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Resumen

El presente trabajo de tesis se enfoca al control y estabilizacién de un esquema de teleo-
peracién bilateral para futuras aplicaciones en tareas de terapia robética de rehabilitacion
neurologica.

El desarrollo principal de este trabajo lo constituye un esquema de teleoperacién bila-
teral disenado para lograr un adecuado desempeno en tareas de interaccion robot-entorno,
contribuyendo a la mejora del seguimiento de trayectorias y a la interaccién estable ante la
presencia de retardos de tiempo desconocidos durante el proceso de comunicacién bidirec-
cional maestro-esclavo.

La presentacion de los resultados obtenidos ha sido estructurada en tres etapas: la
primera contiene el diseno, desarrollo y la evaluacion experimental de un algoritmo de control
de impedancia que logra la interaccién estable entre un robot manipulador y su entorno.

La segunda etapa consiste en la integracién del controlador de impedancia y de la for-
mulacién de variables de onda dentro de un esquema de teleoperacion bilateral, desarrollado
de tal manera que permite un adecuado desempeno en tareas de interaccion teleoperadas.

Finalmente, en la tltima etapa, se propone la aplicacién de este teleoperador bilateral en
terapias de rehabilitacion neuroldgica asistidas por robots. Los resultados de telerehabilita-
cion obtenidos se desarrollaron en una plataforma de simulaciéon debido a las restricciones,
tanto econdémicas como de tiempo, presentes durante el proceso de desarrollo del trabajo de
investigacion.
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Introduccion

La medicina representa una area de gran aplicacién para los sistemas de control debido a
la interaccion, que en la actualidad ocurre, entre sistemas roboticos y el ser humano. Como
todos los sistemas robdticos, los robots médicos asocian fundamentalmente informacion para
accion fisica que permita el mejoramiento significativo de la habilidad humana para de-
sempenar tareas importantes, como en el caso de intervenciones quirirgicas, rehabilitacion
o simplemente ayudar a gente discapacitada en las tareas de la vida diaria. Al igual que los
robots para manufactura, los robots médicos y la cirugia integrada por computadora proveen
ventajas si son aceptados y utilizados ampliamente.

Existe un generalizado consenso internacional en considerar la rehabilitacién por medio
de aparatos robdticos como una nueva via, que se puede emplear en los programas de neuro-
rehabilitacién. No obstante el rapido crecimiento del sector, todavia se necesita trabajar
intensamente para identificar nuevas soluciones de hardware y software, nuevos sistemas de
control e instrumentos de validacién de los resultados motores y funcionales. Entonces, la in-
vestigacién del sector de la rehabilitacion asistida por robot deberd encontrar en los proximos
anos respuestas convincentes a estas demandas, a fin de mejorar el proceso de planificacion
y validacién de la eficacia clinica del robot para rehabilitacién, que permitan el desarrollo de
sistemas de rehabilitacion que brinden, a los pacientes que han sufrido un evento vascular
cerebral, una oportunidad real de recuperar las actividades de la vida cotidiana.

A partir de un modesto inicio hace mas de una década, la evidencia clinica ha mostrado
que la terapia robotica es efectiva y proporciona beneficios duraderos. Los andlisis de
multiples estudios clinicos como los reportados en [1] y [2] confirman estas afirmaciones, jus-
tificando el rapido y sostenido crecimiento de la investigacion en esta aplicacién terapéutica
de robots. Dada esta evidencia, es dificil establecer un escenario en el que los beneficios re-
portados no puedan extenderse a los pacientes en México que sean sometidos a este tipo de
terapia. Sin embargo, en lo que respecta a los pacientes crénicos, es decir, aquellos pacientes
en los que ha transcurrido un tiempo considerable desde la ocurrencia de un evento de en-
fermedad vascular cerebral, existen condiciones que ameritan una investigacién mas a fondo,
para el caso de pacientes mexicanos. En este caso, dadas las condiciones de aislamiento de
algunas comunidades o bien, por el desconocimiento de la necesidad de efectuar la terapia
de rehabilitacién poco tiempo después de la ocurrencia del evento vascular cerebral [3], es
frecuente encontrarse con pacientes que no han recibido absolutamente ninguna terapia, in-
cluso anos después de que ha ocurrido el evento [4]. Dadas estas condiciones y el diferencial
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importante en cobertura médica entre los paises en los que se ha estudiado la efectividad de
la terapia de rehabilitacion robdtica en pacientes crénicos y México, se hace necesaria una
investigacion puntual para este grupo particular de pacientes en nuestro paifs.

Una investigacion como la que se propone aqui puede considerarse como una de gran
importancia para ayudar a pacientes mexicanos a recobrarse de una enfermedad vascular
cerebral. Esto, tomando en cuenta la informacién estadistica relacionada a la ocurrencia de
estos eventos en México, a la muy elevada cantidad de personas que resultan afectadas en sus
habilidades motoras y a los limitados recursos que el sistema de salud en México destina a la
rehabilitacién. Con base en la experiencia acumulada con estos dispositivos, la creacion de
un gimnasio robotico para rehabilitacion mejoraria significativamente el movimiento de los
pacientes en sus brazos, muniecas, manos, piernas y tobillos. Ademads, el control a distancia
de este tipo de dispositivos robdticos permite incrementar la capacidad de atencion de las
diversas instituciones de salud o centros de rehabilitacion.

Motivacion

Un investigador no puede ser ajeno a las problematicas sociales del pais. Asi, en situaciones
adecuadas, resulta apropiado proponer soluciones tecnolégicas a estos problemas tomando
en cuenta sus consecuencias éticas y sus efectos sociales. Aunque algunos grupos de inves-
tigacion en México realizan investigacion incipiente relacionada con el area de interacciéon
humano-robot, ninguno de ellos han seguido formalmente los pasos para avanzar el campo
tan importante constituido por la robdtica para rehabilitacién. Recientemente, instituciones
como el INAOE en Puebla, y la UNAM y el CINVESTAYV en el D.F., han mostrado interés
en la investigaciéon y el desarrollo de robots para rehabilitacién, sin embargo, ain son insu-
ficientes las aportaciones y los resultados obtenidos.

La motivacién de este trabajo de tesis es lograr el control de un sistema de teleoperacién
que permita la interaccién estable entre dos robots manipuladores y que pueda ser utilizado
en terapias de rehabilitacion mejorando el desempeno del sistema de control y los resulta-
dos obtenidos. Especificamente, este trabajo enfoca su atencién en el control de la reflexion
de fuerza entre ambos sistemas robéticos haciendo uso de esquemas de control de impedancia.

Debido al interés de abordar el problema de control y estabilizacion de un sistema de
teleoperacion bilateral, empleando esquemas de control de interaccién y técnicas de estabi-
lizacién ante retardos de tiempo en la comunicacion; y en funcion de la infraestructura con
la que se cuenta, se plantearon los siguientes objetivos generales:

1. Disenar un nuevo algoritmo de control de impedancia que permita alcanzar una mejora
significativa en el seguimiento de trayectorias, sin afectar la capacidad de generar di-
ferentes comportamientos dindmicos durante la interaccién robot-entorno. Asi como
llevar al sistema de lazo cerrado a un punto de equilibrio asintéticamente estable en el
sentido de Lyapunov.
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2. Evaluar experimentalmente el desempenio de la nueva estructura de control en tareas
que involucran interaccién entre un robot manipulador y su entorno (por ejemplo,
terapias de rehabilitacion asistida por robots).

3. Desarrollar un sistema de teleoperacion que permita la interaccién estable entre dos
robots manipuladores durante tareas de contacto con el entorno.

4. Estudiar la reflexién de fuerza en un esquema de teleoperacion para su uso en el
mejoramiento de las terapias roboticas de rehabilitacién neurolégica.

