’“” _(%Ml‘*) [sffm(s)}

- k k
Fi(s) — (% + k22) Zs (s) + ? + Koy

Esto implica, que los elementos z;; (s) estdn dados por,

F k
21 (s) = ﬁ—(S) :Zm()"‘i‘i‘k’m,
$Xm (S> sX(s)=0 5
212 (8) = F}—L‘;) = - (@ + k14) )
sXs (s) §Xm (5)=0 5
zo1(s) = }ih ) = - (@ + /f22>
SXm (8) sX5(s)=0 § ’
F, k
222(8) = ﬁ —ZS()—FE—FI{?M
$Xm () |52, (5)=0 5

Y la representacion en funcién del tiempo de la red de teleoperacion bilateral estd dada
de la siguiente manera:

mm-%m + ij}m + ]%m-im + klZ-%m + klli‘m - k14j.§s - k13-i's = fh (410)
msés + 63573 + l_fsjs + k24i's + k23i's - k22jém - k21im = ft (411)
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En su forma matricial M}%—{— Bx +Kx=F, M,B,K ¢ R*>? x F € R

o km + ki ks T | _ | Ja

—kgl ks + k23 js f t
donde M es la matriz de masas de los sistemas maestro y esclavo, B es la matriz de amor-
tiguamiento de la red de teleoperacion, K es la matriz de rigidez de la red de teleoperacion

y F es el vector de las fuerzas de interacciéon. Ademds se tiene en este caso que la matriz M
es simétrica, es decir, M = M.

Lema 3 Los sistemas maestro y esclavo ec. Y con red de teleoperacion de dos
puertos ecs. y {4-6) y con ley de control ec.

:m (s)
[ Fu,m (S) } _ [—k’ll —ki2 ki K14 S{(m
Fos(s) ka1 koo —kas —kos X (

tiene eszﬁabz’lidad asintdtica global con ganancias ki1 = k13 = koy = kog > —EmEs/ (Em + k:s),
Fig > —bp, kos > —€bs/bp, € > 0 y kogkis = k12koa.

Demostracién. Representacién en el espacio de estados considerando x; = x, X3 = X.

).(1 = X
Xy = M™'(—Bxy— Kx;+F) (4.12)
Se define la siguiente funcién candidata de Lyapunov,
1 5= 1 5
La funcién V (-) es definida positiva si K, M > 0, lo cual implica que,

]%m—i_kll >0= ki1 > —l%m
|K| = kpks + kpmkos + kski1 + ki1kos — kiskar > 0

Derivando la funcién V' (+) a lo largo de las trayectorias,

: 1 o 1., R 1.y
V() = 5xlT K%, + §>'<1TKX1 + éngscg + §5<2T Mx,
1 o 1 5o 1, 1.
= §X{K).(1 + §X{KT).(1 + §X"2FM)'(2 + §X5MT).(2
1 - 1o, _ _ _
= Ex{ Kxy+ 5xlTKTx2 +xg M {M™' (-Bxs — Kx;) }
1

_ 1 _ _ _
= §xipr2 + ix,{KTXQ —x2 Bxy — x4 Kx;
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Si se asume que lasiganaflcias que pertenecen la matriz de rig'ldez K son ki3 = ko =
k11 = ko3 se tiene que K = K7, lo cual implica que la condicién |K| > 0 debe satisfacerse,
esto es,

K| = ks

_|_

Epkiy + kokyy + kikin — kiki >0

Em/;?s + ffmkll + l%skll >0
Emk
Loy > — _mlts
11 —

Por lo tanto, se tienen dos condiciones para ki;, donde k,, > k,ks / (l_fm + l_fs) lo que
implica que k11 > —knks / (l;:m + l?:s) es la condicién m4s restrictiva.

Por otra parte, dado que K = K7 se tiene que la funcién V () es simplificada de la
siguiente manera:

V() = x'Kx,—x!Bx, — xLKx,

= —xJ Bx,

La funcién V() es semidefinida negativa 1% (-) <0 con B > 0. El primer menor de la
matriz @ estd dado por b, + k12 > 0 = ki > —b,,, v 2}1 considerar un € > 0 implica que
k1o = —b;, + €. Analizando el segundo menor, es decir, |B| se tiene,

|B| = (b + k12) (bs + k2a) — kazk1g > 0
bmbs + bkag + biko + kiokoy — kogkis > 0

Si se considera la simetrfa de la matriz de amortiguamiento, es decir, B = BT, implica
que koy = k14, y se asume que el producto kookis = ki2kos se obtiene,

Bmgs + Bmk24 + Bsklz >0
y al sustituir la relacién ko = —b,, + € se tiene,

binbs + bnkos + by (—by +€) > 0
Bml{?24 + d_)s >0
eb,

koq > —a

Bajo estas condiciones, sélo se obtiene estabilidad, ya que la funcién 1% (+) es semidefinida
negativa. Por lo tanto, al aplicar el Teorema de La Salle se obtienen las condiciones para
garantizar estabilidad asintética. Para ello se define el maximo conjunto invariante

Q=1<(x,x) |V (") = O} y para que V (-) =0 = x, = 0 y a su vez X, = 0. Al sustituir en
1-

ec. (4.12) se obtiene que x; = 0, por lo que el el méximo conjunto invariante = {(0,0)},
y dado que el sistema tiene un tinico equilibrio en (x*,x3)" = (0,0)", se asegura estabilidad
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L _ b
global con ganancias ki = ki3 = ko1 = ko3 > —kiks/ (km + ks), kig > —bp,, kog > —2—,

e>0 y kookis = kigkea con F =0. m

Corolario. El conjunto de ganancias ki1 = kiz = koy = ko3 = 0 y k1o = k1g = koo =
koy = 0 satisfacen las condiciones que garantizan estabilidad en los sistemas maestro y esclavo
en lazo cerrado ecs. Y , sin embargo, implican el desacoplamiento dindmico en la
red de teleoperacion, no obstante, los sistemas maestro y esclavos desacoplados estin dotados
de los CCV y su estabilidad ha sido probada en la demostracion de los Lemas[1] y[3.

4.2. Teleoperacién bilateral simétrica P-P

De acuerdo al modelado del sistema de teleoperacién por medio de una red de dos puer-
tos, se ha establecido la forma en que los sistemas maestro y esclavo pueden intercambiar
estados, ademds, mediante el Lema [3| se han definido las condiciones para garantizar esta-
bilidad asintética. Lo que se propone a continuacién es una estructura de control en tele-
operacién basada en la expresién del control ec. que proporcione simetria en la red de
teleoperacion. En este caso, se propone la igualdad entre las ganancias de retroalimentacion
de posicién asi como también las de velocidades, esto es: ki1 = ki3 = ko1 = ko = kp y
k1o = kigy = koy = koy = kp, implica que la matriz B = BT, y las condiciones de estabilidad
del Lemase cumplen para kp > —l;:ml;:s/ (l?:m + /;:s) y kp > —l;ml_as/ (Em + 58). Por lo tanto,
la nueva ley de control de teleoperaciéon queda descrita como:

|:Fum(8) :| . |:—k3p —k)D l{ip k)D SXm

Fo.(s) ke ko —kp —kp| | X (
sXs(s)
esto es,
fu,m = _kPi'm - kDi'm + kais + kD:L;‘s
fu,s = kij + k:Di;Em - kPjs - kDi's

Las expresiones anteriores describen la ley de control de teleoperaciéon simétrica P-P
(Posicién-Posicién, y hace referencia de manera general al intercambio de estados), descrita
de manera general como:

fuim,s) = —kp (f[m,s} - f[s,ml) — kp (ZFpm,s) — F(sm) (4.13)
que satisface el objetivo de teleoperacion lim;_. }f[m,s} — i[&m]‘ =0y
lfmt_,oo i‘[m,s] - :I'j“[sym} = 0.
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La ley de control obtenida f, 4 ec. es la estructura base de teleoperacion bilateral
empleada en el presente trabajo y mediante su modificacién se pueden obtener la estructura
conocida como teleoperacién simétrica PF-PF (Posién Fuerza-Posicién Fuerza, la cual hace
referencia al intercambio de estados y fuerzas) y la no-simétrica F-PF.(Fuerza-Posicién
Fuerza, en este caso el sistema maestro actiia como un sistema en lazo abierto y reacciona a
la fuerza recibida por parte del esclavo, mientras que esté si recibe los estados y fuerza del
sistema maestro para la accién de control).

La expresion generalizada de los sistemas maestro y esclavo con CCV definidas en ecs.

(4.1) y (4.2) estd descrita por,

M5 Em,s] T Opm.s) Zpmos] + Knos) Zmas) = Fina) + Fupmus) (4.14)

Al sustituir la ley de control ec. (4.13) en la expresién ec. (4.14) se tiene la siguiente
dindmica en lazo cerrado.

m[m,s]j[m,s] + b[m,s]j[m,s] + kD (j[m,s] - f[s,m]) + kj[m,s}i‘[m,s] + kP (j[m,s] - j[s,m}) = f[h,t}
o bien,

L N (4.15)
msjs + bsj;s + kD (js - jm) + ksj:s + kP (j:s - jm) - ft

Esto implica que, la dindmica en lazo cerrado ec. (4.15]) tiene la estructura del cldsico
sistema MRA de 2 GDL, tal como se muestra en la Figura

Figura 4.3: Sistema de teleoperacién bilateral mediante el esquema simétrico P-P modelado
como un sistemas MRA de 2 GDL.
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4.3. Teleoperacién bilateral simétrica PF-PF

La estructura de control para la teleoperacion basada en la retroalimentacién de posicién
y velocidad garantiza estabilidad asintética global, sin embargo, se presenta una disminucién
en la fuerza aplicada por el usuario f; o la de reaccién por el entorno f;. Lo que produce
que no se cumpla la propiedad de Transparencia, la cual establece que, ademds de que los
estados T, — Z,,, las fuerzas de interaccién deben percibirce con la misma magnitud en los
sistemas maestro y esclavo, es decir, se debe cumplir que:

Mim,s) Efms) + Opm,s| Timas] + Kimos)Zimas] = Sint) + Fien)

Por lo que, se plantea el hecho de intercambiar las fuerzas entre dispositivos maestro y
esclavo, bajo las siguientes suposiciones:

Suposicién 1. Las fuerzas aplicadas fj, 4 se encuentran acotadas |fj, 4| < |c|.

Suposicién 2. Se considera que los pardmetros del sistema esclavo pueden ser escritos
en términos de los pardmetros del sistema maestro por medio de una relacién proporcional
«a, esto es, Mgy = AMyy,, l_)s = al_)m, l_fs = al_fm.

Por lo tanto, se realiza la modificacién de la ley de control P-P ec. , de la siguiente
manera;

fulm,s) = —kDX[m,s) — BPXjm,s) + QS n1 (4.16)

donde Xp g = Tpm.s) ~ Tlsunls Xjm,s) = Flm,s] = Tlsym]-
La ley de control ec. (4.16) se le denomina control de teleoperacién simétrico PF-PF.

Lema 4 Sea la red de teleoperacion bilateral maestro-esclavo descrita por la ec. (4.14), con
ley de control de teleoperacion simétrica PF-PF ec. (4.16),

fu[m,s} = —kDX[m,S] - k‘PX[m,S] + af[h,t]

CON Xim,s] = Tfm,s) — Lis;m)s X[m,s] = Llmos] — T[s,m] Y & > 0. Satisface que cuando T4 — T,,, los
sitemas maestro-esclavo transmiten entre st las fuerzas de interaccion con la misma magni-
tud, esto es:

M5 Z(m,s] + Om,s] Tim,s] + Kim,s) Tim,s] = fing) + fien)

Demostracién. Considerando la ley de control modificada ec. (4.16)), se obtiene las sigu-
ientes expresiones en lazo cerrado,

mm&?}m + Bmfzm +kp (fim — :és> + k@ + kp (T, — T5) = fu+af, (4.17)

MoFs + bsfis + kD (fis — fm) + kTs + kp (T — Tm) = fi+afy (4.18)
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Figura 4.4: Red de teleoperacién bilateral simétrica PF-PF modelada como un sistema MRA
de 2 GDL.

Lo que implica que la red de teleoperacién es modelada como un sistema MRA de 2 GDL,
tal como se muestra en la Figura 4.4}
Para lograr el objetivo de la teleoperacion, es decir, lim; .o, |[Z,, — Zs| =0y

limy . [T, — Ts| = 0 se asumen ganancias kp, kp lo suficientemente grandes, es decir,

kp, kp — 00, de tal manera que se obtiene una unién rigida entre la masa m,,, y ms e implica
que Zs — Z,,. Por lo que se tiene la siguiente simplificacién en las ecs. (4.17) y (4.18))

TomZm & b + km@m + K = fo + af;
Figiis + byiis + koiis — K = f, 4+ afp

donde K = ( > — T,), y al considerar la proporcionalidad en los

pardmetros mg = amm, s = ak,, se tiene,

(mm+amm)im+(Bm+a5m);ém+(l%m+a12m):im = futafitfi+af
(fnt+f) A +a)
(14 «)

mm.j-}m +Bm=%m + ]%mjm = fh + ft

Por lo tanto, cuando hay retroalimentacién de fuerzas y bajo la condicién de proporcional-
idad « en los pardmetros del sistema maestro y esclavo, se obtiene un sistema equivalente a
un sistema MRA de 1GDL sin modificacién de fuerzas, logrando asi la propiedad de trans-
parencia en la teleoperacion. m

Las condiciones de estabilidad para el control simétrico PF-PF quedan descritas en tér-
minos de la proporcionalidad «, esto es,
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o kk __oB ok,
r km+ ks kn(l+a)  1+a

b, o2, ob,,
/CD > — = —= =

by + bs b (1+a)  1+a

4.4. Teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF

La efectividad en la retroalimentacién de fuerzas entre los sistemas maestro y esclavo se
ha demostrado en el Lema [4] mediante el uso del controlador simétrico PF-PF, no obstante,
para determinadas aplicaciones no es posible o viable realizar el intercambio de estados en
la red maestro-esclavo. Estd razén implica que no es posible aplicar un esquema simétrico
para resolver el problema de la teleoperaciéon. Por lo tanto, se define una ley de control
denominado no-simétrico F-PF el cual consiste en el intercambio de fuerzas entre maestro
y esclavo para lograr la transparencia, mientras que el objetivo lim; . |[Z,, — Zs] = 0y

lim; o |Z,, — 5| = 0, se logrard mediante la ley de control en el sistema esclavo.

A partir de estas consideraciones, se expresa la ley de control del sistema maestro y
esclavo de la siguiente manera:

fu,m - aft (419)
fu,s - _kD (‘%s - :Z‘m) - kP (jfs — jfm) + Oéfh (420)

Por lo que, la dindmica del sistema maestro y esclavo en lazo cerrado queda expresado
como:

T + by + Fm@m = fn+ fs (4.21)

MoEs + baZs + kp (:fs —_ :fm> t ks + kp (Bs — 3m) = fi+af (4.22)

De esta manera, el sistema maestro tendrd movimiento libre y reaccionara a la fuerza
del usuario y del entorno ff, ), mientras que el sistema esclavo es el encargado de corregir el
error en la teleoperacion. No obstante, las condiciones de estabilidad para el sistema esclavo

cambian, ya que no existe un acoplamiento dindmico con el sistema maestro.
Aplicando la transformada de Laplace a la ec. (4.22)) se obtiene,

(mss® + (bs + kp) s+ (ks + kp)) X, (s) = (kps +kp) X (s) = Fy (s) + aF), (s)

Despreciando las fuerzas de usuario f, y entorno f;, se tiene la siguiente funcién de
transferencia del sistema esclavo con respecto al sistema maestro.
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Xs (8) . ]{PDS + kp
X (s)  mes®+ (bs+kp) s+ (ks + kp)

Aplicando el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz a la funcién de transferencia an-
terior, ec. (4.23)), se tiene la siguiente tabla.

(4.23)

82 B Mg ks—i-kp 0
Sl bs—i-kD 0 0
80 ‘ ks+]€p

Dado que la masa m; > 0, implica que el sistema esclavo es estable si se cumple que

bs + kp, ks + kp > 0, por lo tanto, las ganancias kp, kp deben ser: kp > —bs y kp > —k;.

4.5. Efectos del retardo de tiempo en la teleoperacion
P-P

La teleoperacién bilateral mediante el esquema simétrico P-P es la base de los demds es-
quemas de teleoperaciéon propuestos y bajo las consideraciones que kp, kp > 0, se garantiza
estabilidad asintética global en la teleoperacién bilateral. Sin embargo, esto sélo es garanti-
zado en condiciones donde no hay presencia de retardos de tiempo.

Los retardos de tiempo se presentan cuando incrementa la distancia entre los dispositivos
maestro y esclavos, o bien, dependiendo del canal de comunicacién que se este utilizando,
para aplicaciones actuales, el internet es un medio mediante el cual se puede establecer la
comunicacion entre dos dispositivos de manera remota a larga distancia, sin embargo, dicha
comunicacion es afectada por los retardos de tiempo. Por lo tanto, al considerar dichos efectos
en el esquema de control simétrico P-P, se tiene la siguiente representacién en lazo cerrado
de los sistemas maestro y esclavo.

mmi'm + Bm:i'm + Emjm + kD (t’i‘m - fi‘s (t - Tl)) + kP (i'm - js (t - Tl)) = fh
ms"iés + Bsi's + Esjs + kD (fs - -i'm (t - TQ)) + kP (i‘s - i‘m (t - TQ)) = ft

donde T y T5 son los retardos de tiempo ocasionados por el canal de comunicacién
y aplicando la transformada de Laplace se obtiene su representacién en el dominio de la
frecuencia s.

—sTy — Fh (S)

(Mms” + (b + kp) 8+ + kp) Xn () — (kps + kp) X (s)
X = F(s)

e
(mss2 + (55 + kD) s+ kg + kp) X, (s) — (kps+kp) Xim(s)e

Y su presentacién en forma matricial estd dada por,
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Mms® + (bm + kp) s + km + kp — (kps + kp) eI Xm(s)] [ Fu(s)

— (kps + kp)e™*" mss® + (bs + kp) s+ ks + k:p] [ X, (s) ] - [ F (s) ]
(4.24)
Para determinar condiciones donde el retardo de tiempo influye en la estabilidad de la
red de teleoperacién, se pretende obtener el polinomio caracteristico. Obtener el polinomio
caracteristico implica la descomposicién de la funcién e=*7 y esto puede obtenerse mediante
la aproximacién de Padé [44], para la cual se tienen aproximaciones desde primer a n-ésimo

orden, en este caso se muestran las de primer y segundo orden.