Contribuciones

Los objetivos fueron cubiertos en su totalidad y entre las contribuciones generadas directa-
mente del trabajo de investigacién se pueden mencionar las siguientes:

e Diseno de una nueva estructura de control de impedancia que permite una mejora
considerable en la precisién durante el seguimiento de trayectorias, conservando las
ventajas principales de los esquemas clasicos, en tareas robdticas que involucran inte-
raccién con el entorno.

e Evaluacién experimental de la nueva estructura de control en tareas de interaccién
entre un manipulador rigido y su entorno.

e Propuesta de un esquema de teleoperacién bilateral estable en tareas de interaccién
con el entorno remoto.

e Evaluacién experimental del sistema de teleoperacion bilateral en tareas de contacto.

e Propuesta y simulacién de un esquema de telerehabilitacion para terapia asistida por
robots.

Dichas contribuciones generaron la publicacion de los siguientes articulos:

1. Marco Mendoza, Fernando Reyes, Isela Bonilla & Emilio Gonzalez Galvan, “Pro-
portional-Derivative Impedance Control of Robot Manipulators for Interaction Tasks”.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part I, Journal of Systems and
Control Engineering, Vol. 225, No. 3, pp. 315-329, 2011. DOI 10.1243/09596518JSCE
1069, ISSN 0959-6518.

2. Marco Mendoza, Isela Bonilla, Fernando Reyes & Emilio Gonzéalez-Galvan, “Fzpe-
rimental-Performance Analysis of an Impedance-Control Approach for Robot Manipu-
lators”. IEEE Transactions on Robotics (Sometido, 2011).

3. Marco Mendoza, Isela Bonilla, Emilio Gonzélez-Galvan & Fernando Reyes, “Ezxpe-
rimental-Performance Analysis of an Impedance-Control Approach for Robot Manipu-
lators”. The 14th TASTED International Conference on Robotics and Applications.
Cambridge, Massachusetts, USA (2009).
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4. Marco Mendoza, Emilio Gonzalez Galvan, Fernando Reyes & Isela Bonilla, “Control
de un Sistema de Teleoperacion Bilateral en Tareas de Interaccion”. XI Congreso
Mexicano de Robdtica. Celaya, Guanajuato, México (2009).

Asi como el siguiente capitulo de un libro publicado recientemente

“Control de Fuerza/Impedancia”, Marco Mendoza, Isela Bonilla & Emilio Gonzélez.
Robdtica: Control de Robots Manipuladores, Fernando Reyes [5]. ISBN 978-607-7071-
90-7, Alfaomega, pp. 471-508. México, 2011.

Organizacion del Trabajo

La organizacién y presentacion de los resultados y contribuciones de esta tesis han sido es-
tructuradas de la manera siguiente:

En el Capitulo 1 se presentan algunos conceptos base del control de impedancia, asi
como el desarrollo de la nueva estructura de control, su analisis de estabilidad en el sentido
de Lyapunov y algunos resultados de simulacién y experimentales en un robot de transmisién
directa de dos grados de libertad.

En el Capitulo 2 se aborda el concepto de teleoperacién unilateral, haciendo énfasis de
su aplicacion en entornos industriales y se presentan resultados experimentales haciendo uso
de una arquitectura de control cerrada.

El desarrollo y la evaluacion experimental de un nuevo esquema de teleoperacién bilateral
son presentados a lo largo del Capitulo 3; se emplean el esquema de control de impedancia
y la transformacion de variables de onda para abordar las probleméaticas de control y esta-
bilizacién ante retardos de tiempo en el sistema de teleoperacion.

El marco tedrico de los sistemas robdticos para rehabilitacion y la propuesta de un es-
quema de telerehabilitacién son presentados en el Capitulo 4. También se valida en simula-
cién el comportamiento del esquema de telerabilitacion haciendo uso del modelado del robot
MIT-MANUS.

Posteriormente se presentan las conclusiones generales de este trabajo de investigacién
y el trabajo a futuro a desarrollar. Finalmente, se incluyeron algunos apéndices que com-
plementan la informacién contenida en esta tesis, éstos son: Anélisis de Estabilidad de
Lyapunov, Modelado Dindmico del Robot de Transmisién Directa, Modelado Cinematico
del Robot FANUC M-16iB 20T, Modelado Cineméatico del PHANTOM Omni, Modelado
Dindmico del Robot MIT-MANUS y Sensores de Fuerza/Par.



Capitulo 1

Control de Impedancia

En la gran mayoria de procesos industriales, médicos, y de servicios automatizados por tec-
nologia robdtica, se requiere que un robot manipulador esté en contacto o interactie con su
entorno. El control de esta interaccion es crucial para la ejecucion exitosa de tareas donde
el efector final del robot debe manipular objetos o desempenar alguna operacion sobre una
superficie [6]. Algunos ejemplos de tareas de interaccién industriales son perforacion, pulido,
maquinado o ensamblado. Por otra parte, cuando el manipulador interactia con seres hu-
manos, como en el caso de terapias de rehabilitacion, el sistema de control debe garantizar
seguridad y estabilidad para el paciente. La fuerza de contacto es importante para la descrip-
cion del estado de interacciéon entre el robot y su entorno, por lo tanto, es de esperarse que
un buen desempeno pueda lograrse con un controlador de interaccién provisto de mediciones
de fuerza.

El control de interaccién de robots manipuladores ha sido abordado utilizando dos es-
trategias generales; la primera, llamada Control Hibrido de Fuerza/Posicién (Raibert
y Craig, 1981) [7], divide el espacio de trabajo del robot en direcciones ortogonales que son
restringidas en fuerza o posicién y disena un controlador apropiado de fuerza o posicién para
cada direccién [8]. La segunda estrategia, denominada Control de Impedancia (Hogan,
1985) [9] esta basada en el control de la relacién entre la fuerza de interaccién y los errores
de posicién, resultantes de esta fuerza. La interaccién dindmica entre el manipulador y su
entorno puede ser regulada y controlada cambiando su impedancia mecanica, por esta razén
el enfoque presentado en [9] fue denominado control de impedancia.

El control de impedancia ha sido implementado en muchas formas. En su forma mas sim-
ple puede ser considerado una generalizacion de los esquemas de control de amortiguamiento
y rigidez [10]. De esta manera, es esencialmente un controlador de posicién PD, con ganancias
de retroalimentacién de posicién y velocidad ajustadas para obtener impedancias aparentes
diferentes [11]. En [9] Hogan presenta un enfoque general y unificado para implementar en
un manipulador un controlador de impedancia y generar un sistema de lazo cerrado masa-
resorte-amortiguador lineal. Con base en este enfoque, diversos esquemas de control han
sido desarrollados, entre ellos se pueden citar los siguientes: Un control de impedancia no
lineal y robusto fue presentado por Kazerooni en [12]. El enfoque de control introducido
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por Anderson y Spong [11], llamado control de impedancia hibrido, combina el control de
impedancia y el control hibrido de fuerza/posicién dentro de una misma estrategia, ase-
gurando una interaccién adecuada. En [13] es presentado un controlador de impedancia
comandado por fuerza, obteniendo un intercambio éptimo entre robustez y desempeno. En
[14] Carelli y Kelly presentan una solucién adaptiva al control de impedancia ante la pre-
sencia de incertidumbres paramétricas en el modelado del robot. Otros enfoques adaptivos,
como el propuesto en [15], consideran incertidumbres en las mediciones de los sensores de
fuerza, o como en [16] y [17] donde son presentados esquemas de control de impedancia y
fuerza para entornos desconocidos. Existen otros factores del entorno que raramente son in-
cluidos en el modelado, tal es el caso de la friccién; Ferretti et al. consideran este fenémeno y
ellos han propuesto un control de impedancia mostrando su efectividad en tareas industria-
les [18]. Algunas de las contribuciones més recientes proponen el uso de estimacién visual,
para determinar la posicién del objeto que interactia con el robot manipulador, dentro de
esquemas de control de impedancia y/o fuerza [19]-[22]. En [23], se presenta una técnica
robusta de control de impedancia basada en una estructura de control por modelo interno y
una estimacién de retardo de tiempo.

El objetivo principal de este capitulo consiste en el diseno de un nuevo esquema control
de impedancia para robots manipuladores, con base en la técnica de control por dinamica
inversa. Generalmente, los controladores de impedancia son utilizados para regular la inte-
raccion con el entorno, sin importar el valor del error de seguimiento ocasionado por dicha
interaccion. Con la finalidad de reducir este error de seguimiento, debe modificarse la sintonia
de los parametros de impedancia y, como consecuencia, se compromete el comportamiento
décil del robot durante la interaccién. Por esta razon, el controlador de impedancia, presen-
tado en este trabajo, esta disenado de tal forma que puede resolver ambas problematicas, es
decir, la regulacion de la interaccién y el adecuado seguimiento de trayectoria. El esquema
de control se compone de dos lazos: el primero corresponde a un lazo interno de control
cinematico donde la trayectoria de referencia para el controlador es modificada de acuerdo
a las fuerzas de contacto medidas por un sensor de fuerza/par. El segundo lazo es un con-
trolador de movimiento que permite un correcto seguimiento de trayectoria, incluso cuando
el manipulador interactia con el entorno, exhibiendo un comportamiento décil.

Por otra parte, la meta primaria del control de movimiento en espacio operacional es
lograr que el efector final del robot siga una posicién deseada dada variante en el tiempo.
Diversos reguladores y controladores han sido propuestos con un término proporcional sa-
turado, con la finalidad de atenuar los errores de posicion y velocidad, respectivamente,
debidos a la friccién [24]. Este nuevo algoritmo de control de impedancia incluye esta carac-
téristica de los controladores proporcionales saturados, con el objetivo de atenuar el error de
impedancia. Es importante mencionar que la estabilidad asintética del punto de equilibrio
del sistema de lazo cerrado es demostrada haciendo uso del método directo de Lyapunov.
Adicionalmente, a los aspectos tedricos asociados al controlador propuesto, en este capitulo
se presentan resultados de simulacion y experimentales de la implementacién de una tarea

de interaccion realizada por un robot manipulador de transmision directa de dos grados de
libertad.
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La organizacion de este capitulo esta dada de la siguiente manera: la seccién 1.1 presenta
un repaso sobre la estructura del modelo dinamico de robots manipuladores de n grados de
libertad. En la seccién 1.2 se presenta un panorama general sobre el modelado del entorno.
La problematica de control de impedancia y dos esquemas clésicos de control de impedancia
son descritos en la seccion 1.3. La nueva formulacién de control, el esquema propuesto y el
analisis de estabilidad correspondiente, son presentados en la seccién 1.4. Los resultados de
simulacion son presentados en la seccién 1.5, mientras que los resultados experimentales en
la seccién 1.6. Finalmente la seccion 1.7 contiene los conclusiones del presente capitulo.

1.1 Modelado Dinamico de Robots Manipuladores

Dos descripciones cinematicas del efector final del robot son de interés. La primera repre-
sentacién, llamada espacio articular, coincide con la representacién Denavit-Hartenberg [25]
donde la variable generalizada g representa angulos articulares. La segunda descripcién es
llamada espacio de tarea, operacional o cartesiano, donde el vector & representa la posicién
del efector final respecto a un marco coordenado cartesiano fijo. El mapeo de cinemética
directa k : IR" +— IR™, que relaciona el vector de posicién articular ¢ € IR" con el vector
x € IR™ del espacio operacional, estd dado por

x = k(q). (1.1)

. -1 . . . .
Por otra parte, el mapeo inverso k™~ : IR™ — IR" del espacio operacional hacia el espacio
articular

qg = k'(x). (1.2)

es conocido como la cinematica inversa. El nimero de grados de libertad del robot manipu-
lador es representado por n, y m es la dimensién de su espacio de tarea. De estas relaciones
cinematicas se derivan las relaciones diferenciales correspondientes a las velocidades y acele-
raciones del espacio articular y el espacio operacional, dadas por

¢ = Jg (1.3)
& = J(q)g+J(q)q,

donde J(q) = 0k/0q € IR™™ es la matriz Jacobiana del manipulador y J(g) = dJ /dt €
IR™*™ es su derivada con respecto al tiempo.

En tareas de interacciéon es fundamental el conocimiento del comportamiento dinamico
generado por los pares y fuerzas aplicadas externamente al robot. En la representacion de
espacio articular, los pares articulares generalizados son dados por 7. Por otra parte en
espacio de tarea, el vector f consiste de las componentes de fuerza operando sobre el efector
final con respecto al marco coordenado cartesiano fijo.
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En general, el trabajo se define como el producto entre el vector fuerza y el vector
desplazamiento, mientras que cuando se habla de trabajo virtual esta fuerza esta relacionada
a un desplazamiento infinitesimalmente pequeno 65 € IR™. El trabajo virtual realizado por
una fuerza en el efector final es

we = flogx, (1.5)
mientras que el trabajo realizado por los actuadores estd dado por
w; = TTéq. (1.6)

Debido a que el trabajo tiene unidades de energia, éstas deben ser las mismas en cualquier
conjunto de coordenadas generalizadas, entonces considerando el principio de conservacién
de la energia la siguiente relacion es valida

fT(sw = TT(sq. (17)

Dada la relacién cinematica (1.3) entre velocidades en espacio articular y en espacio
operacional, obtenemos la siguiente relacién para movimientos infinitesimales

bz = J(q)dq, (1.8)
entonces al sustituir (1.8) en (1.7) tenemos que
fTJ(q)éq = TT(sq. (19)

Por lo tanto con base en el principio de trabajo virtual, los pares articulares 7 € IR" necesa-
rios para generar una fuerza f € IR™ en el efector final, estan dados por la siguiente relacién
[26]

r = J'g)f. (1.10)

La ecuacién dindmica de Euler-Lagrange, en espacio articular, para un robot manipulador
de n grados de libertad que interactia con su entorno puede ser escrita como

M(@)i+C(qg.d)a+g(q@+f.(q) = 7—J (@)f. (1.11)

donde M(q) > 0 € IR™" es la matriz simétrica de inercia, C(q,q) € IR™" es la ma-
triz de fuerzas centripetas y de Coriolis, g(q) € IR" es el vector de fuerzas gravitacionales,
f.(q@) € IR" es el vector de pares debidos a la friccion, y f, € IR™ denota el vector de fuerzas
de contacto o interaccién [27].

Sustituyendo las relaciones cinemaéticas y estaticas (1.1)-(1.4) y (1.10) en (1.11), se obtiene
la dindmica expresada en el espacio de tarea (cartesiano)

M (x)E + Co(x, &)& + g,(x) + f.(&) = J (@7~ f., (1.12)

donde M, =J "MJ*', C,=JTCcI ' -—M,JJ ', g, =J g, v f,=JTf, Esta
representacion es valida si J es invertible, es decir si la configuraciéon actual de q es no
singular.
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1.2 Modelado del Entorno

Para un mejor entendimiento de la interaccién, es necesario tener una descripcién andlitica
de las fuerzas de contacto con el entorno. Asi, en lo referente a los modelos del ambiente o
entorno utilizados en la literatura, éstos pueden ser clasificados en dos grupos principales:

e FEntorno Rigido (Restringido). La interaccién mecanica entre el robot y un entorno
rigido incluye los modelos matematicos para impacto, contacto, friccién de Coulomb,
y las restricciones asociadas.

e [Fntorno Ddcil (Compliant). Para precisar los aspectos fundamentales del control de
interaccion, es conveniente recurrir a un modelo simple pero significativo del contacto
[32]. Para este propdsito, es considerado un entorno eldstico décil desacoplado el cual
estd descrito por el modelo

fe = Ke(w_we) (113)

donde K, = diag{[k. - - - ke]} € IR™ ™ representa la rigidez de la superficie, x € IR™
es la posicion del efector final del robot y @. € IR™ es la localizacién del entorno con
respecto al marco de referencia en la base del robot. Esta relacién lineal entre fuerza y
deformacion representa una primera aproximacién al modelado de la interaccion robot-
entorno. Investigando la dindmica de interaccién, Hogan [9] llegd a la conclusién de
que el entorno puede ser modelado como un sistema masa-resorte-amortiguador gene-
ralizado, considerando que la impedancia de un sistema mecanico esta caracterizada
por los parametros de rigidez, amortiguamiento e inercia.