Primer Orden Segundo Orden
T T T?
1—=s 1— s+ —¢°
efsT ~ 2 . efsT ~ 2 12
1+ s 1 L r
—S _ _
5 + 5 s+ B S

Entre mayor sea el orden de la aproximacién, serd mas preciso el resultado, no obstante,
aumenta la complejidad analitica. Por lo que se ha considerado emplear la aproximacion de
primer orden, y al sustituir en la ec (4.24)) se obtene lo siguiente,

— 1_58 —
Tims? + (b + kD) 5+ km + kp — (kps + kp) T21
Lhys [)?m(S)}:[Fh(s)}
1_§3 s(s) Ft(s)
— (kps + kp) 2 g5 + (bs + kp) s + ks + kp
1—1—?23

La expresién anterior puede representarse de la forma, A (s) X (s) = F' (s), A € R?*2
X (s),F (s) € R?, de tal manera que, la funcién de transferencia de los sistemas maestro
y esclavo en lazo cerrado puede obtenerse mediante la operacion X (s) = A~! (s) F (s). La
cual tiene la siguiente representacién:

Nl <S7T17T27Fh7Ft)

‘Xim (8) — P (S, T17 Tg)
X (s) Ny (s, Th, Ty, Fy, Fy)
P (s,T1,T5)

donde N7, Ny, definen al polinomio que contiene los zeros de las funciones de transferencia,
asi como también las fuerzas F}, (s), F; (s) y los tiempos de retardo T7,T5. Por otra parte,
dado que hay un acoplamiento de estados entre los sistemas maestro y esclavo, las funciones

de transferencia comparten el mismo denominador denotado como P (s), el cual se encuentra
expresado como:
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P (S) = a8T1T236 + (2(1,8 (T1 + Tg) + CL6T1T2) 55 + (4&8 + 2&6 (Tl + Tg) + CL4T1T2) 84
oot (dag + 2 (ag + 2a7) (Th + To) + axTiTy) 8° + (day + 2 (ag + 4das) (Ty + T3)
R CL1T1T2)82 + (4@2 + 2 (al + 2&3) (Tl + TQ)) S + 4&1 (425)

dénde

a; = kP]%m + k:P]%s + ];:m]%&
Gy = kPEm + kPBs + 5ml;;s + Es%m + l%mkD + I%skD7

as = k>,

ay = bybs + kpmy, + kpmg + kg + Mpks + bnkp + bikp,
as = kpkp,

ag = by + by, + Mymkp + Mkp,

ay = k‘%,

ag = My,Mg

De acuerdo al polinomio caracteristico ec. , se observa que los retardos de tiempo
se encuentran presentes en cada uno de los términos, y dado que este contiene los polos del
sistema, implica que los retardos de tiempo influyen de forma directa en la estabilidad del
sistema en lazo cerrado.

4.6. Teleoperacion bilateral por modos deslizantes

El retardo de tiempo es un factor que repercute directamente en la estabilidad de la red
de teleoperacion bilateral, en especial en el esquema de control simétrico P-P y que a su vez
tiene la misma estructura que el PF-PF. Por otra parte, dado que el esquema no-simétrico
F-PF no realiza la correccién del error en teleoperacién por parte del sistema maestro, se
tiene un sistema semi-acoplado, ya que sélo recibe la informacién de la fuerza de interaccion
del sistema esclavo, mientras que el sistema esclavo es el que recibe los estados del sistema
maestro y con ello se encarga de que el error en teleoperacion X, — 0. Es por ello que,
los efectos de retardos tienen menos repercusion, esto se comprobard de manera practica con
los resultados experimentales.

Ademis de la implementacién del controlador no simétrico F-PF, se propone una mod-
ificacién en la ley de control, especificamente un aumento de robustez para los casos donde
el canal de comunicacién para la teleoperaciéon bilateral presenta retardos de tiempo. La
propuesta en este caso es hacer uso del controlador por modos deslizantes [45], ya que es
considerado de los principales métodos efectivos bajo condiciones de incertidumbre, el cual
fue abordado por Park, et al. [23] para tareas de teleoperacién con retardos de tiempo, el
cual se describe a continuacion.

Sea el sistema maestro-esclavo dotados con CCV, es decir,
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mm:}ém + Em:ém + k@ = fu + fum (4.26)

Msis + bsTs + ksTs = [t + fus (4.27)
Considerando que existe la presencia de retardos de tiempo en el canal de comunicacién,
los estados y fuerzas con retardos de tiempo se denotan de la siguiente manera:

jmd - i'm (t_T2)7

imd — jm (t—TQ),
fra = fu(t—=Ts),
ftd - ft (t_Tl)

donde T y T5 son los retardos de tiempo en el canal de comunicacién de los estados y
fuerzas del sistema maestro y esclavo respectivamente. En este caso, T} + 15 es el tiempo de
ida y vuelta (RTT por sus siglas en inglés) que afecta a la interaccién remota.

Considerando la estructura de control F-PF, se tiene que el control f, ., para el sistema
maestro depende tinicamente de la retroalimentaciéon de la fuerza del entorno f;, es decir,
fum = afa. Por lo que la dindmica en lazo cerrado del sistema maestro es:

mmém + Bm:ém + ko = fr + @fia (4.28)

Con respecto al sistema esclavo, se considera que este tenga la retroalimentacién de
estados del maestro para la correccién del error, por lo tanto, se define la siguiente superficie
de deslizamiento o,

o= AP+ AT, A>0

donde A% = 7y — Fg ¥ AT = Ty — Frna-
Considerando la siguiente funcién candidata de Lyapunov V (o) se tiene que,

Vo) = %02
Vi) = mg((;’)g—j:adg—mcﬂgo, B>0

El objetivo de control en este caso, es que la superficie de deslizamiento ¢ = 0. Para
garantizar la estabilidad de la superficie de deslizamiento se deriva a lo largo de las trayec-
torias, esto es,

5 = %Agﬂa—a.ﬁ
v INE

— AF4AAF = F, — Fpg + MG
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Sustituyendo las dindmicas és y émd considerando las ecs. (4.27)) y (4.28).

. 1 =L 1 = L . =
0= — (_bsxs - ksxs + ft + fu,s) - —_ <_bmxmd - kmxmd + fhd + Cth) + AAZ
mg Mm
El objetivo 0 = 0 = ¢ = 0, por lo tanto, se puede obtener el control equivalente f, cqsa
partir de la expresién anterior.

fu,eqs = Bsis + %si‘s - ft + TZLLS <_Z_7mi.md - ]_fmimd + fhd + aft) - ms)\Ai

La ley de control f, s para el sistema esclavo se compone por el control equivalente f, cqs
y ademds un término discontinuo f, 4s, esto es,

fu,s = fu,eqs + fu,dis
fu,dis - _Kdis Sign (U) ’ kdis >0

Por lo tanto, se tiene,

fu,s = Z;sflz‘s—*_l%s:;js_ft—{' :;LS (_bmfmd - kmjmd + fhd + aft) _msAAj_Kdis Sign (U) (429)

La dindmica en lazo cerrado aplicando la ley de control ec. (4.29) estd dada por:

Ty = — (—Em:zmd — km@ma + fra + @ ft) — M\AZ — ;Kdis sign (o) (4.30)
My, ms

La desventaja de la ley de control ec. (4.29)), radica en el término de control equivalente
fueqs, Ya que contiene la estructura del sistema, por lo que realiza la cancelacién dindmica.
Dado que el sistema ha sido dotado previamente de pardmetros m,b, k para la
interaccién, implica que se perderia dicho efecto. Por lo tanto, se plantea la imple-
mentacién del SMC considerando tnicamente la parte discontinua f, 4s y dotdndole de la
retroalimentacion de la fuerza del usuario. Por lo que el control SMC para el sistema esclavo
estd dado por:

fu,s - fu,dis + thd
fu,s = _k:dis Sign (U) + afhd; Kdis >0 (431)

4.6.1. Controlador por modos deslizantes de segundo orden

La principal desventaja del control por modos deslizantes es el efecto Chattering. Este
efecto produce vibraciones alta frecuencia sobre el sistema, algo no deseado en sistemas
mecdnicos y en diferentes estudios se ha demostrado que es causado principalmente por
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dindmicas en cascada no modeladas, que aumentan el grado relativo del sistema y perturban
de manera endégena el modo deslizante ideal presente en el sistema [46], [47]. Evitar el efecto
Chattering se consigue mediante la aplicacién de los controladores por modos deslizantes de
orden superior, los cuales preservan las principales ventajas del enfoque original con respecto
a la robustez y facilidad de implementacién [48].

El control por modos deslizantes de segundo orden (SMC-2) [49], permite reducir el efecto
de Chattering y su objetivo principal es generar un modo deslizante de segundo orden sobre
la superficie de deslizamiento,

Sea el sistema 7 (t) = f (y, u) con superficie de deslizamiento S (y) y derivando la super-
ficie S (y) a lo largo de la superficie se tiene,

d dS (y)oy  0S (y) :

La segunda derivada de la superficie S (y) estd dada por,

d . B 98 (y,u)dy  9S (y,u) du
T A FE TR WR7
Esto es,
Suponiendo que,
05 (y,u)
0 = —
W = PP,
_ 95y
Ahora se considera una nueva representacién en variables de estados z; (y) = S (y),

29 (y) = S (y,u), de tal manera que,

21(y) = =)
Hy) = 0(y)+C(y)u

Se propone una nueva superficie de deslizamiento o (y) en funcién de la representacion
anterior,

o (y) =2 (y) +pz (y) = S (y,u) + pS (y)

El sistema cuya entrada y salida es @ y o (y) es de grado relativo uno, por lo que puede
existir un modo deslizante en o (y) [50]. Entonces la entrada @ se puede tomar como:
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i = —Msign (o (y))

Por lo tanto, el control del sistema estd dado por la integral de la expresién anterior, es
decir,

u:/otu(T)dT: —M/Otsign(a(y(T)))dT

4.6.2. Algoritmo Super-Twisting

La implementaciéon del SMC-2 en un sistema de grado relativo uno permite compensar
perturbaciones mediante un control absélutamente continuo. Sin embargo, dicho enfoque
requiere la derivada temporal de la superficie de deslizamiento.

El algoritmo SMC-2 Super-Twisting [51], consiste en la incorporacién de un integrador
en el esquema de control SMC de primer orden, de tal manera que el control con naturaleza
discontinua se vuelve continua. Esto implica que la derivada temporal de la superficie de
deslizamiento no es necesaria. Esto produce un aumento del grado relativo, no obstante, es
una metodologia de diseno que permite imponer el modo deslizante de segundo orden después
de un intervalo de tiempo finito y suprimir perturbaciones desconocidas con derivadas de
tiempo acotadas.

La ley de control del Algoritmo Super-Twisting (STA), aplicado al sistema esclavo en la
teleoperacion, como extension de la ec. (4.31]) estd definido como:

Jus = u1s + ugs + @ fpa, (4.32)
uy = —Kulo|"?sign (o),
Uos = —Kyosign (o)

Por lo tanto, para cuaquier f (x) Lipshitz de un sistema de la forma & = f (z)+g (z) u con
incertidumbre o perturbaciones acotadas, las constantes K,; y K,2 garantizan convergencia
exacta en tiempo finito para el segundo modo deslizante ¢ = ¢ = 0, Vt > T sin el uso de ¢
[49].

En el siguiente Capitulo se presentan los resultados experimentales del sistema de tele-
operacién bilateral, aplicando los diferentes esquemas de control propuestos y utilizando un
canal de comunicaciéon que no muestra efectos de retardos de tiempo en pruebas realizadas
a periodo de muestreo de 3 [ms]| con el hardware propuesto en el Capitulo . Dado que los
sistemas maestro y esclavo son dotados de diferentes CCV, se planifican condiciones de in-
teraccion que garantizan la comparacién de cada control de teleoperaciéon en sistemas con

CCV.



Capitulo 5

Resultados experimentales mediante
comunicacioén serial

En este Capitulo se muestran los resultados experimentales considerando un canal de
comunicacion serial entre los dispositivos maestro-esclavo, el cual garantiza un intercambio
de datos bit a bit sin retardos de tiempo, de acuerdo con las caracteristicas de los protocolos
existentes.

5.1. Protocolos de comunicacion serial

Los protocolos de comunicacién serial que pueden ser utilizados son: protocolo Universal
de Transmisién y Recepcion Asincronos (UART por sus siglas en inglés ), Circuito Inter-
Integrado (I2C por sus siglas en inglés) y el Interface de Periféricos Seriales (SPI por sus
siglas en inglés), cuyas caracteristicas principales se muestra en la Tabla .

Caracteristicas UART 12C SPI
Velocidad Media Lenta Répida
Distancia Larga Media Corta
No. Dispositivos 2 multiples multiples
Cables de transmisién 2 2 4
Transferencia Full-Duplex | Half-Duplex | Full-Duplex

Tabla 5.1: Caracteristicas principales entre los protocolos de comunicacién serial.

En el presente trabajo se considera utilizar el protocolo de comunicacién serial UART
ya que al ser asincrono permite una velocidad en la transmisién de datos que puede ser
comparable con el SPI y se utiliza para comunicar tinicamente dos dispositivos, permitiendo
la transferencia de datos a mayor distancia utilizando 2 cables nombrados como Tz y Ruz,
ademds de tierra comin GND entre dispositivos.

69
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La STM32Discovery tiene dos modalidades de comunicacién serial: modo bloqueo y no-
bloqueo. El modo bloqueo es de utilidad cuando se trata de una comunicacién unidireccional,
ya que al momento de enviar los datos por el bus de comunicacién realiza una pausa en el
programa principal, de este modo se garantiza el envio de todos los datos sin que ocurra
pérdida de informacién. Sin embargo, cuando se requiere una comunicacién bidireccional
esto no es conveniente, por lo tanto, para la comunicacién bidireccional se selecciona la
transferencia de datos con el modo no-bloqueo, de esta manera el programa principal del
sistema maestro y esclavo no se detiene en el intercambio de datos entre ellos, considerando
una velocidad de transmisién de 115200 [bps]]

5.2. Planificaciéon de interaccion virtual entre el sis-
tema maestro y esclavo

Para obtener resultados que sean comparables entre los diferentes esquemas de tele-
operacién bilateral con controladores de complianza, se ha considerado la planificacién de
fuerzas virtuales, por lo que se obtendra una interaccién entre maestro y esclavo sin contacto
fisico con un operador humano y entorno.

5.2.1. Planificacién de la fuerza aplicada por el usuario

La planificacién de la fuerza aplicada por un usuario f; sobre el sistema maestro consiste
en una curva suave que inicie una fuerza inicial fg en un tiempo ¢y y este descrita por una
funcién polinomial de noveno grado, la cual garantiza velocidad, aceleracién y jerk cero al
comienzo y final de la curva, llegando a una fuerza final fj,; en un tiempo ¢;. Posterior a ello,
se mantiene la amplitud de la fuerza f;; hasta un tiempo ¢, y se retira la fuerza aplicada
por el usuario a una razén exponencial hasta finalizar la interaccién en ¢,. La funcién que
describe dicho comportamiento se encuentra descrita en la ec. .

fro 0t <t
P SOt te<t<ty 5.1)
h Ins , by <t <ty :

Fape5(t2) o <t <4,

donde 7; son los coeficientes del polinomio de noveno grado, cuyo valor depende de los in-
stantes iniciales y finales de tiempo y fuerzas, es decir, 7; (fno, fas, to, tf), cuya representacién
estd descrita en el Apéndice [Bl Por otra parte, los pardmetros iniciales y finales propuestos
para la obtencién de los resultados experimentales son: ¢y = 3[s], t; = 6[s], t;o = 12][s],
to=40[s], fpo=0[N]y fny =20[N].

I Bits por segundo o baudios, que es el nimero de veces por segundo que una sefial via comunicacién serial
cambia de estado.
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5.2.2. Pared virtual para la interacciéon con el sistema esclavo

Cuando un dispositivo se encuentra en contacto con un entorno, se producen fuerzas de
reaccion en el sentido opuesto a la direccién del movimiento. A partir de esto, se propone
emular una pared de manera virtual mediante el modelo de un resorte, el cual va a producir
la fuerza de oposicién que es proporcional a su deformacién. Para que el contacto sea mas
parecido a un contacto real con un objeto se plantea dotar al sistema esclavo con una doble
pared virtual, la primera a baja rigidez k,; impuesta a una distancia x.; medida a partir
del marco inercial del desplazamiento del bloque y se conmuta a una segunda pared a una
distancia z., con alta rigidez k. La conmutacién es propuesta con el objetivo de emular el
contacto sobre un objeto compuesto por capas, por ejemplo: el tejido de animal, frutas, etc.
En la Figura se puede observar la colocacién de la doble pared virtual sobre el dispositivo
esclavo y la funcién que describe su comportamiento se muestra en la ec. .

Figura 5.1: Pared virtual sobre el dispositivo esclavo.

0 , Ty < Tel
ft = kwl (xcl - xs) y Lel S Ts < Tea (52)
ka (mCQ - l’s) ) L Z T2

Cuyos parametros propuestos para la interaccién con la doble pared son:z.; = 0.1[m],
Tep = 0.14 [m], ky1 = 25 [N/ m] y kyo = 2000 [N/ m)].

5.3. Teleoperacion bilateral con CCV

Los controladores de complianza virtual tienen la finalidad de modificar la impedancia
de un sistema, no obstante, cada uno de ellos lo realiza de manera distinta (ver Capitulo
3)), v a pesar de que emulan al sistema masa resorte amortiguador, el comportamiento varia
de acuerdo con los pardmetros e intensidad de la fuerza en la interaccién. Es por ello que,
se aborda en el presente trabajo la teleoperacién bilateral considerando los controladores
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de complianza virtual, esto es, considerando el controlador de impedancia para los sistemas
maestro y esclavo (Imped-Imped), tal como se muestra en la Figura 5.2

Modelo de
Tmpedancia

VAURS

________________________________________________________________

T ns ® Controlador AT
del Esclave

..............................................................

t?on(mlde ]’H’lpe{?{"fclﬂ

T
"dﬂnl

Modelo de
Tmpedancia

S —

................................................................