La impedancia mecdnica Z(w) se define como la relacién compleja entre la fuerza y el
movimiento, en términos de la velocidad o el desplazamiento, a una frecuencia w

Z(w) = % (1.14)
Z(w) = % (1.15)

donde F'(w) es la fuerza, V(w) es la velocidad y X (w) es el desplazamiento en la frecuencia
w [28]-[29]. En frecuencias de resonancia, la impedancia mecdanica es més baja, esto significa
que menos fuerza es necesaria para ocasionar que una estructura se mueva a la velocidad o
posicién dadas. La impedancia mecdanica es el inverso de la admitancia mecanica o movil-
idad, y sus unidades son Ns/m, de acuerdo con la definicién (1.14), o N/m con base en la
definicion (1.15).

Para un sistema mecénico, en cada grado de libertad, el flujo de potencia instantanea
entre dos o mas sistemas fisicos se define como el producto de dos variables conjugadas,
un esfuerzo (fuerza o voltaje) y un flujo (movimiento o corriente). A lo largo de cualquier
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grado de libertad un manipulador puede imprimir una fuerza a su entorno o imponer un
desplazamiento o velocidad en él, pero no ambos. Asi, fisicamente los sistemas pueden ser
de dos tipos: admitancias, los cuales aceptan entradas de esfuerzo y generan salidas de flujo;
e impedancias, que aceptan entradas de flujo y generan salidas de esfuerzo [9]. La distincién
entre admitancia e impedancia es fundamental, ya que la impedancia mecanica es el resul-
tado de la modificacién del comportamiento del robot para acoplarse dinamicamente con su
entorno y tiene como finalidad la aplicacién de un esfuerzo a un movimiento. La consecuen-
cia mas importante de la interacciéon dindmica de dos sistemas fisicos es que uno debe ser
complemento del otro: a lo largo de cualquier grado de libertad, si uno es una impedan-
cia, el otro debe ser una admitancia y viceversa, para una adaptacion de ambos sistemas
durante el contacto. Cuando un manipulador es acoplado mecédnicamente a su entorno,
para asegurar compatibilidad fisica con la admitancia ambiental, el manipulador asumira el
comportamiento de una impedancia. La interaccién mecanica con el entorno cambiara con
distintas tareas, debido a que un entorno con caracteristicas diferentes producira, frente a
una determinada referencia de posicién, un esfuerzo diferente y una posicion diferente del
efector final.

El entorno suele ser modelado como un resorte lineal k, el cual estd algunas veces en
paralelo con un amortiguador b. Ambos son considerados conocidos y constantes, y una ley
de fuerza es elegida acorde a ellos. Esto puede ser valido cuando una herramienta rigida
trabaja sobre una pieza de trabajo ddcil, pero esto estd muy lejos de ser una representacion
simplista del espectro entero de entornos. Considerando una impedancia mecanica dada por
(1.14) a una frecuencia w baja, conforme w se aproxima a cero se tiene que:

1. Un sistema es inercial si |Z(0)| = 0. Es un entorno (objeto) que permite ser desplazado,
por ejemplo tareas de traslado de objetos mediante empuje.

2. Un sistema es resistivo si |Z(0)| = ¢, donde 0 < ¢ < oco. Fisicamente representa una
superficie con friccion en la direccion tangencial del movimiento, por ejemplo en tareas
que implican deslizamiento a lo largo de una superficie.

3. Un sistema es capacitivo si |Z(0)| = co. Representa entornos flexibles o ddciles, por
ejemplo tareas de contacto con una superficie deformable.

(a) (c)

Figura 1.1: Tipos de entorno: (a) inercial, (b) resistivo y (c) capacitivo.

Un entorno masa-resorte con impedancia Z(s) = mks/(ms? + k), por definicién, es iner-
cial. Otro entorno con una masa décil deslizandose a través de una superficie viscosa, tiene
una impedancia Z(s) = b+ mks/(ms* + k) y es resistivo. Finalmente un entorno amor-
tiguado con impedancia Z(s) = ms + b+ k/s es, por definicién, capacitivo. Los entornos
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capacitivo e inercial representan impedancias duales en el sentido de que el inverso de un
sistema capacitivo es inercial, y el inverso de un sistema inercial es capacitivo. Un entorno
resistivo es dual a sf mismo. De acuerdo con el principio de dualidad [11], un manipulador
debe ser controlado para responder como el dual del entorno.

Especificamente en el desarrollo de esquemas de control de impedancia, la definicién
de impedancia mecénica mas adecuada corresponde a la ecuacién (1.15), por lo tanto, los
desarrollos subsecuentes presentados en este trabajo de investigacion estan relacionados con
dicha definicién.

1.3 Problematica de Control de Impedancia

La idea original acerca del control de impedancia propuesta por Hogan en [9], tiene hoy en
dia diversas interpretaciones. Usualmente, el objetivo de control consiste en ocasionar que
el efector final del robot responda a fuerzas aplicadas externamente de acuerdo a alguna
dindmica bien definida [30]. Especificamente, la relacién dindmica deseada entre la posicién
del efector final x, la trayectoria de referencia x4, y el vector de fuerzas de contacto f, esta
dada por la siguiente expresién

fe = Kd(ar;d—ar;)+Bd(dcd—a'c)+Md(§;d—ér}) (116)

donde K4 € IR™™ es la matriz de rigidez, B,y € IR™™ es la matriz de amortiguamiento
y My € IR™™ es la matriz de inercia [31]. Estos pardmetros caracterizan la impedancia
Z 4 € IR™™ de la relacién (1.16), la cual es dada en el dominio de la frecuencia por

Zd(S) = Kd—I—BdS—I—Md82. (117)

Estos parametros de impedancia pueden seleccionarse para corresponder a varias tareas
de manipulacién. Tipicamente, alta rigidez es especificada en direcciones donde el entorno es
décil y es importante un posicionamiento preciso. Baja rigidez es especificada en direcciones
donde el entorno es rigido, o cuando deben mantenerse fuerzas de interaccién pequenas.
Grandes valores de By son especificados cuando debe disiparse energia, y los valores de M4
pueden ser utilizados para mejorar la respuesta del efector final debida al contacto externo.

1.3.1 Control de Impedancia Basado en Par

El enfoque de control de impedancia basado en par es complementario al basado en posicién,
debido a que es dificil proveer grandes valores de rigidez. Sin embargo, es relativamente mejor
para proveer rigidez y amortiguamiento pequenos reduciendo con ello las fuerzas de contacto.
Este control es adecuado en aplicaciones donde las cargas gravitacionales son pequenas y los
movimientos son lentos. El sensado de posiciones y velocidades cartesianas es requerido di-
rectamente, o indirectamente via la medicién de las variables articulares [31].
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Considerando &; = 0, la ecuacién del comportamiento deseado (1.16) puede ser res-
tringida a la especificacién de la aceleracién deseada del efector final [32],[33]

r = M;l [Kd(ar;d — ar;) + Bd(id — i) — fe] . (118)

La aceleracién & correspondiente, en términos de coordenadas articulares, estd dada por la
relacién (1.4). Cada uno de los términos de impedancia en el comportamiento deseado del
efector final puede ser expresado en coordenadas articulares mediante las transformaciones
cinematicas (1.1) y (1.3)

Kd(ar;d—ar;) = Kd(acd—k(q)) (119)
Bi(xq—x) = Ba(ta— J(q)q). (1.20)

La ley de control completa puede ser obtenida por la sustitucién en (1.11), por lo tanto
el vector de pares aplicados esta dado por

T = M(q)J (@M [Ka(zi—k(q) + Ba(zs— J(q)d) — f. — M4J(q)d]
+ Clg, q)qg+g(q)+ f.(a0)+ T (@) f.. (1.21)

Es importante hacer notar que para el correcto funcionamiento, en la préctica, de este
esquema de control se requiere del modelado y la parametrizacién del manipulador, asi como
el modelado del entorno o la medicién de las fuerzas de contacto f..

1.3.2 Control de Impedancia Basado en Posicién

En el enfoque basado en posicion, las fuerzas y pares son sensados explicitamente via un
sensor de fuerza/par ubicado en la muneca del manipulador, y los comandos de posicién se
emplean en el lazo interno del controlador. En particular, se crea un vector de ajuste de
posicion x, € IR™ mediante el filtrado de las fuerzas de interaccion medidas para satisfacer

fe = dea +Bdia ‘I’Mdja (122)
via
xo(s) = (Kgq+ Bas+ Mgs*) ' f.(s). (1.23)

Con la simplificacién de que K4, By y M 4 sean diagonales, esto se reduce a un filtro pasa
bajas de cada componente de la fuerza f, para generar cada componente de x,. El ajuste
x, es restado a la trayectoria de posicion deseada para generar

T, = Tyq— T, (1.24)

Se puede observar que cuando no existe contacto con el entorno, f, = 0, entonces . = x4.

Si al controlar el manipulador se logra el correcto posicionamiento, es decir * = x.,
entonces

Ty = Tg—x (1.25)
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y por ende (1.22) y (1.23) satisfacen la impedancia deseada especificada por (1.16) y (1.17).

Este enfoque permite un control de posicién preciso dentro del lazo de control de impedan-
cia, haciéndolo atractivo para su uso en manipuladores industriales, debido a que estan
disenados como dispositivos de posicionamiento preciso (o al menos repetitivo). Sin em-
bargo, sufre la incapacidad de proveer impedancias muy “suaves”, es decir, rigidez y amor-
tiguamiento pequenos. Generalmente seria deseable en casos donde se requiere control de
posicién articular rigido, es decir un control de posicion con mayor seguridad o un correcto
posicionamiento en algunas direcciones cartesianas [31].

Una ley de control de posicién cartesiana PD con compensacion de gravedad para el
modelo del robot (1.12) esta dada por

T = J(@K,z. — K,&] +g(q) (1.26)
la cual tiene la siguiente forma cartesiana

f = JNa{J (@[Kz — K& +9(q)}
= K,z.— K, & +g,(x), (1.27)

donde K, > 0 € IR™™ y K, > 0 € IR™*™ representan las matrices diagonales de ganancias
proporcionales y derivativas, respectivamente. Ademadas de que &, = x. — x representa el
vector de error de posicionamiento en espacio cartesiano, cuya derivada respecto del tiempo
es 556 = —x.

Debido al interés de modelar el comportamiento del manipulador bajo control de impedan-
cia en la vecindad del punto de contacto, se asume que la posicion @ es cercana a la posicién
deseada x. y que el punto de contacto en coordenadas articulares esta alejado de singula-
ridades cinemaéticas, es decir, rank[J(q)] = n Vg € IR". Considerando el modelo dinamico
cartesiano (1.12), el modelo (1.13) para el entorno y la ley de control (1.27), la representacién
de la dindmica en lazo cerrado del manipulador es

T T
4 _ . (1.28)
dt M, (z)" [K,(. — z) — Kyd — Cylm,&)d — K.(x — )
haciéndose necesario conocer con anticipacion la rigidez K. y la localizacién x. del entorno.
Cuando la fuerza externa depende de la posicion del manipulador, entonces la presencia de
fo=K.(x —x.) en (1.28) representa un lazo de retroalimentacién adicional, por lo que la
dindmica y la estabilidad pueden ser afectadas.

Las condiciones para la existencia de punto de equilibrio en (1.28) son las siguientes:

a) La posicién de referencia x. y el punto de interaccién . son constantes, por lo tanto

d .
E[wc —x] = —& (1.29)
i[ar; —x.] = & (1.30)
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b) Para el primer elemento de (1.28) se tiene que
t =0
c) Considerando las siguientes propiedades del modelo dindmico (1.12) presentadas en
[27]
M, (x)>0 = IM,(xz)"! (1.31)
C.(x,00=0 V zeclR™ (1.32)
y ademas suponiendo que K,, K, y K. > 0 son matrices diagonales, entonces

ml{K,} = 0e€R" (1.33)
nll{K,} = 0eIR™ (1.34)
nl{K.} = 0eIR" (1.35)
null{[K, + C,]} = 0cR" (1.36)
det(K, + K.) # 0 (1.37)

por lo tanto

K, —Cy(x,2)t =0 < =0 (1.38)
Kyz.—x) - K. (x—x.) =0 < x=uxpg, (1.39)

donde
xp = (K, +K.) '(K,x.+ K.x.). (1.40)

Por lo tanto (zg,0) es el inico punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado.

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad se propone la siguiente funcion candidata de
Lyapunov

Ve, ) = Vi(z,z) — Vi(zg,0) (1.41)
donde
. L.p .1 T 1 T
Vi(e, &) = 5% M, (x)x + 5(5130 —x) Ky(x. —x) + i(ar; —x.) K (x — x.)1.42)
Vi(xgp,0) = %(mc—wE)TKp(acc—wE) + %(mE—me)TKe(acE—ace). (1.43)

El término Vi(xp,0) > 0 es constante y se incluye en la funcién candidata (1.41) para
cumplir con el método directo de Lyapunov que considera el punto de equilibrio en el ori-
gen. Por lo tanto, la ecuacién (1.41) es una funcién semidefinida positiva e implica que los
términos (x. — x) y (x — x.) estan acotados [27].
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La derivada con respecto al tiempo de (1.41) a lo largo de las trayectorias del sistema de
lazo cerrado (1.28) esta dada por:

. 1 .
Ve, 2) = o' M,(x)& + iacTMm(ac)ac —(xe —2)' K&+ (x — x.) K. &

= 'K, (x.—x)— K, @ — Cy(z, )& — K.(x —x.)] + %df;TMm(ac)a'c

(. — )" K&+ (x — x.) K. &
. T . . T oy e 1 T A .
= —& K,z —a' C,(x,&)T + 5% M, (x)&
= —¢'K,x <0, (1.44)

considerando la propiedad de anti-simetria %df;T[Mm(ac)—QCm(w, &)|& = 0 presentada en [27].
Debido a que la ecuacién de lazo cerrado (1.28) es de naturaleza auténoma, puede hacerse
uso del principio de invarianza de LaSalle [38], entonces, considérese el conjunto €2 dado por

x
Qe = eR™:V(x,&)=0<=&=0cR",zcR"}. (1.45)
T
Como = 0 = & = 0, se tiene que
Ky, (x.—x) - K.(x —x.) =0,
entonces, haciendo uso de la relacién (1.39), se obtiene que @ = xp. Por lo tanto, resulta
que [2£(0) £(0)]7 = [xr 0] € IR*" es el conjunto invariante mas grande Qg C Qg V¢ > 0

para lo cual [x(t) (t)]T — Qu, como t — oco. De esta forma, es posible concluir que el
punto de equilibrio (zg, 0) es asint6ticamente estable.