Figura 5.2: Esquema de teleoperacion bilateral con controlador de impedancia para el maestro
e impedancia para el esclavo.

Se considera una modalidad hibrida de teleoperaciéon considerando un control de im-
pedancia para el sistema maestro y admitancia para el sistema esclavo (Imped-Admit) y
viceversa (Admit-Imped), control de admitancia para el sistema maestro e impedancia para
el esclavo, los cuales se muestran en las Figuras [5.3]y respectivamente.

Por tltimo, se considera una teleoperaciéon donde ambos sistemas (maestro-esclavo) sean
dotados de controladores de admitancia (Admit-Admit), tal como se muestra en el esquema
de la Figura

A continuacién se muestran los resultados experimentales por comunicacién serial, con-
siderando tiempo de muestreo de 3 [ms|, con los pardmetros 1mpuestos por los controladores
complianza virtual m,, = m, = 1[kg], b,, = by = 300[Ns/m] y k,, = k, = 100[N/m], 1
cual implica que o = 1.

5.4. Esquema de teleoperacion bilateral simétrico PF-
PF

En la Figura se muestra el desplazamiento realizado por los sistemas maestro y
esclavo considerando la interaccién de fuerzas virtuales y el esquema de control simétrico
PF-PF. Puede observarse que en cualquier modalidad de CCV, el sistema esclavo repite los
movimentos del sistema maestro. La teleoperacion con controladores de impedancia para los
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Figura 5.3: Esquema de teleoperacion bilateral con controlador de impedancia para el maestro
y admitancia para el esclavo.
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Figura 5.4: Esquema de teleoperacién bilateral con controlador de admitancia para el maestro
e impedancia para el esclavo.
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AURS

f;;,m @ Controlador .

Figura 5.5: Esquema de teleoperacién bilateral con controlador de admitancia para el maestro
y admitancia para el esclavo.

sistemas maestro y esclavo, no presenta cambio en su trayectoria cuando entra en la zona
del contacto de la pared con baja rigidez, la cual se ubica a los 10 [cm] del origen, mientras
que la teleoperaciéon con al menos un controlador de admitancia si presenta los efectos de
la zona de contacto blanda. También se muestra que la teleoperacion con controladores de
admitancia en maestro y esclavo es el que permite a los sistemas retornar a su estado de
equilibrio en x,,0 = z4 = 0[m], efecto que es observado en los resultados preliminares (ver
Capitulo [3)). Por otra parte, cuando los sistemas maestro y esclavo entran en contacto con
la pared de alta rigidez (ubicada a los 14 [cm]), sin importar el controlador de complianza
virtual con el que se haya dotado a los sistemas, la tendencia es detenerse con una pequena
deformacion.

El valor tedrico de estabilizacién al contacto con la pared de rigidez alta k., se determina
considerando la interaccién de fuerzas sobre el sistema masa-resorte-amortiguador de 1 GDL
desde el punto de vista del sistema maestro, es decir,

el equilibrio estético &}, se cumple cuando im = jm =0, con f, =20[N]y
fi = kw2 (ze2 — T2, por lo que se tiene,

A fh + kaxCQ
" l;:m + kw2

El valor de equilibrio estdtico Z, = 0.14286 [m] corresponde a los resultados obtenidos

(ver Figura 5.6).

— (.14286 [ m]
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Figura 5.6: Desplazamiento x|, de la red de teleoperacién bilateral simétrica PF-PF con:
a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

Con respecto al comportamiento de las velocidades en los sistemas maestro y esclavo, se
puede observar como la velocidad incrementa de forma més rdpida en la teleoperacién con
controladores de impedancia en los sistemas maestro y esclavo, tal como se muestra en la
Figural[5.7] es por esta razén que su desplazamiento es menos suave que con las otras modali-
dades de controladores de complianza (ver Figura . Por otra parte, las velocidades de las
combinaciones con controladores de admitancia tienen el mismo patrén de comportamiento.

En la Figura [5.§ se muestra el comportamiento del voltaje de control, el cual presenta
un comportamiento con incremento y decremento de amplitud en una taza mds lenta en
presencia de controladores de admitancia, ademds que, cuando el sistema maestro y esclavo
presentan controladores de impedancia (Imped-Imped) puede observarse que una vez que en
ausencia de fuerzas de interaccion, el voltaje se mantiene constante a un nivel aproximado
de 4 a 5[V], que es la regién de zona muerta del motor, esto provoca que los sistemas
con control de impedancia no puedan llegar a la convergencia en su equilibrio en cero. No
obstante, en la teleoperacién con controladores de admitancia en los sistemas maestro y
esclavo (Admit-Admit) el nivel de voltaje posterior a la interaccién de fuerzas se mantiene
en niveles més altos y con pequenas oscilaciones, lo que produce que finalmente los sistemas
se estabilicen en su equilibrio en cero. También cabe recalcar que los movimientos mas suaves
obtenidos son por medio del controladores de admitancia, y esto se manifiesta en la amplitud
médxima del control, ya que en controladores de admitancia se presentan la amplitud de
menor magnitud +12 [ V], mientras que en ambos controladores de impedancia se encuentra
la mayor amplitud, llegando a casi +20 [ V].
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Figura 5.7: Velocidad &y, de la red de teleoperacién bilateral simétrica PF-PF con: a)
Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 5.8: Control uy, s de la red de teleoperacién bilateral simétrica PF-PF con: a) Imped-
Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Con el controlador simétrico PF-PF, se ha conseguido que el sistema esclavo logre seguir
los movimientos del sistema maestro, y a su vez se obtuvo de manera eficaz la transparencia
entra las fuerzas de interaccién, es decir, en el sistema maestro se manifiesta de manera
exitosa la interaccién de las fuerzas que interactian con el sistema esclavo, esto mientras han
sido dotados de los CCV. Independientemente de las diferencias entre los comportamientos,
se obtienen diferentes errores en la teleoperacién x (t) con los diferentes controladores de
complianza virtual, tal como se muestra en la Figura donde es apreciable que los errores
de mayor magnitud se producen cuando el sistema maestro es dotado de controladores de
impedancia, mientras que con los de admitancia se logra disminuir la magnitud del error,
obteniendo el error més pequeno con la teleoperaciéon con ambos controladores de admitancia,
el cual oscila los 0.6 [mm]|. No obstante, a pesar de que el error de mayor magnitud es de
+1.5 [mm]|, sigue siendo aceptable para la tarea de teleoperacién, ya que es un error poco
perceptible fisicamente. Por otra parte, de acuerdo al CCV impuesto a los sistemas maestro
y esclavo, se manifiestan diferentes fuerzas de reaccién f; (t), siendo la teleoperacién Admit-
Admit, la que aproxima de manera mas real el valor de fuerza tedrico, el cual estd dado
por:

ft = kw2 (3302 - fi:) ) i‘: = :Z‘;kn

= —572[N]

Puede observarse que las modalidades hibridas tienen una fuerza menor a la tedrica,
mientras que la teleoperacién Imped-Imped tiene una fuerza de reaccién mucho més elevada,
de casi 10[N].

5.5. Esquema de teleoperacién bilateral no-simétrico
F-PF

El esquema de teleoperacion bilateral no-simétrico F-PF, cuya ley de control se rige por
las ecs. y , tiene como caracteristica el intercambio de fuerzas entre sistemas
maestro y esclavo, mientras que la tarea de hacer que el lfm; o X}y 4] & 0 lo lleva a cabo
unicamente el sistema esclavo. A continuacion, se muestran los resultados experimentales
con dicho esquema de control mediante la interacciéon de fuerzas virtuales.

El desplazamiento realizado por el sistema maestro y esclavo con la interaccién de fuerzas
virtuales mediante el esquema de teleoperacién no-simétrico F-PF es el que se muestra en la
Figura [5.10] Puede observarse de nueva cuenta, que el seguimiento entre sistema maestro y
esclavo se realiza se logra con cualquier combinacién de CCV. Una caracteristica obtenida
en el comportamiento y que difiere al controlador simétrico PF-PF, es que predomina el
comportamiento del CCV que haya sido aplicado al sistema maestro. Es por ello, que se
encuentra gran similitud en el comportamiento en la teleoperaciéon bilateral Imped-Imped
con Imped-Admit, asi como también Admit-Imped con Admit-Admit, la cual consiste prin-
cipalmente en que los movimientos con controladores de impedancia son mads rapidos y el
sistema no converge a su equilibrio, mientras que el controlador de admitancia tiene un
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Figura 5.9: Senal del error x,, (t) y fuerzas virtuales aplicadas f; 4 () en los sistemas maestro-
esclavo en la red de teleoperacién simétrica PF-PF.

comportamiento que se apega a un sistema MRA por lo que es mds suave y si converge al
equilibrio cuando no hay presencia de fuerzas.

La semejanza entre los comportamientos en la teleoperacién se sigue reflejando en la
velocidad, tal como se muestra en la Figura [5.11, En donde se aprecia que en la teleop-
eracién donde el controlador de admitancia se hace presente en el sistema maestro hay una
disminucién mayor de la velocidad posterior a sus valores médximos y minimos.

Con respecto al comportamiento en el voltaje de control u, q (ver Figura , pueden
observarse las mismas caracteristicas entre la teleoperacién con controladores de impedancia
y admitancia en el sistema maestro, no obstante, también puede observarse que hay una gran
similitud en el control aplicado a los sistemas maestro y esclavo cuando ambos sistemas tienen
en comun el mismo CCV, es decir, los sistemas con teleoperacion Imped-Imped y Admit-
Admit. Comportamiento que a su vez se manifiesta en los niveles de voltaje méximos, siendo
de £20 [ V] en controladores de impedancia en el sistema maestro y £10 [ V] con controlador
de admitancia en el maestro.

Los errores en la teleoperacion y las fuerzas de interaccién son los que se presentan en
la Figura [5.13 en donde se puede observar que el error en la teleoperaciéon para cada com-
binacién de CCV se encuentra como valor maximo +3[mm] para el controlador hibrido
Imped-Admit, mientras que la teleoperacién con el error mas pequeno oscila los +7 [ mm]
aproximadamente se obtiene con el controlador de admitancia, en este caso Admit-Admit.
A diferencia del controlador simétrico PF-PF, las fuerzas de reaccién en la interaccién con
la pared virtual para la teleoperacién, con los controladores de admitancia en el sistema
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Figura 5.10: Desplazamiento w[,  de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 5.11: Velocidad @, s de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF con: a)
Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 5.12: Control g de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF con: a)
Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

maestro tienen practicamente el mismo comportamiento, mientras que utilizando el contro-
lador de impedancia en el sistema maestro se obtiene un sobrepaso mads elevado, llegando
a los —10[N], siendo el modo hibrido Imped-Admit el que disminuye su valor después del

sobrepaso.

5.6. Comparacién de teleoperacién bilateral PF-PF vs
F-PF

Los esquemas de teleoperacion bilateral simétrico PF-PF' y el no-simétrico F-PF mostraron
comportamientos que satisfacen el objetivo de la teleoperacion bilateral utilizando diferentes
combinaciones de CCV en los sistemas maestro y esclavo. Ahora se realiza una comparativa
para determinar cudl de las estructuras de control de teleoperacion bilateral es el mas efec-
tivo. Para ello se comparan las senales del error en teleoperacién PF-PF vs F-PF, tal como
se muestra en la Figura Se puede observar que, para cualquier CCV impuesto a los
sistemas maestro y esclavo, el error en teleoperacién es siempre menor con la estructura de
control simétrico PF-PF, lo cual se comprueba al comparar el promedio del valor absoluto
del error |y,, (t) |, el cual se calcula con la ec. (5.3)) y los resultados se muestran en la Tabla
La cual muestra que la teleoperacion Admit-Admit es la mas efectiva con las estructuras
PF-PF- y F-PF, aunque el margen de error entre ellas es muy reducido.
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Figura 5.13: Senal del error Yx,, () y fuerzas virtuales aplicadas fp4 () en los sistemas
maestro-esclavo en la red de teleoperacién no-simétrica F-PF.
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Figura 5.14: Error en teleoperacién x,, de la red de teleoperacion bilateral PF-PF vs F-PF
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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donde L es la longitud del vector de datos asociado a y,, (k) y k las muestras.

Esquemas de control de teleoperacion
CcCVv PF-PF F-PF
Xom| Xom|
Imped-Imped | 3.3116 x 10~* 9.2106 x 10~
Imped-Admit | 5.0821 x 10~* 7.5489 x 1074
Admit-Imped | 5.0677 x 10~4 8.1514 x 1074
Admit-Admit | 7.4899 x 10~° 1.1735 x 10~*
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(5.3)

Tabla 5.2: Promedio del error absoluto en la red de teleoperacién, en [m)].

Por otra parte, en la Figura se muestra la reaccién de fuerzas f; (t) obtenidas en el
contacto del sistema esclavo en la interacciéon con la pared virtual. Es apreciable que existe
una gran similitud en las fuerzas de reaccién cuando maestro y esclavo tienen el mismo CCV,
tanto en el contacto de baja rigidez como de alta rigidez. Sin embargo, cuando se aplican
los CCV diferentes en los sistemas maestro y esclavo, las fuerzas producidas si presentan
diferencias, siendo la red de teleoperacién F-PF la que muestra fuerzas de reaccién mas
cercanas a la fuerza tedrica, la cual es f; = —5.72[N]. Siendo a su vez, los controles con
admitancia en el maestro los que mejor representan la fuerza de reaccién.

5.7. Retardos en los esquemas de teleoperaciéon PF-PF
vs F-PF

Los resultados obtenidos en la teleoperacién bilateral muestran que el sistema esclavo
logra seguir los movimientos realizados por el sistema maestro con errores de poca magni-
tud, aplicando los controladores con estructura simétrica PF-PF y la no-simétrica F-PF, en
donde se pudo verificar que sin importar el CCV que se apliquen a los sistemas maestro y
esclavo, la teleoperacion bilateral Admit-Admit es la que muestra el mejor desempeno, con
error en teleoperacién menor a +1 [mm] con PF-PF y F-PF. Dicho desempeno también es
manifestado en la fuerza de reaccion, ya que esta misma teleoperacién produce la fuerza en
la interaccion con la pared virtual que se aproxima a la fuerza tedrica. Entonces, pese al
buen comportamiento de los esquemas de teleoperacion, el que presenta el mejor resultado
sobre todos es la teleoperacién bilateral simétrica PF-PF con CCV Admit-Admit.

Sin embargo, este resultado fue obtenido bajo la consideracién que no existen retardos de
tiempo en el canal de comunicacién. Cuando si existe la presencia de retardos de tiempo, la
conclusion obtenida ya no tiene validez y para corroborar ello, se pone a prueba el compor-
tamiento de la red de teleoperacién simétrica PF-PF vs la no-simétrica F-PF considerando
el mejor desempeno (aplicando el CCV Admit-Admit), induciendo tiempos de retardo, tal
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Figura 5.15: Fuerzas f; (t) producidas en la red de teleoperacién bilateral PF-PF vs F-PF
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

como se muestra en la Figura [5.16] Donde puede apreciarse que, sin importar el tiempo de
retardo impuesto, la red de teleoperacién no-simétrica F-PF logra mantener la amplitud en
el desplazamiento del sistema maestro y esclavo, con un respectivo cambio de fase.

Por otra parte, si bien el mejor desempeno se habifa obtenido con el controlador simétrico
PF-PF, ahora puede observarse su deficiencia bajo tiempos de retardo. En este caso, se
observa que con un retardo de 0.5 [s] se tiene una diferencia entre la amplitud del sistema
maestro y esclavo, misma que se ha incrementado cuando el tiempo de retardo también ha
aumentado, ahora a 1[s] y por ultimo se muestra que al aumentar el tiempo de retardo
a 2[s] ha disminuido la diferencia de amplitudes, sin embargo siguen siendo diferentes y
desfasadas, pero al momento de que se deja de aplicar la senal de entrada, cuando el retardo
es de 2[s] la red PF-PF presenta un comportamiento errdtico no deseable, ya que el sistema
maestro presenta un movimiento que se aleja rapidamente del sistema esclavo mientras que
esté converge al origen.
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Figura 5.16: Comparativo entre el comportamiento de la teleoperaciéon Admit-Admit apli-
cando los esquemas PF-PF vs F-PF en presencia de retardos de tiempo.



Capitulo 6

Resultados experimentales con
retardos de tiempo

En el Capitulo [5| se mostraron los resultados experimentales de la teleoperacion bilate-
ral mediante el canal de comunicacién serial, en el cual se puede realizar el intercambio de
estados entre los sistemas maestro y esclavo sin retardos de tiempo. Sin embargo, el prin-
cipal inconveniente de la comunicacién serial es la distancia con la cual se puede transferir
la informacién entre los dispositivos. Muchas de las aplicaciones hoy en dia exigen que los
sistemas de teleoperacion puedan realizar la comunicacién entre ellos en canales de comuni-
cacion de media y larga distancia, lo cual puede ser conseguido mediante diversos protocolos
de comunicacién como: bluetooth, wifi, radiofrecuencia, TCP/IP, UDP, MQTT, etc.

En el presente trabajo, se propone establecer la comunicacién entre los dispositivos maes-
tro y esclavo para la teleoperacion bilateral a media y a larga distancia, mediante el Protocolo
de Datagramas de Usuarios (UDP por sus siglas en inglés) y comunicacién por internet em-
pleando el Arduino IoT Cloud, el cual hace uso del protocolo MQTT.

6.1. Comunicacion LAN mediante el protocolo UDP

Existen dos clases de protocolos cominmente recurridos para el envio de informacién a
través de un édrea de red local (LAN por sus siglas en inglés) o por internet (WAN) y se
basan en la conexién entre dispositivos denominados servidor y cliente, estos protocolos son
el TCP/IP y UDP.