1.4 Esquema de Control de Impedancia Propuesto

En esta seccion se describe el diseno de un nuevo esquema de control de impedancia que
permite obtener un adecuado comportamiento en tareas de interaccién, conservando la es-
tabilidad tanto en el seguimiento en espacio libre como durante la interaccion. Este nuevo
esquema se basa en el uso de funciones de energia disenadas con base en la teoria de esta-
bilidad de Lyapunov.

1.4.1 Formulacion de Control

El enfoque de control de impedancia presentado en este trabajo corresponde a una generali-
zacién del control de movimiento en espacio operacional, eligiendo una trayectoria deseada
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x4 € IR™. Este trata de mantener la siguiente relacién dindmica, similar a (1.16),
xg—x = F(s)f. (1.46)
donde
F(s) = [*My+sBq+ Ky, (1.47)

siendo K4 € IR™™, By € IR™™ y M4 € IR™™ matrices diagonales y definidas positivas,
por lo tanto F(s) representa un filtro lineal de segundo orden.

Ahora se puede definir el error de impedancia € € IR™ como [14][34]

€ = a7;—ar;fe (148)

donde & = x; — « representa el error de seguimiento para el movimiento del efector final
del manipulador en espacio libre y &y, = F(s)f, es el ajuste en la trayectoria de referencia
generado por el filtrado de las fuerzas de interaccién.

Formalmente, el objetivo de este enfoque al control de impedancia consiste en seleccionar
7 de tal forma que:

lim&(t) = 0 (1.49)
lm&(t) = o. (1.50)

Es importante notar que en ausencia de contacto, es decir f, = 0, este objetivo de control
equivale al del control de movimiento en espacio operacional. Por lo tanto, el control de
impedancia puede verse como un control de movimiento permitiendo la tolerancia de errores
en el seguimiento de la trayectoria deseada en presencia de fuerzas de interaccion.

Considerando la definicién del error de impedancia (1.48), los vectores

= id_i_ife (151)

AR HE 2T

S - (1.52)

denotaran la primera y segunda derivadas respecto del tiempo del error de impedancia,
respectivamente.

1.4.2 Controlador Cinematico de Impedancia

Con el propésito de implementar un controlador de impedancia en robots manipuladores
industriales, sin modificar su arquitectura de control cerrada, deben disenarse algoritmos
de control de tipo cinematico. Una estructura de control de impedancia cinematica debe
resolver el objetivo de control definido en (1.49).



CAPIiTULO 1. CONTROL DE IMPEDANCIA 17

Explorando estructuras de control cinematico de impedancia, se presenta el siguiente
esquema que determina las posiciones de consigna, que se denotan por x, € IR™, dado por

x, = xq—x + K€ (1.53)

donde x; corresponde a la trayectoria de referencia para el extremo final del robot, y
K, € IR™™ es una matriz de ganancia proporcional, diagonal y definida positiva.

Este controlador cinematico es similar al controlador de impedancia basado en posicion,
sin embargo, el término proporcional K,£ permite atenuar el error de impedancia y garan-
tizar una mejor interaccién con el entorno al cumplir con la relacién definida en (1.46).

1.4.3 Controlador Dinamico de Impedancia

El nuevo controlador dinamico de impedancia propuesto en este trabajo, esta basado en el
concepto de dindmica inversa [35]-[36] donde los pares para el robot (1.11) son elegidos como

T = M(q)J (g)la—J(q)d] +Clq,q)q +g(q) + f.(a@) + T (@)f.. (1.54)

Es importante hacer notar que para el correcto funcionamiento, en la préctica, de este
esquema de control se requiere del modelado de la friccién y la parametrizacion del manipu-
lador, asi como la medicién de las fuerzas de contacto f,.. En el caso de robots manipuladores
cineméticamente redundantes (matriz Jacobiana no cuadrada), una matriz Jacobiana inversa
generalizada consistente dindmicamente puede ser adoptada [27], la cual esta dada por

J'q) = J@J(q)J" (@] (1.55)

y es denominada como pseudoinversa por la derecha. Si J(q) es cuadrada, la pseudoinversa
(1.55) se reduce a la matriz Jacobiana inversa estandar J *(q).

Sustituyendo la ley de control (1.54) en el modelo dinamico (1.11) y tomando en cuenta
las derivadas respecto del tiempo (1.3)-(1.4) tenemos que & = a. Con la finalidad de resolver
el problema de control de impedancia, definido en (1.49)-(1.50), se propone

a = dq— i + M7\ K, tanh (&) + K€ (1.56)

donde K, € IR™™ es la matriz de ganancias proporcionales y K, € IR™*™ es la matriz
de ganancias derivativas, ambas diagonales y definidas positivas. Entonces eligiendo a como
(1.56) y considerando la derivada temporal (1.52), obtenemos la siguiente ecuacién de lazo
cerrado combinando el modelo del robot (1.11) y el esquema de control (1.54)

L€ ¢
1| = ) e (1.57)
£ —~M ;' [K,tanh (§) + K,£]

El término proporcional saturado K, tanh (§) es utilizado para atenuar el error de impedan-

cia &, y el término derivativo K, £ es incluido para obtener un movimiento amortiguado.
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Analisis de Estabilidad en el Sentido de Lyapunov

El punto de equilibrio del sistema (1.57) existe bajo las siguientes condiciones:

a) Considerando el espacio de trabajo libre de singularidades, es decir, rank[J(q)] = n
Vq € IR".

b) Para el primer término del sistema de lazo cerrado se tiene directamente que é =0.

c¢) Debido a que My > 0= 3 M " > 0, entonces

KUEEO — éz
K,tanh (§) =0 < ¢

donde K, >0 = nul{K,} =0 R" y K, > 0= null{K,} = 0 € IR™, ya que ambas
matrices de ganancias son diagonales y constantes. Por lo tanto el origen del espacio de
estados es un punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado.

Para llevar a cabo el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio del sistema (1.57), se
propone la siguiente funcién de Lyapunov:

.2 1T X .7 2 1~1 ~ % ~
V(&) = 55 M€+ & Md€+§€ K& +u, (&) Kyuy(€)
(1.58)
é r Kv Md é

+ UZ(E)KPUP(E)

N —

3 M, M,| |¢
donde

/In{cosh (&)}

u,(§) = : : (1.59)
VIn{cosh (&)}

Debido a que K, y M, > 0 son matrices diagonales, se tiene

KM;—M;M,; > 0
(Ky— MM, > 0
K,—M; > 0

tal que

p(I) > p(K;'M,;) = p(K;'M,;) <1 (1.60)

v
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donde p(K ;' M) es el radio espectral de K, ' M, definido como p(K;'M,;) = max{|]| :
A€ o(K,;*M,)} donde o(K, )M, es el espectro o conjunto de todos los valores propios
de M 4K ' [37]. Entonces, para cumplir con la condicién (1.60) debemos seleccionar

)\mm{Kv} > )\mam{Md} (161)

Por lo tanto, debido a la forma cuadratica de la funcién (1.58) y teniendo en cuenta que

K, > 0 se concluye que V(é, é) > (0 y radialmente no acotada.

La derivada respecto del tiempo de la funcién de Lyapunov (1.58) estd dada por:

RSP =T = 2T L .7 7 5 T aup(é)~
V(€8 = & Ma§+& Mol +€& Ml +8& K& +2u,(§ K, 0E § (1.62)
donde
r senh(&;) 0
ou (é) 1 Cosh(gl)\/ln{cosh(gl)}
P — —
a€ 2 0 ‘ senh(€)
L cosh (Em)\/ln{cosh (Em)}
(1.63)
[ tanh () 0
1 v/In{cosh (£1)}
2 0 . tanh(gm)
L In{cosh ({&m)}
por lo tanto,
= T tanh(gl) 0
 ouy @) y/In{cosh (&)} v/In{cosh (€1)} .
2“5(5)1{20 apé £ = : i K¢
ng anh (&
\/In{cosh (£)} 0 ﬁ
— tanh (§) K¢, (1.64)

donde tanh (€) = [tanh (&) - - - tanh (&,)]" € IR™.

Entonces, a lo largo de las trayectorias del sistema de lazo cerrado (1.57) y después de
algunos procedimientos algebraicos, la ecuacién (1.62) puede ser reescrita como:

VEE = ¢ K, tanh(€) + K, €] + & MuE — &K, tanh() + K6 + £ K&
4+ tanh (E)TKPE
— &K, tanh (&) — £ (K, — MJE < 0 (1.65)

la cual es una funcién definida negativa y por lo tanto, es posible concluir que el origen del
espacio de estados es asintoticamente estable en forma local en el sentido de Lyapunov.
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Acotamiento de la Solucion de la Ecuacion de Estados

En el andlisis de estabilidad previo se obtuvo que

V(EE < 0
lo cual implica que V/ (£, €) es una funcién decreciente en tiempo [38] entonces,

0 < V(EM),.E) < VI(E(0),€(0)), Wt > 0. (1.66)

En consecuencia, considerando la definicién de V(é , é), se deduce lo siguiente,
SEOTKED < VE0).E0), w0 (1.67)
SEOTMED < VEO.E0), vz (1.68)

Considerando el teorema de Rayleigh-Ritz dado por
Amin{AY|2]? < 2" Az < Apao{A}|2| Va € R™ (1.69)

donde \pin{A} ¥ Mnaz{A} representan los valores propios minimo y maximo de la matriz
A € IR™, respectivamente, en nuestro caso se obtiene que,

D (KIEDIP < L€ K&
D MAIED I < SENTME)

donde las siguientes cotas maximas para los errores de impedancia son obtenidas

2V (£(0), £(0))

€] < | T o
E(O) ! K, M, E(O) T
< lé(O)] M, Md} lé(O)] + 2ul(0) K yu,(0)
B Amin { K o }
B < o 2UE0):E0) .

K, Md] [E(O)

Amin{M 4}
Ko Mo g(o)] + 2T (0)K 1, (0)

o]
£(0)
= Amin M 4}

para todo ¢t > 0. Por lo tanto, la solucién de la ecuacién de estados sera acotada para toda
condicién inicial [£(0)T €(0)T]7 e R*™.
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1.5 Simulacion

Para soportar el desarrollo tedrico del esquema de control, en esta seccion se presenta una
simulacién por computadora de una tarea de interaccion robética, controlada por el algoritmo
de control de impedancia propuesto.

Figura 1.2: Robot manipulador de transmisién directa de dos grados de libertad. Laboratorio de
Robética, Facultad de Ciencias de la Electrénica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

1.5.1 Descripcion del Robot Manipulador

El modelo del robot utilizado en simulacion corresponde a un manipulador serial de dos
grados de libertad mostrado en la figura 1.2. El calculo de los parametros de este robot es
presentado en el Apéndice B y sus valores son listados en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Pardmetros dindmicos del robot manipulador

Parametro Notacién Valor Unidades
Longitud del eslabén 1 Iy 0.45 m
Masa del eslabén 1 my 26.3216 kg
Centro de masa del eslabén 1 le 0.1686 m
Inercia del eslabén 1 I 3.3272 kg-m?
Longitud del eslabon 2 lo 0.45 m
Masa del eslabén 2 mo 4.8925 kg
Centro de masa del eslabén 2 leo 0.0985 m
Inercia del eslabdn 2 I 0.1825 kg-m?
Coeficiente de friccién viscosa 1 by 2.288 Nm-s
Coeficiente de friccién viscosa 2 bo 0.175 Nm-s
Aceleracién de la gravedad g 9.81 m/s?

Longitud del efector final lsy 0.23 m
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Al sustituir estos pardmetros en el modelo (1.11), obtenemos que la matriz de inercia del
manipulador es

~ [5.2961 +2(0.2169) cos (g2)  0.23 4 0.2169 cos (qg)] )
Miq) = [ 0.23 + 0.2169 cos (¢2) 0.23 [Nm - s° /rad]. (1.72)
La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis estd dada por

—2(0.2169) sen(ga)d2  —0.2169 sen(g2)go

Cla.q) = [ 0.2169 sen(g2)d1 0.0 ][Nm's/rad]' (1.73)

El vector de pares gravitacionales es

_ [65.1342sen(qr) + 4.7284sen(q1 + g2) }
9a) = [ 4.7284 sen(q; + g2) [Nm| (1.74)
mientras que los pares debidos a la friccién son
. 2.288 ¢

Finalmente, la matriz Jacobiana del manipulador es dada por

0.45cos (q1) + 0.68 cos (g1 + q2)  0.68cos (g1 + ¢2)

Jla) = 0.45sen(q;) + 0.68sen(q; + ¢q2) 0.68sen(q; + ¢2)

m].  (1.76)

El modelo del robot fue simulado numéricamente utilizando Matlab-Simulink que emplea
el algoritmo de integraciéon de Runge-Kutta de cuarto orden para la soluciéon de ecuaciones
diferenciales. Para tal propdsito el modelo (1.11) fue reescrito como

g = M ' (qr-J"(q@)f.— Cla.q)qd —g(q) — £.(q)]. (1.77)

Para limitar los pares aplicados al robot manipulador se consideraron los limites de
saturacion de los actuadores listados en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Servo actuadores del robot manipulador.

Articulacién Modelo Par Maximo [Nm] Resolucién [ppr]

1. Hombro DM-1150A 150 1°024,000
2. Codo DM-1015B 15 17024,000




CAPIiTULO 1. CONTROL DE IMPEDANCIA 23

1.5.2 Descripcion de la Tarea de Interaccion

La tarea encomendada al manipulador consisti6 en realizar el seguimiento de una trayectoria
preestablecida durante la ausencia de contacto con su entorno. Mientras que ante la presen-
cia de fuerzas externas, el manipulador debe seguir la trayectoria impuesta por el entorno,
regulando las fuerzas de contacto para lograr un seguimiento adecuado.

La trayectoria deseada fue generada de acuerdo a una interpolacién ciibica, considerando
velocidades iniciales y finales nulas. La configuracion articular inicial del manipulador fue
(qa, (0) = 5°, qa,(0) = —5°), correspondiente a la posicién cartesiana del efector final en
(0.0392 m, -1.1283 m). La configuracién articular final fue definida como (qq, (ty) = 115°,
qa,(ty) = —28°) la cual corresponde a la ubicacién del efector final en (1.0869 m, 0.1545
m) sobre el plano z-y. La trayectoria fue planeada de tal forma que el robot llegue a la
posicién final en un lapso de ¢ ;=10 segundos. En espacio articular, con la finalidad de evitar
singularidades, la trayectoria planeada esta dada por

4o (t) = qay(0) +3 lqdl (s )t; qdl(o)] 2 -9 lqdl (s )t; gy (0)1 3 (1.78)
4o, (t) = 4a,(0) +3 lqdz (s )t; qdz(o)] 29 lqdz (s )t; s (0)1 £, (1.79)

y fue transformada a coordenadas cartesianas utilizando la cinematica directa para obtener

la trayectoria deseada x4 = [z4 ya]? como
xq(t) = 0.45sen(qq,) + 0.68sen(qq, + qa,) (1.80)
ya(t) = —0.45cos(qq,) — 0.68 cos (¢4, + qa,)- (1.81)

Después, las velocidades y aceleraciones son obtenidas derivando las ecuaciones (1.80) y
(1.81).