El protocolo de comunicacién UDP permite enviar datagramas (paquetes de datos) sin
que se haya establecido previamente una conexién entre dispositivos. Esto representa una
ventaja para transmitir informacién a mayor velocidad en comparacién con el Protocolo de
Control de Transmisién (TCP por sus siglas en inglés), ya que este protocolo es orientado a la
conexion, esto implica que antes de transmitir datos establece una conexion entre la fuente y
su destino, asegurando a su vez que permanezca activa hasta que comience la comunicacion.

Entonces, TCP tiene la caracteristica de que protege la entrega de datos con controles
como reconocimiento, inicio de conexién y controles de flujo, caracteristicos del modelo OSI.
Por otra parte, el protocolo UDP es no orientado a la conexién, por lo que es mds eficiente

85
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para la transmisiéon de informacioén en tiempo real.

En la Figura [6.1] se muestra un diagrama que representa la comunicacién LAN entre los
dispositivos maestro y esclavo empleando el protocolo UDP. En este caso, el dispositivo ma-
estro conectado a la placa de desarrollo STM32DISCOVERY transfiere los estados y fuerza
del sistema maestro (z,,, Tm, fn) a una computadora de escritorio via comunicacién serial
UART. Los datos son recopilados en la interfaz de Matlab/Simulink y posteriormente son
enviados por Ethernet mediante del protocolo UDP mediante el uso de la librerfa Instru-
ment Control Toolbox, configurando para ello la direccién IP y puertos, del dispositivo local
y remoto. Por otra parte, se tiene una simetria en la comunicacién por parte del sistema
esclavo, con la diferencia de que, el equipo donde se recibe la fuerza de interaccién en el
sistema esclavo f;, es una laptop y estos son enviados via wi-fi mediante el protocolo UDP.
Los datos que son transferidos por los sistemas maestro y esclavo pasan por el router y son
distribuidos y enviados a su destinatario final.

L] (]
\Instrument Control Toolbox *
Direccion IP: .
1921681 132
: Puerto: B0O0

pmmmmmmmmsmen ey : Direccién IF: :
. Red LAN ; : 192 168.1.131 .

Puerto: 801

</

-y N

: ; upP i A upp :
| — [l Lo T - > ‘ H
: s . .
: Ethernet @ v Wi
: Router .

Sistema i Sistema
Maestro i Esclavo x., .

Figura 6.1: Diagrama que representa la conexién del hardware para la teleoperacién bilateral
por LAN.

Cabe mencionar que, para que esta comunicacion sea posible, los equipos de cémputo
deben estar conectados a la misma red, es decir, al mismo enrutador y por su naturaleza, es
una comunicacién que se ve afectada por los retardos de tiempo.

A continuacion, se aplican las pruebas de interacciéon de fuerzas virtuales empleadas en
el Capitulo 5|y se obtienen los resultados siguientes.
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6.1.1. Resultados experimentales en LAN aplicando el control F-
PF

Cuando se aplica el control de teleoperacién bilateral no-simétrico F-PF considerando
la presencia de retardos de tiempo, las expresiones del control ecs. (4.19) y (4.20)), son
modificados de la forma:

Jum () = afi(t =T3), (6.1)
fus () = —kp (x — o (t— T1)> —kp (B — i (t—T)) +afn(t —T1)  (6.2)

donde T7 y T5 son los retardos de tiempo en la transmision de los estados y fuerzas entre
los sistemas maestro y esclavo.

En la Figura se muestra el comportamiento en el desplazamiento realizado por los
sistemas maestro y esclavo en la interaccién de fuerzas virtuales. Puede apreciarse que hay
una correspondencia entre los desplazamientos mantendiéndose un cambio de fase debido
al tiempo de ida y vuelta (RTT) de los retardos de tiempo. También se observa cémo el
comportamiento en la red de teleoperaciéon es més suave y con menos oscilaciones cuando se
produce el contacto con la pared virtual con la teleoperaciéon con control de admitancia en
el sistema maestro, siendo el modo Admit-Admit el que produce menos sobreimpulso en el
sistema maestro y sf tiende a detenerse en primera instancia el sistema maestro al contacto
con la pared rigida. Mientras que, se produce un comportamiento brusco en la teleoperacion
con control de impedancia en el sistema maestro.

En cuanto a la velocidad de los sistemas maestro y esclavo, la cual se muestra en la Figura
[6.3] Esta decrece con mayor rapidez en cuanto se produce el contacto con la pared de rigidez
blanda y rigida, cuando el maestro tiene el controlador de admitancia y por el contrario,
cuando el sistema maestro tiene el controlador de impedancia, la velocidad se mantiene mas
tiempo en sus valores maximos y esto provoca a su vez un aumento en el voltaje de control,
el cual se muestra en la Figura [6.4]

Los movimientos bruscos presentados en la teleoperacion con controladores de impedancia
en el sistema maestro implican que los niveles de voltaje aplicados son de mayor magnitud,
los cuales oscilan alrededor de £20 [ V], para la teleoperacién Imped-Imped e Imped-Admit.
Y que a su vez, son mejorados por la teleoperacion Admit-Admit, cuyos valores méximos se
encuentran alrededor de £15[V].

Los resultados muestran que el mejor comportamiento lo tienen los sistemas con CCV
del tipo admitancia en el sistema maestro, no obstante, el que presenta un error menor en
la teleoperacién en presencia de retardos de tiempo es el Admit-Admit, tal como se muestra
en la Figura [6.5, mismo que presenta una fuerza de reaccién en la pared virtual f; que se
aproxima mds a la fuerza tedrica. Por otra parte, los que presentan un déficit mayor en la
teleoperacion bilateral son los que han sido dotados del controlador de impedancia en el
sistema maestro, siendo la modalidad Imped-Admit la que tiene un aumento excesivo en la
fuerza producida en el contacto con la pared rigida, de f; = —43 [N] aproximadamente.
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Figura 6.2: Desplazamiento x|, de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF
mediante LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.3: Velocidad i, q de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF mediante
LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.4: Control u, de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF mediante
LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.5: Senal del error x,, (t) y fuerzas virtuales aplicadas f, 4 () en los sistemas maestro-
esclavo en la red de teleoperacién no-simétrica F-PF mediante LAN.
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El error que se muestra en la Figura [6.5] es un error generado de manera instantédnea,
considerando el retardo de tiempo, por dicha razén contiene elevadas magnitudes. Para
obtener una aproximacién del error que da una mejor perspectiva, se ha considerado la
medicién del retardo en el momento que inicia la interaccién, entre el desplazamiento del
sistema maestro con respecto al sistema esclavo. Con las mediciones del tiempo de retardo
se vuelve a calcular la sefial del error denotado por ¢, y el comportamiento obtenido es el
que se muestra en la Figura Puede observarse que en realidad el error tiene magnitud
menor, en este caso para la teleoperacion Imped-Imped sigue manteniendo el error de mayor
magnitud, de —0.02174 [ m], mientras que el error menor lo mantienen la modalidad Admita-
Imped y Admit-Admit con —0.008416 [m] y —0.01103 [ m] respectivamente.
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Figura 6.6: Error ,, y error compensando el retardo x¢ de la red de teleoperacién bilateral
no-simétrica F-PF mediante LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped
y d) Admit-Admit.

6.1.2. Resultados experimentales en LAN aplicando el STA

El comportamiento en la red de teleoperacion bilateral con el controlador no-simétrico
F-PF muestra un comportamiento aceptable en presencia de retardos de tiempo, cuando es
aplicado un controlador de admitancia en el sistema maestro, ya que el esclavo logra replicar
los movimientos del sistema maestro, asi como los resultados obtenidos en las pruebas sin
retardos de tiempo, con la diferencia que se manifiesta un desfasamiento en los desplaza-
mientos debido al RTT. Dichos resultados serdn comparados con la estrategia de control
Algoritmo Super-Twisting (STA).
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El desplazamiento del sistema maestro y esclavo es el que se muestra en la Figura[6.7], en
la teleoperacién con controladores de impedancia en el sistema maestro se vuelve a presen-
tar un comportamiento con oscilaciones en la interaccién con la pared rigida, no obstante,
dichas oscilaciones son a menor amplitud que las obtenidas con el controlador F-PF, y con
respecto a la teleoperacion con controladores de admitancia en el sistema maestro, se sigue
obteniendo un comportamiento con mayor suavidad en la interaccién con la pared blanda y
rigida, produciendo que la modalidad Admit-Imped no tenga oscilacién alguna, lo contrario
al esquema F-PF, en el cual sf se presenta un sobrepaso.
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Figura 6.7: Desplazamiento x,,  de la red de teleoperacion bilateral con STA mediante LAN
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

En la Figura[6.8se muestra el comportamiento de la velocidad en la teleoperacion bilateral
con STA, en dicho comportamiento se observa que la velocidad cuando el sistema maestro
tiene el control de impedancia, tiene una atenuacién réapida después del primer contacto con
la pared rigida, a los 13 [s] aproximadamente, esto produce que las oscilaciones grandes en
el desplazamiento iy, , en la teleoperaciéon con STA sean menores que en la obtenida con el
esquema F-PF. Por otra parte, cuando el sistema maestro tiene el controlador de admitancia
se tiene una disipacién més rdpida de velocidad con respecto a los sistemas con control de
impedancia en el sistema maestro, en este caso se presentan velocidades con oscilaciones de
alta frecuencia, y esto se debe principalmente a la incorporacién del STA.

El esquema de control de teleoperacion F-PF tiene la caracteristica que las senales de
control tienden a converger a valores constantes. Este no es el caso aplicando el STA, ya que,
a pensar de ser un control continuo, su estructura contiene términos discontinuos, los cuales
han sido suavizados por medio del aumento del orden del controlador. Por lo que el efecto
robusto de la discontinuidad se sigue haciendo presente, aunque de forma atenuada, tal como
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Figura 6.8: Velocidad @, 4 de la red de teleoperacién bilateral con STA mediante LAN con:
a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

se observa en la Figura Dichos efectos vibratorios o efecto Chattering es més notorio
en la zona libre de fuerzas en las modalidades Imped-Admit, Admit-Imped y Admit-Admit,
siendo este ltimo el que presenta el efecto chattering con mayor intensidad en la interaccién
de fuerzas.

Por el contrario, a los errores obtenidos y,, (t) en la teleoperacion del esquema F-PF,
aplicando el STA se puede observar que el que tiene la magnitud mdas grande es el modo
Admit-Imped, tal como se muestra en la Figura[6.10]y no la teleoperacién con controladores
de impedancia en el sistema maestro. Mientras que, la teleoperaciéon con menor error es el
Imped-Imped. Estas diferencias con respecto al esquema F-PF se deben principalmente a la
cantidad de retardo de tiempo con el que se ha realizado la prueba, mediante la respuesta
del desplazamiento de la Figura se observa que la teleoperacién Imped-Imped es la que
presenta el retardo de tiempo de menor magnitud, mientras que la prueba Admit-Imped es
la que presenta el retardo de mayor magnitud. Entonces, aunque los de admitancia en el
sistema maestro dan como resultado una interaccién maés suave, tuvieron un déficit mayor
que los de impedancia debido tinicamente a los retardos de tiempo. Por otra parte, una virtud
obtenida al aplicar el STA es que la magnitud de la fuerza de contacto con la pared virtual
estd limitada hasta los casi —20[N] (ver Figura para la modalidad Imped-Admit y
no incrementa a los —43 [N] aproximadamente del esquema F-PF. No obstante, ahora la
teleoperacion de las deméds modalidades no se acercan al valor de fuerza tedrica, debido al
movimiento mas rdpido del modo Imped-Imped y también al hecho de que los esquemas con
controlador de admitancia en el sistema maestro tienen un retardo de tiempo mayor que el
de Imped-Imped.
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Figura 6.9: Control u, de la red de teleoperacién bilateral con STA mediante LAN con:
a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.10: Sefial del error x,, (t) y fuerzas virtuales aplicadas fi,4 () en los sistemas
maestro-esclavo en la red de teleoperacion con STA mediante LAN.
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En la Figura [6.11] se muestra el comparativo entre el error en teleoperacion y,, vs el
error compensando el retardo de tiempo al comienzo de la interaccién x¢, en donde puede
apreciarse que la teleoperaciéon Imped-Imped no fue realmente la més efectiva, ya que al
compensar el retardo de tiempo el error obtenido disminuye aproximadamente a la mitad de
su valor maximo, en cambio los demés esquemas de teleoperacién muestran una disminucién
mayor del error, cuyo mejor comportamiento lo presenta la modalidad Admit-Admit con un

error maximo de —0.01837 [m)].
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Figura 6.11: Error Y,, y error compensando el retardo ¢ de la red de teleoperacion bilateral
con STA mediante LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-
Admit.

6.1.3. Comparacién de teleoperacion bilateral F-PF vs STA

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible realizar tareas de teleoperacién bila-
teral en presencia de retardos de tiempo en el canal de comunicacién, en este caso mediante
LAN y aplicando el esquema no-simétrico F-PF y el STA. Sin embargo, en el comportamien-
to obtenido se presenta un desfasamiento entre los estados del sistema maestro y esclavo,
debido al RTT. Por otra parte, cada controlador de teleoperacién implicé diferencias en
los comportamientos, en especial cuando el sistema esclavo entra en contacto con la pared
virtual.

En la Figura se muestra una comparacion en el error de teleoperacién del sistema
maestro compensando el tiempo de retardo inicial, es decir a x¢, entre los esquemas F-PF
vs STA. Puede observarse que en todas las modalidades de CCV la red de teleoperacion
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no simétrica F-PF es la que presenta los errores de menor magnitud, siendo més notoria la
disminucién en la teleoperaciéon hibrida Imped-Admit y Admit-Imped. Por otra parte, para
los controladores con mismos CCV en los sistemas maestro y esclavo tienen similitud en
amplitudes, aunque es mas alto su error en los STA.
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Figura 6.12: Error compensando el retardo x¢ de la red de teleoperacién bilateral F-PF vs
STA mediante LAN con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-
Admit.

Estas diferencias entre los errores se muestra también en la Tabla[6.1, donde se muestra

el promedio de los erros absolutos Y,, y utilizando los errores compensando el retardo <,
calculados como:

Sin compensar el retardo Compensado el retardo
_ 1 L _ 1L
Xoml = 7 22 [Xm ()] X0 =7 2 [x (F)]
Lo Lo

donde es apreciable la disminucién del promedio del error cuando se ha compensado el
tiempo de retardo inicial en la interaccién, asi como también, la diferencia que existe en el
promedio compensado !)‘(g‘ aplicando el esquema F-PF y el STA, que es casi del doble para
la teleoperacion hibrida. Mientras que se tiene un promedio similar entre la teleoperacion
Imped-Imped y Admit-Admit.

Por otra parte, la fuerza de reaccién producida en el contacto, sobre todo en la pared
rigida, tiene diferentes comportamientos de acuerdo al control de teleoperacién, y que a su
vez es afectado por los tiempos de retardo. En la Figura se muestra la diferencia en
el comportamiento de la fuerza f; () que se produce al aplicar los esquemas de control de



96 CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES CON RETARDOS DE TIEMPO

cCcv

F-PF STA
X X5 X XS
Imped-Imped | 0.0121 0.0020 0.0073 0.0024
Imped-Admit | 0.0127 0.0018 0.0136 0.0029
Admit-Imped | 0.0073 0.0015 0.0225 0.0030
Admit-Admit | 0.0055 | 8.5059 x 10~* | 0.0094 | 9.6016 x 10~*

Tabla 6.1: Promedio del error absoluto en la red de teleoperacién F-PF vs STA por LAN en
[m].

teleoperacion no-simétrico F-PF y STA. Puede observarse que la fuerza de reaccién es mayor
empleando el controlador F-PF en todas las modalidades de CCV excepto en el modo Admit-
Admit, en donde se observa que la fuerza producida en el control F-PF tiende a aproximarse
al valor de fuerza teérico de —5.72 [m] y por lo contrario, con el STA se presenta una fuerza
de reaccién de casi 3 veces el valor tedrico. Sin embargo, el incremento de la fuerza se debe
también a que en la interaccién con el STA en Admit-Admit tuvo un tiempo de retardo mayor
a la msima prueba con el F-PF. Ademds que, con el STA se aprecia que en la modalidad
Imped-Imped se manifiesta una doble reaccién y esto se debe a que la oscilacién producida en
el desplazamiento x,, ;) entra en contacto dos veces con la pared rigida, tal como se mostré

en la Figura
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Figura 6.13: Fuerzas f; () producidas en la red de teleoperacién bilateral F-PF vs STA con
LAN: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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6.2. Comunicacién WAN por Arduino IoT Cloud

La comunicaciéon LAN permite ampliar la distancia en la comunicacién entre dispositivos.
Sin embargo, esta se encuentra limitada a dispositivos que se encuentren conectados a la
misma red, y si bien, se pueden realizar tareas de teleoperacién bilateral a mayor distancia
que la comunicacién serial, la distancia atn sigue limitada.

Una solucién a este problema es establecer una conexién entre dispositivos por red de
area extendida (WAN por sus siglas en inglés), de tal manera que, se puede realizar la
comunicacion entre dispositivos desde cualquier sitio que tenga disponible una conexion a
internet. En este caso se ha propuesto la comunicacién por internet utilizando la plataforma
de Arduino IoT Cloud y las placas de desarrollo ESP32, las cuales se utilizan como interfaz
para llevar a cabo el intercambio de datos entre los sistemas maestro y esclavo. Arduino
IoT Cloud al igual que otros sitios del internet de las cosas (IoT), estdn basados en el
protocolo de comunicacion MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) caracterizado
por la comunicacién maquina a méaquina (M2M), que a su vez requiere recursos minimos
de operacién, lo que permite ser implementado en pequenos microcontroladores que poseen
limitado ancho de banda y alta latencia.

El protocolo MQTT implementa un modelo de publicacién y suscripcién mediante la
definicién de clientes y agentes (broker). Considerando esto, en la Figura se muestra
el diagrama que representa el intercambio de estados y fuerzas entre los sistemas maestro y
esclavo. El dispositivo maestro conectado a la placa STM32DISCOVERY envia los estados y
fuerza (x,,, T, frn) por medio del protocolo UART a la tarjeta de desarrollo ESP32, la cual
actia como cliente 1 del broker MQTT (Arduino IoT Cloud) y es el publicador de dichos
estados y fuerza, ademds que, se encuentra suscrito a tépico f; que es la fuerza aplicada al
sistema esclavo, la cual se encuentra almacenada en el broker. Por otra parte, al igual que la
comunicaciéon LAN se tiene una simetria en la comunicacién, con la diferencia que el sistema
maestro via serial envia la fuerza del entorno f; y recibe los estados del sistema maestro por
medio de una segunda tarjeta ESP32 que actia como cliente 2 MQTT y es el publicador de
la fuerza f; y a su vez se encuentra suscrito al tépico x,,, Tm, fa.

Mediante esta configuracién para la transmisién de datos entre los sistemas maestro y
esclavo ya es posible realizar las tareas de teleoperacién, cuya latencia estard implicada de
acuerdo a velocidad de la conexion a internet, por lo que se tendra un intercambio de estados
con retardos de tiempo.

A continuacién, se presentan los resultados experimentales por medio de internet uti-
lizando los esquemas de teleoperacion bilateral no-simétrico F-PF y STA aplicando a su vez
los CCV.

6.2.1. Resultados experimentales por internet aplicando el control
F-PF

El comportamiento en el desplazamiento x|, 4 realizado por los sistemas maestro y esclavo
a la interaccién de fuerzas virtuales y aplicando los CCV es el que se muestra en la Figura
6.15] Puede observarse un comportamiento similar al obtenido mediante LAN, no obstante,
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Comunicacion remota por Internet
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Figura 6.14: Diagrama que representa la conexién del hardware para la teleoperacion bilateral
por Internet.

hay pequenas diferencias debido a la diferencia entre protocolos de comunicacién. En este
caso, es apreciable que la amplitud en las oscilaciones es menor que las obtenidas con el
protocolo UDP y cabe resaltar que la modalidad de teleoperacion Admit-Admit es la que
sigue manteniendo el mejor desempeno, ya que el desplazamiento del sistema esclavo se
mantiene con una deformacién estable durante la aplicacién de la fuerza del usuario, a
diferencia del resto de modalidades de CCV.

Al igual que el desplazamiento, el comportamiento de la velocidad (ver Figura
tiene similitudes con respecto al resultado obtenido por el protocolo UDP, con la diferencia
de que el comportamiento del dispositivo esclavo tiende a reducir mas rapido la velocidad
una vez que llega a sus valores maximos, resultado que es més evidente en la teleoperacion
con controladores de impedancia.

El control en este caso mantiene la tendencia mostrada previamente, tal como se muestra
en la Figura El voltaje en el sistema esclavo tiende a decrecer de forma méds suave que
el control aplicado al sistema maestro. Manteniendo en todos los casos de teleoperacién los
niveles de voltaje méximo y minimo que en los experimentos LAN con el protocolo UDP.

Con respecto al error en teleoperacion y fuerzas aplicadas (ver Figura , se puede
observar que ahora si hay una gran similitud en los errores de acuerdo al CCV que se aplica
al sistema maestro y de nueva cuenta la tendencia marca que el error de menor magnitud se
obtiene con los controladores de admitancia en el sistema maestro. Por su parte, la fuerza de
reaccién vuelve a mostrar un valor que supera los —40 [ N], en la modalidad Imped-Admit,



6.2. COMUNICACION WAN POR ARDUINO IOT CLOUD 99

0.2 :
. —X__|mped . — Imped
E N e Rigida” |- X, Imped E A maiEed - x, Admit
o 70" \Pored Blands ] b O T I e ™ T T
E \ E
= \ =
0 ‘ ‘ |
20 30 40 30 40
Tiempo [s]
0.2 0.2 i

—_ X Admit — i ——X_ Admit

E [Tt '\“ =~ Pared Rivida |~+---X, Imped E ..... x_ Admit
S K — [ N S S A R A AN Y WEERI N

0 ' %\ Pared Blanda n
C) E ; 3«2 \“ d) E
>< i . x
/ .
0 id | T .
0 10 20 30 40 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6.15: Desplazamiento [, de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF
mediante Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-
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Figura 6.16: Velocidad Z,, s de la red de teleoperacion bilateral no-simétrica F-PF mediante
Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.17: Control up,  de la red de teleoperacién bilateral no-simétrica F-PF mediante
Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

mientras que el mds aproximado es el Admit-Admit, como los resultados previos.

Al compensar el retardo de tiempo en los errores en teleoperacion, tal como se muestra
en la Figura Se observa que el error méximo sin compensar de +0.1 [m] es reducido
a —0.02090 [m] y ya no es el de mayor magnitud. Por otra parte, nuevamente se tiene que
el error menor se lleva a cabo en la teleoperaciéon con control de admitancia en el sistema
maestro, y es todavia menor en la modalidad Admit-Imped, debido principalmente a que es
el que se encuentra menos tiempo en contacto con la pared rigida, que es el momento donde
se experimenta el mayor incremento en el error.

6.2.2.

En la Figura se muestra el desplazamiento x,, , del los sistemas maestro y esclavo,
puede observase que en la teleoperaciéon Imped-Imped entra en contacto una sola vez con la
pared rigida y tiene una oscilacién sobre la pared blanda, a diferencia del resultado obtenido
en la teleoperacion STA en LAN que tiene doble contacto con la pared rigida a pesar de
tener un retardo de tiempo menor que en la prueba actual por internet. Por otra parte,
el comportamiento en las demds modalidades se mantiene con una tendencia similar a las
obtenidas anteriormente a excepcién de la teleoperacion Admit-Imped, la cual a pesar de
contar con retardos similares a la prueba LAN, el desplazamiento no llega por debajo del
cero.

La velocidad mostrada en la Figura [6.21, muestra que existe una mayor reduccién de la

Resultados experimentales por internet aplicando el STA
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Error en Teleoperacion Fuerzas aplicadas
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Figura 6.18: Senal del error Yx,, () y fuerzas virtuales aplicadas fp,4 (t) en los sistemas
maestro-esclavo en la red de teleoperacién no-simétrica F-PF mediante internet.

0.1

——F-PF

——F-PF
--——F-PF Comp E ----- F-PF Comp
e T
0.02924 [m] ) ><‘E -0.02098 [m]
) : : : -0.1 ! 1 i
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
0.1 . 0.1 T .
i _'E'E:z c P 0.01732 [m] _EEE c
E 005 "i - omp B i, \\ - omp
= e ) S VO .
(‘) E 0 _\.,‘“'-..,*“ .._r.._..,_T.__T:T,,_‘ -l d) E e ,{/. ;
< 0.0105 fm] < \/
-0.05 av, ! ! ] ry . | .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6.19: Error Y,, y error compensando el retardo ¢ de la red de teleoperacién bilateral
no-simétrica F-PF mediante internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-
Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.20: Desplazamiento xp, de la red de teleoperacién bilateral con STA mediante
Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.

misma cuando llega a sus valores médximos, eso dio como resultado que el desplazamiento
redujera las oscilaciones en la zona de contacto.

La caracteristica que se observa en el voltaje de control es que en la teleoperacién con
controladores de impedancia en el sistema maestro tiene picos de mayor magnitud para el
sistema esclavo, que tienden a disminuir rdpidamente y de forma més suave que el respectivo
voltaje de control del maestro, tal como se muestra en la Figura [6.22] Por otra parte, el
patrén de comportamiento aplicando control de admitancia en el sistema maestro es similar
a obtenido median LAN, con una disminucién de la parte vibratoria debido a los términos
discontinuos del control STA.

En las senales del error en teleoperacion (ver Figura se observa que el error que pre-
senta los valores de mayor magnitud se produce con la teleoperacion Imped-Imped, mientras
que por LAN era la modalidad Admit-Admit y tienen en comun que el tiempo de retardo en
ambas pruebas fue la mayor, por lo tanto, el tiempo de retardo afecta directamente el error
en teleoperacién. Por otro lado, la teleoperaciéon con controladores de admitancia se acerca
méas a la fuerza f; tedrica, mientras que la teleoperacién con control de impedancia en el
maestro produce una fuerza de magnitud similar, llegando a los casi —22 [N].

Compensando los retardos de tiempo en la senal del error en teleoperacion, tal como se

muestra en la Figura [6.24] se vuelve a confirmar que el error es menor en la teleoperacién
con controlador de admitancia en el sistema maestro, siendo la modalidad Admit-Admit la

que tiene el error de menor amplitud.
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Figura 6.21: Velocidad iy, , de la red de teleoperacién bilateral con STA mediante Internet
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.22: Control up, q de la red de teleoperacién bilateral con STA mediante Internet
con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.
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Figura 6.23: Senal del error Yx,, (t) y fuerzas virtuales aplicadas fp,4 (t) en los sistemas
maestro-esclavo en la red de teleoperacién con STA mediante Internet.
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Figura 6.24: Error Y, y error compensando el retardo ¢ de la red de teleoperacion bilateral
con STA mediante Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d)
Admit-Admit.
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6.2.3. Comparacién de teleoperaciéon por internet con control F-
PF vs STA

Realizando la comparativa de los esquemas de control en la teleoperacién bilateral por
internet, se presentan los errores compensados en la teleoperacion ¢ de los esquemas no-
simétrico F-PF y el STA, los cuales se muestran en la Figura [6.25 Se puede observar que el
error tiene picos de mayor magnitud cuando se ha aplicado el STA, no obstante, para el caso
de la teleoperacion Admit-Admit resulta que el esquema F-PF tiene los picos més altos.

0.05 ‘ ‘ - F -
STA 0.02 (1 p
..... a —_ L
= £ li'l‘ F-PF 1= 0 e ‘."ﬂ i ,"‘K ”
— YREL — i L
DA i ¥ A ne i
O E W O _£0.02 ¥ 1
=~ \ = STA
-0.05 ‘ ‘ : -0.04 ¢ : : S——as
10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
0.027 P 0.02 .
A FAY STA
— AW — N F-PF
E oW Yo - E A\
¢ = o ) d)t’ 0 """ X !“'GJ’! !‘ ’—'_...
O E0.02( oE k | I
STA -~ L/
----- F-PF
-0.04 = : = : o -0.02 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6.25: Error compensando el retardo x& de la red de teleoperacién bilateral F-PF
vs STA mediante Internet con: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d)
Admit-Admit.

En la Tabla[6.2] se muestra el promedio de los errores absolutos en teleoperacién bilateral
con internet, donde los promedios de los errores compensados ‘)‘(g} son menores en el STA
con respecto al F-PF para la teleoperacién con los mismos CCV, es decir, con Imped-Imped
y Admit-Admit. Mientras que en la modalidad hibrida Imped-Admit y Admit-Imped el
promedio del error es menor en el esquema F-PF con respecto al STA. Destacando que el
error menor con y sin compensar el retardo fue obtenido por la teleoperaciéon Admit-Admit
con el STA.

Las fuerzas de interaccién con la pared virtual muestran que para la teleoperacién por
internet en las modalidades hibridas de teleoperacion, el STA es el que presenta fuerzas de
menor magnitud que en el esquema F-PF, tal como se muestra en la Figura [6.26] Por lo
contrario, las fuerzas f; son mayores aplicando el STA en la teleoperacién Imped-Imped y
Admit-Admit, mientras que este tiltimo es el que muestra fuerzas de interaccién mas cercanas
al tedrico.
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Tabla 6.2: Promedio del error absoluto en la red de teleoperacién F-PF vs STA por Internet
en [m].
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Figura 6.26: Fuerzas f; (t) producidas en la red de teleoperacién bilateral F-PF vs STA por
Internet: a) Imped-Imped, b) Imped-Admit, ¢) Admit-Imped y d) Admit-Admit.



Capitulo 7

Interaccién de aguja con tejidos
vegetales a larga distancia

Los resultados experimentales obtenidos en la teleoperacién mediante los canales de co-
municacién por red de drea local (LAN) y por internet o red de drea extendida (WAN) han
demostrado que es posible realizar tareas de teleoperacién en presencia de retardos de tiempo
aplicando el control de teleoperacién simétrico F-PF y el controlador por modos deslizantes
de segundo orden (STA). Estos esquemas de control han sido probados al mismo tiempo que
los sistemas maestro y esclavo han sido dotados por Controladores de Complianza Virtual
(CCV), cuyos resultados mas favorables se han obtenido en la teleoperacién donde el sis-

tema maestro y esclavo se les ha impuesto el controlador de admitancia, es decir, el modo
Admit-Admit.

Al analizar las respuestas obtenidas, se puede observar que hay una gran similitud en el
comportamiento por medio del protocolo UDP en red de drea local (LAN) y por internet
empleando la interfaz de Arduino IoT Cloud, siendo el factor mds crucial en retardos de
tiempo. Por lo tanto, para aplicaciones futuras se puede hacer uso de la comunicacién por
internet para tareas de teleoperacion bilateral a larga distancia, con el propdsito de obtener
una interacciéon remota con un objeto o entorno.

En el presente trabajo de tesis, se ha considerado como caso de estudio la interaccién de
una aguja con un par de objetos de manera remota a larga distancia. Se propone utilizar
objetos de prueba con diferente rigidez, entonces se ha propuesto utilizar frutas para la
obtencion de resultados preliminares, aprovechando el hecho de que las frutas poseen doble
capa debido a la corteza. Las frutas elegidas en este caso son una manzana y una naranja,
las cuales poseen rigidez distinta, siendo la naranja mas deformable.

Por otra parte, se ha establecido una interaccién remota donde el dispositivo maestro
se encuentra localizado en la Universidad del Papaloapan (UNPA) ubicada en la ciudad de
Loma Bonita, Oax., mientras que el sistema esclavo se encuentra localizado en la seccién
de Mecatrénica del CINVESTAV-IPN en la Cd. de México, existiendo una distancia de
374.77 [km] aproximadamente entre ambos sitios, tal como se muestra en el mapa de la

Figura 7.1}
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Figura 7.1: Interaccién realizada de forma remota por internet del sistema maestro-esclavo,
desde la Universidad del Papalopan en Loma Bonita Oax., al CINVESTAV-IPN en la Cd.
Meéxico.

7.1. Interaccién de una aguja con una manzana

Para la primera prueba de interaccién remota, se considera como objeto de prueba una
manzana, la cual poseé una corteza delgada y no es deformable con fuerzas de baja magnitud.
Entonces, un usuario realiza la manipulacién del sistema maestro aplicando una fuerza y por
medio de internet se envian los estados y fuerza (z,,,@m, fr) al sistema esclavo, tal como
se muestra en la Figura [7.2] Dicha manipulacién del usuario con el dispositivo maestro da
lugar al movimiento tanto del sistema maestro como del esclavo, por lo que este tltimo se
encontrard en contacto con la manzana y al ser una aguja el efector final se realizara una
insercién, produciendo una fuerza de reaccién f; que serd enviada via internet al dispositivo
maestro y le transmitird la fuerza al usuario para completar la interaccién remota.

Como se ha mencionado antes, se aplicardn los esquemas de teleoperacién no simétrico
F-PF y el STA en la modalidad Admit-Admit, ya que fue la que mostré los resultados maés
favorables con y sin retardos de tiempo. El comportamiento de la interacciéon remota por
internet aplicando el esquema no-simétrico F-PF es el que se muestra en la Figura (el
experimento puede observarse por medio del siguiente enlace:
https: //www.youtube.com/watch?v=uRZVKWNv _[U). Puede observarse que el usuario apli-
ca una fuerza f), que va aumentado debido al efecto de la rigidez virtual k& que se ha impuesto,
la fuerza aplicada induce el movimiento x, en el sistema maestro y a su vez al sistema esclavo
después de un tiempo de retardo de 1.620 [s] aproximadamente. El desplazamiento i, g va
incrementando hasta que la aguja entra en contacto con la superficie de la manzana (tiempo
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Figura 7.2: Diagrama que representa la interaccion remota por internet, de un usuario a la
insercién de una aguja con un objeto rigido como una manzana.

de 17.3[s]) y se produce la insercién debido al filo de la misma, por lo tanto, mientras la
aguja continua penetrando el cuerpo de la manzana empieza un incremento de fuerza de
reaccién f; por la resistencia del material, con una duracién total de incisién de 2.140 [s]
y alcanzando una fuerza méxima de —3.782[N]. Dicha fuerza aumenta de forma abrupta
cuando la aguja ha entrado por completo y el material plastico de la jeringa hace contacto
con la superficie de la manzana, elevando la fuerza hasta un valor méaximo de —12.41 [N].

El contacto del cuerpo de la jeringa (C. C. Jeringa) con la manzana se produce cuando
el sistema esclavo se encuentra en una posicién de 0.1123 [m] y dado que el usuario continua
con la aplicacién de fuerzas debido al retardo de tiempo, se produce una deformacién sobre la
superficie de la manzana de 5y, = 4.7 [ mm] aproximadamente, mientras que, desde el punto
de vista del sistema maestro se produce una deformacién aproximada de 0,y = 27.4 [ mm).
Estd deformacién por parte del sistema maestro es el que produce el error méximo de tele-
operacion considerando la compensacién del retardo, el cual es de 0.02238 [ m|, mientras que
al no ser compensado se tiene el error méximo de —0.07437 [m] cuando el usuario disminuye
la fuerza hacia cero, para terminar la tarea de incisién y retornar a la posicién inicial en
Tfm,s) = 0 [m]. Por otra parte, se puede observar cémo el voltaje de control se mantiene aco-
tado por debajo de los 10 [ V] debido a que durante el proceso de insercién se mantiene una
fuerza aplicada por el usuario que asciende de forma suave, mientras que después del periodo
de insercién que si llega a los 10[ V] en el proceso de retorno al valor inicial de aplicacién,
ya que se requiere que regrese con mayor velocidad.

Para complementar el resultado obtenido en la interaccién remota en la insercién de la
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Figura 7.3: Comportamiento de la red de teleoperacién F-PF a larga distancia en la interac-
cién con una manzana.

aguja con una manzana, se aplica la teleoperacién bilateral con STA con la modalidad Admit-
Admit, cuyo comportamiento obtenido es el que se presenta en la Figura (la grabacién
del experimento puede obervarse con el siguiente enlace:

https: / /www.youtube. com/watch?v=omgJdvhnvp@). En este caso, en el momento que el usuario
aplica la fuerza f;, comienza el desplazamiento y se observa un retardo de tiempo de 1.437 [s]
del sistema esclavo con respecto al sistema maestro. Aproximadamente al tiempo de 10 [s]
inicia la insercién sobre la manzana, cuya duracién es de 1.5[s], ya que después se produce
el C. C. Jeringa, esto produce que la fuerza méxima de la insercién de la aguja pasa de los
—2.001 [N] alos —17.15[N]. El C. C. Jeringa genera una deformacién sobre la superficie de
la manzana de 655y = 10.5 [mm] y desde el punto de vista del sistema maestro se produjo la
deformacién §,,y; = 22.9 [mm)]. Por otra parte, nuevamente el voltaje de control permanece
acotado a 10 [ V], sin embargo, tiene un pico méximo en la regién negativa de —20 [ V] provo-
cado por el proceso de retiro rdpido de la aguja y a su vez esto produce el error maximo en
teleoperacion, el cual es de —0.01 [m] y de 0.02238 [m] al compensar el retardo de tiempo.

7.1.1. Percepcién del usuario en la interaccién con la manzana

La percepcion en la interaccion a larga distancia del usuario con la manzana en el proceso
de incision, fue similar al aplicar los esquemas de control de teleoperacién F-PF y el STA.
Esto se debe a que las fuerzas de reaccién en dicho proceso son de baja magnitud, lo que da
una sensacién de poca resistencia durante la penetracién de la aguja. Sin embargo, una vez
que se produce el C. C. Jeringa los efectos en ambos controles se perciben de manera distinta.
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Figura 7.4: Comportamiento de la red de teleoperacién STA a larga distancia en la interaccién
con una manzana.

Cuando se produce el C. C. Jeringa aplicando el control F-PF, se produce una deformacién
sobre la manzana de menor magnitud que la deformacién producida al aplicar el STA, esto
implica que el usuario recibe una fuerza mayor con el STA y es m&s complicado mantener
una posicién estatica en dicho contacto, por lo que se producen pequenas oscilaciones, esto
es observable en el video del experimento con el STA. Por otra parte, con el control F-PF
hay una fuerza de reaccién de menor magnitud y esto permite al usuario tener un mayor
control de su fuerza aplicada para mantener dicha posicién de contacto, durante los instantes
de tiempo necesarios para realizar la dotacién del medicamento. Con respecto a la accién de
retroceso de la aguja, este puede ser regulado con mayor facilidad por el usuario con el F-PF,
ya que la fuerza en el contacto es de menor magnitud, y al disminuir la fuerza aplicada se
produce una retroceso suave. Esto sucede de manera contraria con el STA, ya que la fuerza
de contacto es mayor y cuando el usuario disminuye la fuerza aplicada, recibe un empuje
hacia atrds con mayor velocidad y por lo tanto, es un movimiento brusco.

7.2. Interaccién de una aguja con una naranja

Como siguiente objeto de prueba para la interaccién remota a larga distancia (aplicando
los esquemas de teleoperacién F-PF y STA con controladores de admitancia) de la insercién
de una aguja, se considera una naranja, tal como se muestra en la Figura[7.5] La cual difiere
con respecto a la manzana en su rigidez, ya que la naranja es méds blanda y por tanto su
rigidez es menor. Por otra parte, su corteza es de mayor espesor, lo que permite tener una
interaccién con diferente percepcién para el usuario.



112CAPITULO 7. INTERACCION DE AGUJA CON TEJIDOS VEGETALES A LARGA DISTANCIA

4 3

-------
-

Sitio Local

Internet

@\

"N
Sitio Remoto
CINVESTAV-IPN

xm’ xm’ f,’:

Figura 7.5: Diagrama que representa la interaccion remota por internet, de un usuario a la
insercién de una aguja con un objeto blando como una naranja.

El comportamiento obtenido en la interaccién remota con la naranja aplicando la tele-
operacién Admit-Admit con el esquema F-PF es el que se muestra en la Figura (el
experimento puedo observarse por medio del siguiente enlace:
https: //www.youtube. com/watch?v=RLt9Ip1mgreM ). Al ser la naranja un material més blando
que la manzana, se observa que la fuerza f; que se produce en el proceso de incisién y en el C.
C. Jeringa son de menor magnitud, ya que estas son de —1.704 [N] y —8.429 [ N] respectiva-
mente. Ademads, no solo las fuerzas son de menor magnitud que en la prueba con la manzana,
sino que la taza con la que incrementan de valor es menor. Con respecto al desplazamiento
del sistema maestro y esclavo, puede observarse que el retardo de tiempo existente es de
1.563 [s] y la insercién completa de la jeringa se ha producido a la distancia de 0.1143 [m],
lo que implica que la deformacién en la superficie de la naranja fue de dsx = 6.5[mm] y de
dmn = 19.2 [ mm] por parte del sistema maestro respectivamente. Por tltimo se muestra que
el voltaje de control tiene un comportamiento similar al de la interaccién con la manzana y
el error méximo se encuentra cuando se retira la fuerza para terminar la insercién, siendo de
X.m = —0.06735 [m] y compensando el retardo de tiempo x& = —0.01509 [m]. Estos errores
obtenidos son menores que en la interacciéon con la manzana debido a que la naranja por ser
blanda tiende a deformarse més en el momento del contacto que la manzana, y esto permite
que el desplazamiento del esclavo sea mds cercano al del sistema maestro.

Para la segunda interacciéon remota en la incision de la naranja, se aplica la teleoperacion
con el STA y el comportamiento obtenido es el que se muestra en la Figura (en el siguiente
enlace puede observarse el experimento: https://www.youtube.com/watch?v=pFkogNMXJJg),
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Figura 7.6: Comportamiento de la red de teleoperacién F-PF a larga distancia en la interac-
cién con una naranja.

el cual presenté un retardo de tiempo de 1.593 [s]. Se observa cémo las fuerzas de reaccién han
aumentado respecto al esquema F-PF| ya que la fuerza maxima de incisién es de —2.234 [N]
y en el C. C. Jeringa es de —16.52[N], esto representa un aumento de casi el doble. La
interaccién de fuerzas provoca que el C. C. Jeringa se realice a los 0.1375[m], producien-
do deformaciones de 0,y = 5.8[mm] y d,,y = 19.7 [mm] del sistema esclavo y el maestro
respectivamente. En el voltaje de control se produce un aumento considerable en la accién
de retroceso de la insercién, llegando al voltaje de saturacién de —24 [ V], lo que produce el
error mayor en la teleoperacion, el cual es de —0.1 [m] y al compensar el retardo de tiempo
es de —0.01606 [ m].

7.2.1. Percepcién del usuario en la interaccién con la naranja

Desde el punto de vista del usuario en la interaccién remota con la naranja, se vuelve a
percibir la simulitud en el comportamiento de los esquemas de teleoperacién F-PF y STA
en movimiento libre y cuando se produce la incisién. La diferencia en este caso con respecto
a la prueba con la manzana, es que con la naranja se experimenta una resistencia menor
durante la penetracién de la aguja, lo cual se debe a las propiedades de los objetos, en este
caso, la manzana es més rigida y aumenta rapidamente la fuerza de reaccién con la minima
deformacion.

Por otra parte, cuando se produce el C. C. Jeringa, se experimenta con ambos controles
un contacto suave, debido a la baja rigidez de la naranja, no obstante, se repite que en el
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Figura 7.7: Comportamiento de la red de teleoperacién STA a larga distancia en la interaccién
con una naranja.

caso del STA la fuerza de reaccién producida es mayor que con el control F-PF, por lo que
es més complicado mantener la posicién unos segundos para la dotacién de medicamento,
con relacién al F-PF que al producir una fuerza de reaccién menor, esto se realiza con mayor
facilidad. Por 1ltimo, el retroceso de la aguja se vuelve a realizar de manera mas controlada
por parte del usuario, con el control F-PF debido a la menor fuerza de reaccién producida
en el C. C. Jeringa.

Cabe mencionar que, en la interaccién remota con la manzana y la naranja, se observa
como en unos momentos los objetos tienden a moverse hacia adelante debido a la fuerza
producida en el C. C. Jeringa, sin embargo, dicho efecto induce fuerzas de perturbacion
cuya magnitud no es apreciable durante el contacto, por lo que no afecta la interacciéon. Un
segundo efecto se produce en la accién de retroceso de la aguja, en esta ocasion se debe al
rozamiento de la aguja con las paredes internas de los objetos y de la misma manera, se
producen fuerzas que no alcanzan a ser percibidas por el usuario.

7.3. Procedimiento efectivo para la interacciéon remota

Los resultados obtenidos muestran que es posible realizar una interaccién de forma remota
por medio de internet en la inserciéon de una aguja sobre objetos, ya sea aplicando el esquema
de teleoperacién bilateral no-simétrico F-PF y el STA, considerando que no debe existir
un retardo mayor a 2[s|, ya que esto produce que el desplazamiento del sistema maestro
aumente considerablemente, sin tener respuesta por parte del sistema esclavo en un lapso de
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tiempo grande, lo que provoca una sensacién de confusién por parte del usuario y conlleva
a errores en la interaccién por dichos efecto. Ademas que, aumenta el error en teleoperacion
y el sistema esclavo serd suceptible a realizar movimientos bruscos para la correccién. Por
lo tanto, en caso de retardos superiores a 2 [s| se puede realizar una accién limitante por
software y asf garantizar una interacciéon con mayor seguridad. La semejanza entre los errores
obtenidos aplicando los esquemas F-PF y el STA en relacién con los tiempos de retardo en
las aplicaciones de incisién sobre la manzana y naranja son los que se muestran en la Tabla

Il

Control Manzana Naranja
X ] X5 Retardo X ] X5 Retardo
F-PF | 0.0089[m] | 0.0019 [m] | 1.62[s] | 0.0100 [m] | 0.0022 [m] | 1.563 [s]
STA 0.0128 [m] | 0.0028 [ m| | 1.437[s] | 0.0141 [m] 0.0017[ m| | 1.593 [s]

Tabla 7.1: Promedio del error absoluto en la red de teleoperacién F-PF vs STA.

Para que un usuario pueda realizar la interaccion remota a distancia para el proceso de
incisién de forma segura, se plantea un procedimiento que consta de 6 etapas, tal como se
muestra en las Figuras y [7.9] las cuales se detallan a continuacion:

Fase 1: Inicializacion

La Fase 1 de inicializacién hace referencia a la posicién inicial de los dispositivos maestro
y esclavo, tal como se muestra en la Figura [7.8a. Esta posicién dependerd de los estados
de equilibrio que se hayan impuesto en los CCV es decir, Tpm 50, Tpm,sjo Y Lm,s)o- Para el
presente trabajo se han impuesto los valores zj, 0 = Zmso0 = x[m s0 = 0, ademds que se
hace uso del controlador de admitancia, ya que presenté los mejores resultados en la red
de teleoperacién. Ademds de la posicién inicial, se considera que la fuerza aplicada por el
usuario en la presente Fase, denotada por Fj,ry debe ser nula, y al no haber movimiento el
error en teleoperacion para la Fase 1 y,,r; también es cero.

Fase 2: Acercamiento al objeto

Esta Fase representada en la Figura[7.8b, implica que el usuario ya se encuentra aplicando
una fuerza, es decir, Fpres # 0 en la direccién del objeto, y debido al retardo de tiempo
(considerar que el tiempo de retardo no debe superar los 2 [s|, de no ser asi, retornar a la
Fase de inicializacién) en el canal de comunicacién va a existir un error en teleoperacion
también y,, o # 0. El objetivo en esta Fase es que la aguja se acerque al objeto, por lo que
se puede realizar a una velocidad mayor a la que se aplicara en el proceso de incisién.

Fase 3: Proceso de incisién

En la Fase 3 se considera el proceso de incisién (ver Figura ), por lo tanto, la fuerza
del usuario no debe superar la fuerza aplicada en la Fase 2, es decir, Fj,r3 < F} 9, esto con
el propdsito de tener una velocidad méds lenta y se pueda obtener de manera mas precisa la
percepcion de la fuerza producida durante la insercion de la aguja. Entonces, independiente-
mente del retardo de tiempo, se va a presentar un incremento en el error en la teleoperacion
Xmp3 con respecto a la Fase anterior, debido a la resistencia que pone el objeto en el movi-
miento, por lo tanto, X,,r3 > Xmra-
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Figura 7.8: Etapas correspondientes al proceso de insicién en la interacciéon remota: a) Fase
1 (posicién inicial), b) Fase 3 (acercamiento al objeto) y ¢) Fase 3 (incisién).

Fase 4: Deformacién del objeto

En esta Fase se presenta una deformacién 6o provocada por el contacto del cuerpo de
la jeringa con la superficie del objeto, tal como se muestra en la Figura [7.9h, mismo que
se produce al finalizar el proceso de incisién. Mientras exista la presencia de retardos de
tiempo, esta Fase va a estar presente y lo que se requiere es que la deformacién d,o sea
lo menor posible. Debido al retardo de tiempo, la fuerza f; producida por el contacto y la
deformacién no es percibida de manera instantdnea por el usuario, por lo tanto, cuando dicha
fuerza es transmitida al usuario implica que ya pasé un lapso de tiempo en el que el sistema
esclavo estd en contacto con la superficie del objeto, por lo tanto, el usuario debe de actuar
de manera inmediata y disminuir la fuerza aplicada, es decir, Fyry < Fj,r3. Con esta accion
retrocede el desplazamiento del sistema maestro y se disminuye el error en la teleoperacion,
que en dicho momento tiene el error méximo, esto es, X,,r4 = Xmrs-

Fase 5: Administracion de medicamento

La Fase 5 viene precedido de la accién donde se ha producido una deformacién o sobre
el objeto y se ha aplicado una accién correctora por parte del usuario. El objetivo de dicha
accion es que la aguja permanezca completa dentro del objeto (ver Figura ) y a su vez
que la deformacién 6,0 — 0. De este modo, el operador de los dispositivos puede administrar
el medicamento en caso necesario, por tanto, en esta Fase hay que mantener los dispositivos
de manera estdtica un breve momento, entonces el usuario debe aplicar una fuerza similar a
la de la Fase 4, es decir, Fj,ps &~ Fjr4, v esto da como resultado la disminucién del error en
teleoperacion donde y,,,p5 — 0.
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Fase 6: Retorno a la posicién de inicio

En esta ltima Fase lo que se realiza es un retorno a la posicion de inicio de la interaccién
(ver Figura ), una vez que se ha suministrado el medicamento con la jeringa. La velocidad
de retroceso puede ser mayor que en el proceso de incisién, por lo tanto, es posible reducir
la fuerza del usuario a cero Fj,pg — 0, ya sea de forma gradual o de manera instanténea, de
igual manera ambos dispositivos van a tender a converger a la posicién inicial por el efecto
del resorte virtual impuesto con el controlador de admitancia. De tal manera que, al reducir
la magnitud de la fuerza en la presencia del retardo de tiempo, se presentard el error maximo
en teleoperacion de la interaccién completo, no obstante, al converger el sistema maestro y
esclavo a su punto de partida, el error se vuelve x,,ps = 0.

F F

IF4 hF5

Figura 7.9: Etapas correspondientes al retiro de la aguja en la interaccién remota: a) Fase 4
(deformacién del objeto), b) Fase 5 (correccién de la deformacién) y c¢) Fase 6 (retorno a la
posicién de inicio).

Se sugiere que en el proceso de interaccién exista una retroalimentacion visual, para
complementar la transparencia de fuerzas y se garantice mayor precisién en la aplicaciones
de las 6 Fases.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis se ha desarrollado una plataforma experimental que consta
de dos dispositivos mecdanicos traslacionales de 1 GDL, la cual permiti6é la implementacién
de controladores de complianza virtual (CCV), los cuales possen una estructura basada en
el modelo del sistema. Si bien ambos controladores de CCV (controlador de impendancia
y admitancia) tienen la misma finalidad, que es dotar al sistema de nuevos pardmetros
mecdnicos y disminuir la impedancia mecénica para la pHRI, los resultados experimentales
han mostrado que el controlador de admitancia es el que logra replicar de manera més precisa
el comportamiento del sistema masa-resorte-amortiguador, por lo que garantiza movimien-
tos con mayor suavidad. Por otra parte, el controlador de impedancia muestra resultados
favorables en cuanto la interacciéon producida por un usuario sea de alta frecuencia, ya que
muestra una tendencia de disminucién en la amplitud del movimiento oscilatorio.

Aplicando los CCV sobre los dispositivos mecénicos, se ha obtenido una disminucién
en la impedancia mecénica, lo que ha permitido realizar tareas de teleoperacién bilateral
mediante diferentes esquemas de control y canales de comunicacién con y sin presencia de
retardos de tiempo. Entonces, mediante el modelado del sistema de teleoperacién por medio
de una red de dos puertos [15], se pudieron obtener esquemas de teleoperacién denominados
simétricos P-P y PF-PF cuya caracteristica es el intercambio de estados entre sistemas
maestro y esclavos (P-P) y mediante el intercambio de estados y fuerzas (PF-PF) se logra
la transparencia de fuerzas. Ademds se considera un esquema de control de teleoperacion
donde el encargado de lograr el objetivo de teleoperacion xj,, ; — 0 es unicamente el sistema
esclavo, dando como resultado el esquema de teleoperacién no-simétrico F-PF y una variaciéon
del mismo mediante el controlador por modos deslizantes de segundo orden (SMC-2) [49],
especificamente el Algoritmo Super-Twisting (STA) para el caso donde se hace presente el
retardo de tiempo en el canal de comunicacién, ya que el retardo condiciona la estabilidad
de la red de teleoperacién de los controladores simétricos.

Para comparar de manera efectiva los esquemas de control de teleoperacion bilateral dota-
dos de CCV, se planificé una interaccién con fuerzas virtuales, mediante la implementacién
de una fuerza de usuario modelado con una funcién polinomial, mientras que el entorno fue
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modelado por medio de una pared virtual de doble rigidez. Los primeros resultados fueron
obtenidos mediante el protocolo de comunicacién serial UART, con el cual garantizé que la
teleoperacion bilateral se realizara libre de retardos de tiempo. Estos resultados mostraron
que el comportamiento més eficiente en la teleoperacién es obtenido cuando maestro y escla-
vo son dotados del controlador de admitancia (modalidad Admit-Admit), para los esquemas
PF-PF y F-PF, donde el error méximo en teleoperacién apenas sobrepasa los 0.6 [ mm]|, sien-
do el més efectivo el controlador PF-PF, con un error por debajo de ese margen. Resultado
que se refleja en el cdlculo del promedio del valor absoluto de los errores, los cuales son de
1Xon| = 7.4899 x 107° [m] para el esquema PF-PF, mientras que para el esquema F-PF fue
de |x,,| = 1.1735 x 10~* [m]. Por otra parte, el error de mayor magnitud que se produjo
fue en la modalidad hibrida Imped-Admit con el esquema F-PF, el cual llego a los £3 [ mm]
aproximadamente. Las demds modalidades, Imped-Imped y Admit-Admit presentaron com-
portamientos con errores intermedios a los de las modadlidades Amit-Admit e Imped-Imped.

De manera general el esquema PF-PF presenta el error de menor magnitud en cualquier
modalidad de CCV, no obstante, las modalidades Admit-Imped y Admit-Admit del contro-
lador F-PF mostraron resultados cercanos al Admit-Admit del PF-PF. Esto implica que, en
casos donde las capacidades de hardware sean un factor importante, es posible aplicar la
modalidad hibrida Admit-Imped con el controlador F-PF. Pero si esto no es una limitante,
el que garantiza el mejor comportamiento es la modalidad Admit-Admit con el esquema PF-
PF. Sin embargo, cuando el canal de comunicacién presenta retardos de tiempo, las pruebas
indican que la teleoperacién PF-PF ademés de presentar un desfasamiento entre la respuesta
del maestro y esclavo, hay una pérdida de amplitud, mientras que eso no es un problema en
el esquema F-PF. Por lo tanto, si hay presencia de retardos de tiempo el esquema PF-PF es
deficiente.

Ademss de la comunicacién serial, se ha implementado la teleoperacién bilateral via
LAN y WAN (internet), utilizando el protocolo UDP y la plataforma Arduino IoT Cloud.
La implementacién estuvo caracterizada por la misma interaccién de fuerzas virtuales, mo-
dalidades de CCV, pero en este caso, utilizando el esquema F-PF, ya que no hay cambio de
amplitud entre maestro y esclavo en presencia de retardos de tiempo, y para comparar se ha
implementado el controlador STA. El comportamiento en la red de teleoperaciéon presenta
las mismas caracteristicas en LAN 6 internet, el efecto predominante en la teleoperacion fue
el retardo de tiempo. Los resultados muestran que el contacto con la pared virtual produce
oscilaciones no deseadas en presencia de retardos de tiempo, y esto se debe a que el esclavo
tiende a deformar més la pared virtual, produciendo fuerzas de reaccién de mayor magnitud.
Pese a esto, la modalidad mas efectiva vuelve a ser Admit-Admit, ya que tiene un efecto
que disipa la oscilacién, la cual es méas notoria en los esquemas donde se ha impuesto el
control de impedancia en el sistema maestro. A pesar de su estructura robusta del STA, el
comportamiento obtenido presenta similitudes con el esquema F-PF en todas las modalida-
des de CCV, cuya unica diferencia se encuentra en la fuerza de interaccién del entorno, ya
que el STA de manera general acota las fuerzas, mientras que el F-PF tiene un aumento
considerable en su modalidad més deficiente, el Imped-Admit.

En promedio los retardos de tiempo en los resultados por LAN e internet se encontraban
en un rango de 1 a 2[s], un tiempo mayor provoca un aumento en las oscilaciones en el
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momento del contacto con la pared virtual. Bajo estd consideracién, y considerando que
la teleoperacion més efectiva es la modalidad Admit-Admit, se han realizado pruebas de
interaccién remota a larga distancia en el proceso de insercién de una aguja con objetos de
prueba. En este caso se utilizaron como objetos de prueba una naranja y una manzana, y
con ello se obtuvieron resultados preliminares de este amplio estudio, obteniendo resultados
favorables aplicando los esquemas F-PF y el STA. Dado el éxito en dichas pruebas, se ha
establecido una metodologia para que un usuario pueda realizar la insercién de la aguja de
manera segura y efectiva, siempre y cuando el retardo de tiempo no sea superior a 2 [s.

De acuerdo con el conjunto de resultados obtenidos en presencia de retardos de tiempo,
la diferencia al aplicar los esquemas de teleoperacién F-PF y STA es minima, por lo que en
aplicaciones futuras es posible considerar aplicar el esquema F-PF debido a su versatilidad
y menor complejidad de implementacién que el STA.

8.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se plantea lo siguiente:

= Demostrar la estabilidad del esquema de control por modos deslizantes de segundo or-
den, considerando el Algoritmo Super-Twisting con la omisién del control equivalente.

= Disenar una estrategia para la predicciéon de retardos mediante la metodologia de con-
trol basado en datos y comparar los resultados con métodos como: la teorfa de disper-
sién y variables de onda.

= Desarrollar un Broker MQT'T, por medio de tarjetas de desarrollo para la comunicacién
de dispositivos por internet.

= Extender el estudio asociado a la inyeccién de manera remota a larga distancia, para
ello se debe considerar la insercién de la aguja sobre tejido animal.

= Disenar un mecanismo para la dotacién de medicamento después del proceso de incisién
de la aguja sobre el tejido.
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Apéndice A

Aproximacién de parametros de la
plataforma experimental

Como se muestra en el Capitulo [2 los dispositivos maestro y esclavo se han disefiado
y manufacturado con las mismas caracteristicas, por lo que se rigen por el mismo modelo
dindmico ec. (3.16). A continuacion, se lleva a cabo la aproximacién de los pardmetros del
motor y el mecanismo traslacional por medio de funciones de transferencias de segundo
orden.

A.1. Aproximacién de los parametros del motor

El motor CD es el elemento que introduce la energfa al mecanismo y los pardmetros del
motor seleccionado para los dispositivos maestro y esclavo se encuentra en el Apéndice [E]
no obstante, la medicién del desplazamiento angular implica el acoplamiento del motor a un
encoder, el cual se lleva a cabo mediante un conjunto de soportes, ejes, bandas y poleas, por
lo que, la dindmica del motor se ve modificada.

El modelo dindmico del motor CD esta descrito por las siguientes expresiones:

La% + Ry + kb, = e(t) (A1)
T + bl = ki (A.2)

Aplicando la transformada de Laplace a las ecs. (A.1)), y (A.2) se obtienen las siguientes
expresiones algebraicas en el dominio de la variable compleja s.

(Los + Ra) 1, (8) + kasOy, (s) = E(s) (A.3)
(JmS + b)) $Ou, (8) = k1, () (A.4)

129



130APENDICE A. APROXIMACION DE PARAMETROS DE LA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Mediante las ecs. (A.3)) y (A.4) se puede obtener la funcién de transferencia que describe
la relacion entre la velocidad angular s© (s) con respecto al voltaje de entrada E (s), la cual
se muestra a continuacién:

K
sO (s) _ Lo Jm
E (S) (Labm + RaJm) + Ryby, + ko, (A5)
Ladm Lodm

s2

La expresién anterior ec. ({A.5) muestra que la dindmica completa del motor consideran-
do la funcién de transferencia sO (s) /E (s) se rige por una dindmica de segundo orden.
Sustituyendo los pardmetros de la hoja de datos del motor se tiene,

50O (s) 24926
- A6
E(s) s+ 72.0065 + 5908 (4.6)

~ En la Figura se muestra la respuesta experimental de la velocidad angular del motor
0., cuando se aplica una entrada de voltaje tipo escalén.

Velocidad angular del motor con e(t)=15[V]
T T I

120

O =1043
m,ss
100

93.87

80

50 T -
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>
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Figura A.1: Respuesta de la velocidad angular del motor CD a una entrada escalén de
magnitud 15[ V].

La respuesta obtenida en la Figura muestra una curva con respuesta tipo subamor-
tiguada, es decir, su factor de amortiguamiento relativo es ( < 1. Esto permite aproximar la
respuesta obtenida mediante el uso de la funcién de transferencia normalizada de segundo
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orden en términos de pardmetros de frecuencia natural w,, factor de amortiguamiento ¢ y
una ganancia de ajuste «, esto es:

sO (s) _ aw?
E(s) 82+ 2(wns +w?

(A7)

La aproximacion de los pardmetros (, w, y « se obtiene mediante las expresiones descritas
en [40], que consideran el tiempo de subida normalizado T, aproximado de forma lineal con
la expresién:

T, — 2.16¢ + 0.60 (A.8)
w?’l,

la cual es vélida para 0.3 < ¢ < 0.95, y es el tiempo donde la respuesta del sistema pasa
del 10 — 90 % de su valor en estado estacionario 9m758.

De acuerdo a la curva de velocidad que se muestra en la Figura se observa que
la velocidad en estado estacionario es 9m,ss = 104.3[rad/s|, mientras que el tiempo de
asentamiento T empleando el criterio del 2% y el tiempo de subida normalizado T, son los
siguientes:

T, = 0.023[s]
T.. = 0.011[s]

El tiempo de asentamiento empleando el criterio del 2% esta dado por:

4
=t

Despejando ¢ de la ec. (A.9) y sustituyendo en la ec. (A.8) se obtiene el siguiente poli-

nomio.

T

(A.9)

8.64
T,
Resolviendo la ec. (A.10|) para la frecuencia natural w,se obtiene:

Tyqw? — 0.60w,, — 0 (A.10)

w, = 214.0721[rad/s]

Lo que implica un valor de factor de amortiguamiento de ¢ = 0.8124. Ademds, dado que
la entrada aplicada es 15[ V], la ganancia « es calculada como: a = 6,, s5/e (t) = 104.3/15.
Sustituyendo w,,, ( y « en la funcién de transferencia normalizada se tiene,

Q (s) 318650
V(s) ~ s®+347.8261s + 45827

(A.11)

aplicando un ajuste de 1.1w,, para mejorar la respuesta (comportamiento que se muestra
en la Figura|A.2)) se tiene,
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N 385570
" 52 4 382.61s + 55451

(A.12)

Las expresiones anteriores ecs. (A.11)) y (A.12) muestran una diferencia notoria en la
magnitud con respecto a la funcién de transferencia del modelo del motor ec. que
contiene los pardmetros de la hoja de datos del mismo, es por ello que se realiza un ajuste en
los pardmetros del motor para que los términos de los polinomios del numerador y numerador
tengan una diferencia menos notoria y la respuesta numérica se aproxime a la respuesta
experimental. Los pardmetros del motor contenidos en la hoja de datos y los ajustados son

los que se muestran en la Tabla [A.1]

Parametros del motor acoplado al mecanismo de sensado

Pardametros Hoja de datos Ajustados
Resistencia de armadura (R,) 18[9 4.44 (9]
Inductancia de armadura (L) 0.25 [mH] 0.0096 [ HJ
Constante de par (k) 0.2368 [Nm/ A] 0.1438 [Nm/ A]

Constante de velocidad (k,)

0.237[V s/ rad]

0.1438 [V s/ rad]

Inercia del motor (.J,,,)

3.8 x 107 [kgm?]

3.2500 x 107° [ kg m?

Friccién del motor (b,,)

2.3873 x 107" [N ms/ rad]

4.2017 x 107" [N ms/ rad]

Tabla A.1: Pardmetros del motor y los ajustados en el proceso de aproximacién a la respuesta
experiemtal.

Sustituyendo los parametros ajustados del motor en la funcién de transferencia del modelo
ec. (A.5)) se obtiene la siguiente expresion:

50 (s)
E(s)

460900
- A.13
52 +462.51s + 66283 ( )

La similitud en la respuesta del sistema a la entrada escalén de 15[V] experimental,
con las aproximaciones ecs. (A.11)) y (A.12) y con el modelo del motor con los pardmetros
ajustados ec. , es la que se muestra en la Figura Donde se observa que el primer
ajuste de 1.1w, tiende a aproximar mejor la respuesta que con sélo el valor de w,, y con
el ajuste de los pardmetros del motor se obtiene una curva que aproxima de manera méas
precisa el comportamiento numérico al experimental.

A.2.

Aproximacion de los parametros del mecanismo

La dindmica completa del sistema se obtiene al acoplar el motor CD con el mecanismo
traslacional, dando como resultado el modelo dindmico que se rige por las ecs. (3.14)) y (3.15)),
las cuales fueron obtenidas en el Capitulo |3 y se muestran a continuacién:
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Velocidad angular del motor con e(t)=15[V]
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Figura A.2: Comparacién de la respuesta del motor acoplado al sistema de sensado y al com-
portamiento numérico de las funciones de transferencia aproximadas y el modelo dindmico.

di
nLaﬁ +nRyia + kot = ne(t) (A.14)
m € . bm be . ]. .
(J +2J q):c + ( +2 q)x = —kmnla (A.15)
n Ui Ui

Aplicando la transformada de Laplace a la expresiones anteriores, se tiene,

(nLaS + nRa) I, (8) + ks X (8) = nk (8) (A16)
[(Jm + Jeq) S+ (b 4 beg) | sX (s) = nkml,(s) (A.17)
(It Jeg) 5+ (b 4 beg)] 8X ()
Ia (S) - nkm

Despejando I, (s) de la ec. (A.17) y sustituyendo en la ec. (A.16]) se obtiene la funcién
de transferencia que relaciona la velocidad sX (s) con respecto al voltaje de entrada F (s),

es decir,

sX (s) nkm,

E(s)  La(Jm+ Jeg) s+ [La (b + beg) + Ra (Jim + Jeq)] s + [Ra (b + beg) + kmka)
(A.18)
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La funcién de transferencia sX (s) /E (s) describe el comportamiento del mecanismo
traslacional actuado por el motor CD, cuya respuesta experimental a la prueba escalén
a 15[ V] se muestra en la Figura en donde se observa que tiende a converger a una
velocidad en estado estacionario de i, &~ 0.037[m/s|, el tiempo de asentamiento Ty =
0.041 [s] aplicando el criterio del 2% y el tiempo de subida normalizado T, = 0.025 [s].

Velocidad lineal del mecanismo con e(t)=15[V]

0.04

X _=0.037
Ss
0.035

0.0333

0.03— ]

0.025 — -

T ~0.041s]

X (t) [m/s]
Y
|

0.015 — =
0.01 =

0.005 [~ ]

0.0037 >
T, =0.025(s]

1 | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo [s]

Figura A.3: Respuesta experimental de la velocidad del mecanismo a una entrada escalén.

La curva obtenida (Figura [A.3) puede ser aproximada mediante la funcién de transfer-
encia normalizada:

sX (s) _ aw?

R A.19
E(s) 824 2Cwns +w? ( )

Sustituyendo los valores iy, Ts v T, obtenidos de la Figura [A.3y sustituyendo en las
ecs. y se obtienen los siguientes pardmetros: w,, = 104.592[rad/s|, ( = 0.933, y
a = Ig/e(t) =0.00248 [m/s V].

Igualando la funcién de transferencia del sistema ec. ((A.18)) con la aproximada ec. (A.19)),
para determinar el valor de los pardmetros J; y beq-

UL
sX (s) Lo (i + Jeg) B aw?

Ly (b + beq) + Ro (i, + Jeq)s Ry (b + beg) + kakm 82 + 2Cwns + w?
La (Jm + Jeq) La (Jm + Je(])

s2 +
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Esto da como resultado,

Nkm,
= W
Lo (J + Jeg) "
Nk
= Jeq = T o2 - Jm (AZO)
Ra (bm + beq) + kakm _ w2
Ly (o + Jeg) "
Lo (Jom + Jog) W2 — ko

= beq = — by, (A21)

R,

Sustituyendo los pardmetros ¢, w, y a en las ecs. (A.20) y (A.21)), da como resultado los
siguientes valores:

Jeg = 0.000406 | kg m?]
beq = 0.005726 [Nms/rad]

La respuesta aproximada con el modelo del mecanismo ec. tiene un error en la
velocidad de convergencia con respecto a la respuesta experimental, esto se observa en la
Figura (curva color verde -"), lo cual se debe a que la respuesta experimental no mantiene
una velocidad uniforme en estado estacionario, por lo que se produce un error en la medicién
del tiempo de asentamiento 7§, no obstante, un reajuste porcentual en el valor de la inercia
equivalente J,,, disminuyendo su valor al 25%, es decir J, = 0.25(0.000406 [kgm?]) =
1.0150 x 10~*[kgm?], se consigue una respuesta que aproxima de manera més exacta la
respuesta experimental, lo cual se observa de nueva cuenta en la Figura (curva color roja

.H).
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Velocidad lineal del mecanismo con e(t)=15[V]
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Figura A.4: Comparacién de la respuesta experimental del mecanismo y la respuesta numéri-
ca con J,, calculado y ajustado al 25 %.



Apéndice B

Planificacion de trayectoria polinomial

B.1. Planificaciéon de trayectoria polinomial de noveno
grado

En el campo de la automatizacién y robdtica es comin encontrar sistemas cuyas tareas
se basan en llevar un punto de interés del sistema o el efector final de un robot de un
punto a otro, lo que comiinmente se le conoce como tareas de Pick and Place. Este tipo
de tareas implica movimientos abruptos en el instante inicial y final de la tarea, por lo que
la integridad de los elementos mecdnicos de los dispositivos se pone en riesgo, asi como
también la integridad de los actuadores. Una solucién a este tipo de problemas es convertir
la tarea de regulacién a un problema de seguimiento de trayectorias, de tal manera que se
logré llevar al elemento de interés del sistema de un punto a otro de manera suave desde un
punto inicial, hasta un punto final. Esto se consigue mediante la propuesta de un polinomio
de n-ésimo grado, los cuales tienen la caracteristica de tener velocidad, aceleracion y jerk
practicamente nulos en el inicio y final de la trayectoria, mientras que en su punto medio
tienden a desarrollar la velocidad méxima.

El grado del polinomio a elegir depende de los requerimientos deseados y la potencia del
procesamiento de computo de los sistemas embebidos, por lo que polinomios de alto grado
permiten tener un movimiento m&s suave en el inicio y fin que los polinomios de menos
grado. En este caso se ha elegido un polinomio de noveno grado, ya que permite tener esa
suavidad que se requiere, en este caso para llevar el bloque del mecanismo traslacional de
un punto inicial zy a un punto final z a partir de un tiempo inicial ¢, hasta un tiempo final
ty, con xg,xy,t, 1y € R, esto sin que la tarjeta de adquisicién de datos y control presente
ningin inconveniente. El polinomio de noveno grado mencionado se muestra a continuacién.

9

x(t) = Zriti
i=0

() = ro+rit +rot? 4+ et gt 4 rst® +ret® 4+ ot 4 rgt® 4 rot? (B.1)

Las condiciones para el seguimiento de trayectoria son:

137
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(4)

x* (to) =0
* MR (42

a*(ty) = wp, @7 (ty) = 0,3 (t;) =0, 7" (tf) =0, 2" (t;) =0

33'* (tO) = o, (E* (tO) = 07 .I'* (tO) = 07 z* (tO) = 07

donde z* (t) € R es la trayectoria deseada para el desplazamiento del bloque

La determinacién de los coeficientes ; € R con 7 = 0,2, ..., 9 se hace a partir del siguiente
andlisis.

(4)
Diferenciando el polinomio ec. (B.1)) hasta z* ().

¥ (t) = -+ 2T2t + 37‘3t2 + 47"4t3 + 57‘5t4 + 6T6t5 + 7T7t6 + 8T8t7 + 9T9t8
B (t) = 21y + 6rgt + 1204t + 20rst® + 30rgt* 4 42r7t° + 561t + T2rgt”
(1) = 6rs+ 24ryt + 60rst? 4+ 12076t> + 210r,t* + 336r5t> + 504rgt°

r*(t) = 24ry + 12075t + 360rgt® 4 84017t + 1680rst* + 30247yt

(4)
Evaluando la funcién z* (t) y sus derivadas * (t), Z* (t), T (t), * (t) en t = t,

x* (to) = ro + rito + ot + ratd + raty 4+ vty + retd + roth 4+ rets + rotd = 1o

i (to) = 11+ 2rato 4 3rsty + 4rat] + drstg + 6retd 4+ Trotl + 8rstf + 9rgt§ = 0

i* (o) = 2ry + 6r3to + 121412 + 20r5t3 + 3076ty + 42r7t) + 561t + T2rgt] = 0 (B.2)
T* (tg) = 6rg + 2414ty + 60r5t3 + 12076t3 + 210775 + 3367st) + 504rgts = 0

(4)

x* (to) = 2414 + 12075to + 360retg + 840r7t3 + 168075ty + 3024rgt) = 0
a* (tp) = 1o + ity oty + et} + raty sty 4+ vt 4 roth 4 rsth +roth = ay
@ (tp) = 11+ 2oty + 3rsth + vyt + brst} 4 6ret + TrotG + 8rsth + 9rgth = 0
¥ (ty) = 2ry + 6rsty + 12r4tfc + 207"5153)% + BOrﬁtfc + 42T7t? + 56r8t§ + 727“925} =0 (B.3)
(ai* (ty) = 6rs + 24raty 4 6075t + 12076t + 21077t + 33675t} + 504715 = 0

)
x* (ty) = 24ry + 120r5t; + 36Or6tfc + 8407"715?0 + 16807”8#} + 30247“9t§} =0

(4)
Evaluando la funcién z* (¢) y sus derivadas *(t), &% (t), T*(t), x* (t) en t = t;.

Con las expresiones ecs. (B.2)) y (B.3) se forma el siguiente sistema de ecuaciones,

SCOZO,.TfZQO,t():O,tf:4
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Lot 5 5 fo  fy fg tp £ £ o o
0 1 2ty 3t2 43 b5tg 6t  TtS 8t? 9ts T 0
0 0 2 6ty 122 2063 30ty 42ty 56t5  72t) T 0
0 0 0 6 24t 60t2 12063 210t5 336t5 504t T 0
0 0 0 0 24 120t, 360t2 840t3 1680ty 3024t3| | ry 0
1ty 208 ¢ B 8 g 8 t5 o
0 1 2t; 3t7 4} 5t; 6t; 7§ 8] 9t% T6 0
0 0 2 6t 12t3 20t3 30t 42t3 5615 72t} T7 0
0 0 0 6 24t 607 120t% 210t 33615 504t% | | 77 0
0 0 0 0 24 120ty 360t; 840t} 1680t} 3024t3] [ 79 | [ 0

Cuya solucién para los coeficientes r;, i = 1,2, ..., 9, se obtiene de la siguiente manera:

-1 - _

To 1 to 8 3 oty 8 th 8 t To
Ty 0 1 2t 3t3 43 5tg 6ty Tt 8t7 9§ 0
T 0 0 2 6t 1262 205 30ty 42ty 5615  72t] 0
r3 0 0 0 6 24t 605 12065 210t5 336t5 504t 0
Ty 0 0 0 0 24 120t 360t5 8405 1680t5 3024t} 0
rs | |1ty 282t S 1 5 t5 xy
r6 0 1 2ty 3t7 4t} 5t; 6t; 75 87 9t 0
r7 0 0 2 6tp 12t3 20t3 30t; 42t7  56t% 72t} 0
7 0 0 0 6 24ty 607 12063 210t7 336t7 5045 0
79 ] [0 0 0 0 24 120t, 360t; 840t} 1680t} 3024t7] | 0 |

Dando como resultado el valor de los coeficientes r;, tal como se presentan a continuacion.
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1
to—t)) (5t — 9 ptit s + 36 71512 — 8da (313 + 1262 434 — 126201415 + S4aot3tS
-+ =36x0tt + ITotot — wot})
6305t}
(to . tf)g Lo — xf) )
tS
(to —ty)
t2
420t3m (w0 — x7) (382 + 8tots + 3£2)
t
_630t0—<t f_t X (wo — ay) (t§ + 63ty + 6tot} +17)
o—tf
126 A X - .
o ) (t4 + 1683ty + 36122 + 16t0t% + t4) |
o~ tf
420
_m (wo — ) (t§ + 613t s + 6tot} +17)
o—tf
180
G t,F (w0 — a5) (3tg + Stoty + 3t7)
315
T (to—t7)° (0 —2p) (fo +1y),
0o~ tf
70

Gty



Apéndice C

Programas

C.1. Programacion de la comunicacion serial e internet
de la ESP32

El siguiente programa consiste en llevar a cabo la comunicacién serial entre las tarjetas
STM32DISCOVERY y la ESP32. En este caso, se presenta la programacién sobre la tar-
jeta ESP32, dividida en secciones, y puede ser consultada por medio del siguiente enlace:
https://github.com/ErwinProjects/Master System.git.

Variables y librerias de iniciacion.

Se define la libreria que permite la comunicacién entre la tarjeta ESP32 con la plataforma
Arduino IoT Cloud, por medio de wi-fi. Ademds se declara el conjunto de variables que
permiten el intercambio de datos por comunicacién serial y se define una tarea auxiliar para
habilitar el segundo nicleo de la tarjeta.

#include "thingProperties.h"

typedef unionf{
float number;
uint8_t bytes[4];
}valor;

valor Datol;

valor Dato2;

valor Dato3;

valor Dato4;

valor DatoSendl;

valor DatoSend2;

valor DatoSend3;

valor DatoSend4;

int bufferSize=18;
float xsk_1 = O;
float xs_dotk_1 = O;
float ftk_1 = O;

141
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float usk_1 = O;
float xsk_2 = 0;
float xs_dotk_2 = 0;
float ftk_2 = 0;
float usk_2 = 0;
float xsk_3 = O;
float xs_dotk_3 = 0;
float ftk_3 = O;
float usk_3 = 0;
float xsk_4 = 0;
float xs_dotk_4 = O;
float ftk_4 = O;
float usk_4 = O;
float xsk_5 = 0;
float xs_dotk_5 = 0;

float ftk_5 = O;
float usk_5 = 0;

TaskHandle_t Tareal;//Tarea que habilita el segundo n\U{fal}cleo

Inicializacién del microcontrolador
Se realiza la configuracién de la velocidad en baudios por segundos en la comunicacién

serial , del segundo ntcleo y las configuraciones para la comunicacién por internet y el
Arduino IoT Cloud.

void setup() {

Serial2.begin(115200) ;

// Defined in thingProperties.h

initProperties();

// Connect to Arduino IoT Cloud
ArduinoCloud.begin(ArduinoIoTPreferredConnection) ;

/*
setDebugMessageLevel (2) ;
ArduinoCloud.printDebugInfo() ;

//Configuraci\U{f3}n del segundo n\U{fa}cleo
xTaskCreatePinnedToCore (

loop_0,

"Tareal",

10000,

NULL,

0,
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&Tareal,
0);

Recepcién de datos por comunicacién serial
A continuacién se muestra la programacién que realiza la recepcién de los datos por
medio del protocolo de comunicacién serial, utilizando el segundo niicleo.

void loop_0(void * pvParameters){
while(1){

byte buffer[bufferSize];

byte bufferOrd[bufferSize];
//lectura por el puerto serial2

if (Serial2.available()>0){

for(int i=0; i<=bufferSize-1; i++){
buffer[i] = Serial2.read();

}

}

//0rdenamiento de los datos del buffer

//Posici\U{f3}n del encabezado en el bus de entrada
int indice = O;

for (int i = 0; i < bufferSize; i++) {

if (buffer[i] == ’S’) {

indice = i;

break;

}

}

int j=0;

for(int i=0; i<bufferSize; i++){

if ((indice + i) < bufferSize){
bufferOrd[i]l=buffer[indice+i];

Yelseq

bufferOrd[i]=buffer[j];

jtts;

}

}

// Finalizaci\U{f3}nn de orden del buffer

En esta seccién del programa ya se tiene los datos del buffer ordenado y se procede a
distribuirlo en sus respectivas variables, es decir, en posicién, velocidad, control y fuerza del
sistema esclavo.
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if (buffer0rd[0]=="8’ && bufferOrd[bufferSize-1]==’\n’){
for(int k=0; k<4; k++){
Datol.bytes[k] = bufferOrd[k+1];
}

for(int k=0; k<4; k++){
Dato2.bytes[k] = bufferOrd[k+5];
}

for(int k=0; k<4; k++){
Dato3.bytes[k] = bufferOrd[k+9];
}

for(int k=0; k<4; k++){
Dato4.bytes[k] = bufferOrd[k+13];

}

xsk_5 = xsk_4;
xsk_4 = xsk_3;
xsk_3 = xsk_2;
xsk_2 = xsk_1;

xsk_1 = xs;
if (abs(Datol.number-xsk_1)<0.1){
xs = Datol.number;

Yelsed{

xs = (xsk_1+xsk_2+xsk_3+xsk_4+xsk_5)/5;
}

xs_dotk_5 = xs_dotk_4;

xs_dotk_4 = xs_dotk_3;

xs_dotk_3 = xs_dotk_2;

xs_dotk_2 = xs_dotk_1;

xs_dotk_1 = xs_dot;

if (abs(Dato2.number-xs_dotk_1)<1){
xs_dot = Dato2.number;

Yelseq{

xs_dot = (xs_dotk_1+xs_dotk_2+xs_dotk_3+xs_dotk_4+xs_dotk_5)/5;
}

usk_5 = usk_4;

usk_4 = usk_3;

usk_3 = usk_2;

usk_2 = usk_1;

usk_1 = us;
us = Dato3.number;

ftk_ 5 = ftk_4;
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ftk_4 ftk_3;
ftk_3 = ftk_2;
ftk_2 = ftk_1;
ftk_1 = ft;

ft = Dato4.number;

Yelseq{

xs = (xsk_1+xsk_2+xsk_3+xsk_4+xsk_b)/5;

xs_dot = (xs_dotk_1+xs_dotk_2+xs_dotk_3+xs_dotk_4+xs_dotk_5)/5;
us = (usk_1+usk_2+usk_3+usk_4+usk_5)/5;

ft = (ftk_1+ftk_2+ftk_3+ftk_4+ftk_5)/5;

}

// 3}

//Fin de la lectura por el puerto serial2

// Serial.println("Fin ciclo");
delay(3);

}

}

Envio de datos de la ESP32 a la STM32Discovery
Mediante el uso del nicleo principal de la tarjeta se realiza en envio de los datos del
sistema maestro por comunicacién serial de la tarjeta ESP32 a la STM32DISCOVERY.

void loop() {
ArduinoCloud.update() ;

//Envio de datos por el puerto serial
DatoSendl.number = xm;
Serial2.write(’S’);

for(int i=0; i<4; i++){
Serial2.write(DatoSendl.bytes[i]);
}

DatoSend2.number = xm_dot;

for(int i=0; i<4; i++){
Serial2.write(DatoSend2.bytes[i]);
}

DatoSend3.number = um;

for(int i=0; i<4; i++){
Serial2.write(DatoSend3.bytes[i]);
}

DatoSend4.number = fh;

for(int i=0; i<4; i++){
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Serial2.write(DatoSend4.bytes[i]);
}
Serial2.write(’\n’);
delay(3);
}

Funciones que envian y reciben datos del Arduino IoT Cloud
El siguiente conjunto de funciones es el encargado de enviar y recibir los estados del

sistema maestro y esclavo en el broker MQTT localizado en la plataforma de Arduino IoT
Cloud.

void onXsChange() {

}

void onXsDotChange() {

void onUsChange() {

void onFtChange() {

void onXmChange() {

void onXmDotChange() {

void onUmChange() {

void onFhChange() {



Apéndice D
Circuitos implementados

La plataforma experimental cuenta con dos circuitos PCB, de los cuales uno es el encar-
gado de distribuir las senales de todos los periféricos externos hacia la tarjeta de desarrollo
STM32F4DISCOVERY, mientras que la segunda placa PCB se encarga de la conexion de
los sensores y un circuito de proteccion para el envio de la senal de voltaje hacia la placa de
distribucién.

D.0.1. Circuito de distribucién

El circuito de distribucién es el que se muestra en la Figura [D.I] Estd compuesto por
un conjunto de terminales donde se conectan los siguientes elementos: finales de carrera (L-
SW1 y L-SW2), alimentacion 24V, ventilador de 24V (FAN1), conector de las terminales del
encoder, terminales para un buzzer pasivo, conectores UART 1 y 3, conector para la conexién
con la placa PCB de sensado de fuerza (FORCE), conector para el puente H BTS7960.
Ademis se cuenta con terminales para la conexién del médulo regulador de tensién LM2596,
terminales para la conexién directa de la tarjeta STM32FADISCOVERY y un led indicador
de alimentacion.

En la Figura[D.2]se muestra el PCB correspondiente al circuito de distribucién. Se pueden
observar la colocacion de los conectores sobre la placa y las respectivas pistas de conexion
hacfa los conectores de la tarjeta STM32F4DISCOVERY.

D.0.2. Circuito de sensado de fuerza

En el Capitulo[2]se describe el sensor de fuerza FSR402 y un circuito de acondicionamiento
compuesto por un puente de Wheatstone, y para proteccién de corrientes se consideran dos
amplificadores operacionales en configuracién de seguidor de volateja. El circuito realizado
es el que se muestra en la Figura [D.3] En el se considera el amplificador dual LM358N, el
cual contiene dos amplificadores operacionales en su un solo circuito integrado. El puente de
Wheatstone lo componen dos potenciometros de precisién (Trimpot), los cuales se ajustan
para equilibrar el puente al conectar los sensores de fuerza resistivos, para los cuales se
consideran las terminales S1 y S2 con conexién en paralelo con capacitores cerdmicos C1 y
C2 para el filtrado de ruido. La alimentacién del puente en este caso es de 3V, mientras que
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Figura D.1: Circuito de distribucién de periféricos externos con la tarjeta de desarrollo

STM32F4DISCOVERY.

Figura D.2: PCB que representa el circuito de distribucion.
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la alimentacién del Opam LM358N es de 5V y GND. Por tltimo, se considera un conector
de 5 terminales que contiene la alimentacién 3V, 5V y GND, asi como también el voltaje de
salida de cada sensor F1 y F2. Las conexiones de dicho conector son dirigidos al conector
FORCE del PCB de distribucién.

F2 3V GND 5V F1
CONN-SILS
3v

>
®

POT1 10K LM358N:A

LM358N

LM358N:B

p—-—-=_OQ F2

10n 10n [
26630201RP2
26630201RP2

LM358N

Figura D.3: Circuito para el sensado y acondicionamiento de los sensores de fuerza.

La prepresentacion en placa PCB del circuito de sensado de fuerza es el que se muestra
en la Figura[D.4l En donde se muestra la ubicacién de los conectores y elementos electrénicos

previamente mencionados.

F2 3V GND SV F1

LM358N

Figura D.4: PCB de la placa de sensado de fuerza.
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Apéndice E

Hojas de datos
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— 2 cores at 240 MHz: 994.26 CoreMark; 4.14 CoreMark/MHz

-

448 KB ROM

*

520 KB 8RAM
* 16 KB 8RAM in RTC

* QSPI supports multiple flash/SRAM chips

Clocks and Timers

* |nternal 8 MHz oscillator with calibration

* Internal RC osdillator with calibration

+ External 2 MHz ~ 60 MHz crystal oscillator (40 MHz only for Wi-Fi/Bluetooth functionality)
* External 32 kHz crystal oscillator for RTC with calibration

* Two timer groups, including 2 = 64-bit timers and 1 = main watchdog in each group

* One RTC timer

+ RTC watchdog

Advanced Peripheral Interfaces

+ 34 x programmable GPIOs
— 5 strapping GPIOs
- 6input-only GPIOs
— 6 GPIOs needed for in-package flash/PSRAM (ESP32-DOWDR2-V3, ESP32-U4WDH)
¢ 12-bit SAR ADC up to 18 channels
* 2 x 8-bit DAC
* 10 = touch sensors
* 4 8P
* 228
* 2x12C
¢ 3 x UART
* 1 host (SD/eMMC/SDIC)
* 1 slave (SDIO/SPI)
* Ethernet MAC interface with dedicated DMA and IEEE 1588 support
s TWAI®, compatible with ISO 11898-1 (CAN Specification 2.0}
* RMT (TX/RX)
* Motor PWM
¢ |ED PWM up to 16 channels

Fanraszif [uatemsa FRP22 Rariaz Natashaat vd R
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Apéndice F

Planos de la plataforma experimental
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