Con la finalidad de simular la interaccién con el entorno, fue ubicada una pared vertical
en . = 0.98 m desde el origen, la cual ejerce una fuerza a lo largo del eje x y obstruye el
movimiento deseado del efector final a lo largo de la trayectoria y le impone una trayectoria
vertical a lo largo de su superficie con rigidez K. = diag{[750 750]} N/m.

1.5.3 Resultados de Simulaciéon

Los resultados de la simulacién utilizando el nuevo controlador de impedancia son mostra-
dos en las figuras 1.3 - 1.7. En la figura 1.3, se presenta el movimiento del manipulador en
términos de la trayectoria deseada (segmentada) y la trayectoria actual (sélida) del efector



24 CAPiTULO 1. CONTROL DE IMPEDANCIA

final, es posible observar que la trayectoria deseada es seguida correctamente por el efector
final hasta que encuentra la pared y ésta le impone una trayectoria vertical en x = 0.98
m. Durante la interaccién con la pared, las fuerzas de contacto son reguladas por los
pardametros de impedancia, los cuales fueron seleccionados como: K, =diag{[10 10]} N/m,
B, =diag{[25 25]} Ns/m y M, =diag{[2 2|} kg, con la finalidad de obtener un compor-
tamiento amortiguado y que el efector final de robot tenga un contacto décil al interactuar
con la pared. Por lo tanto, se verifica que la tarea de interaccion descrita con anterioridad
es llevada a cabo correctamente por el manipulador.

0.2

= = =Deseada \
Actual i
O Tiempo (s) 1

1

12 \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12

x (m)

Figura 1.3: Trayectoria sobre el plano.

Las ganancias sintonizadas para el controlador (1.56) son listadas en la tabla 1.3. K,
fue seleccionada con base en una compensacién entre un seguimiento preciso durante el
movimiento libre y un comportamiento docil en el efector final durante el movimiento res-
tringido, mientras que K, fue elegida para garantizar un comportamiento amortiguado.

Tabla 1.3: Ganancias del controlador de impedancia.

Parametro Valor Unidades

K, diag{[600 600]}  N/m
K, diag{[60 60]} Ns/m
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Figura 1.4: Componentes del error de impedancia € en las direcciones z y y, respectivamente.

La figura 1.4 muestra que, durante su evolucién en el tiempo, las componentes ' y y
del error de impedancia £ tienden a cero, acorde con el objetivo de control de impedancia
definido en la ecuacién (1.49).

De manera similar, como se muestra en la figura 1.5, las componentes z y y de E tienden
a cero, acorde con el objetivo de control de impedancia definido en la ecuacién (1.50).

0.5 0.5

0.4r b 0.4} b
0.31 b 0.3 b
0.2 b 0.2 b
0.1F b 0.1 b

€, (m/s)
€ (mfs)

-01f 1 -0.1f 1
-02f 1 -02f 1
-03f 1 -03f 1
-04f 1 -04f 1
0% 2 ‘ ‘ 8 10 0% 2 ‘ ‘ 8 10

4 6 4 6
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 1.5: Derivadas de las componentes del error de impedancia é en las direcciones z y v,
respectivamente.

Mientras que en la figura 1.6, aparecen los pares aplicados a cada articulacién, los cuales
no exceden los limites de saturacién de los motores del robot listados en la tabla 1.2, garan-
tizando su correcta operacién durante la tarea.
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45

T, (Nm)

0 i i i i 0 i i i i

4 6 4 6
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Figura 1.6: Pares aplicados a la primera y segunda articulacién, respectivamente.

Las fuerzas generadas por la interaccion entre el manipulador y la pared, son presentadas
en la figura 1.7. La regulacién de las fuerzas depende de la seleccién de los parametros de
impedancia y, para las condiciones propuestas, estas fuerzas son menores a 5 N.

5 5
4t 1 4t ,
3t 1 3t :
=~ =~
2 | 2 .l |
= )
~ ~
1t 1t E
0 1 0
» ‘ ‘ ‘ ‘ » ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 8 10 0 2 8 10

4 6 4 6
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 1.7: Fuerzas de contacto en las direcciones x y y, respectivamente.
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1.6 Implementacién Experimental

Con la finalidad de soportar el desarrollo téorico y verificar los resultados obtenidos en simu-
lacién, en esta seccién se presenta la implementacion experimental de la tarea de interaccion
descrita en la seccién anterior.

Figura 1.8: Plataforma experimental de transmisién directa. Laboratorio de Robética, Facultad de
Ciencias de la Electrénica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

1.6.1 Plataforma Experimental

La plataforma experimental consiste de un robot de transmisién directa de dos grados de li-
bertad (figura 1.8) con un sensor de fuerza/par montado como efector final. El robot fue
disenado y construido en la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla, esta formado por
dos eslabones de aluminio y sus articulaciones son actuadas por dos servomotores de trans-
misién directa Parker Compumotor (tabla 1.2). Los servomotores son operados es modo
par, es decir, actian como fuentes de par y reciben un voltaje analdgico como una senal de
referencia de par.

La informacién de su posicion articular es obtenida por medio de encoders incrementales
localizados en los motores, mientras que las velocidades son generadas por diferenciacion
numérica de las mediciones de posicién. Para la lectura de los encoders y la generacion de
los voltajes de referencia, el robot incluye una tarjeta de control de movimiento Precision
MicroDynamics Inc. El algoritmo de control de impedancia fue escrito en lenguaje C y
corre en tiempo real, con un periodo de muestreo de 2.5 milisegundos, en una computadora
Pentium-I a 166 MHz.
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Figura 1.9: Sensor de fuerza/par ATI FT Gamma SI-130-10.

El sensado de fuerzas fue realizado con el sensor ATI Industrial FT Gamma SI-130-10
(figura 1.9), cuyas caracteristicas de calibracién son listadas en la tabla 1.4. La tarjeta
adquisicion para el sensor fue instalada en una computadora Pentium-IV a 3.6 GHz y las
senales fueron procesadas en una aplicacién escrita en Visual C++. Para la comunicacion
entre el robot y el sensor de fuerza, se desarrollé un protocolo haciendo uso del puerto
paralelo.

Tabla 1.4: Caracteristicas del sensor de fuerza/par.

Senal Rango de Operacién Unidades

far fy + 130 N
I= + 400 N
Txs Ty, Tz + 10 Nm

Finalmente, para la interaccion con el robot fue utilizada una pared de poliestireno ex-
pandido (unicel), el cual es un material plastico que puede ser golpeado y desplazado sin
danar el sistema robotico. Esta plataforma experimental nos permite probar el desempeno
de la estrategia de control propuesta ante la presencia de fuerzas de contacto pequenas. Es
importante mencionar que, cuando se interactia con un entorno rigido, el robot puede ser
forzado a seguir las restricciones impuestas por el entorno debido a que los motores alcanzan
sus limites de saturacion, es decir, sin control de la fuerza de interaccién. Es por eso que tal
condicion no esta presente en los experimentos reportados aqui.
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1.6.2 Resultados Experimentales

Los resultados experimentales, utilizando el controlador de impedancia propuesto (1.56) son
mostrados en las figuras 1.10 - 1.14. Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos
en simulacién, la tarea de interaccion fue similar a la que se presenté en los resultados de
simulacion. Por lo tanto, la pared de unicel fue colocada aproximadamente en z.,=0.98 m.

En la figura 1.10, se presenta el movimiento del robot manipulador en términos de la
trayectoria deseada (segmentada) y la trayectoria actual (sélida) del efector final. Es posible
observar que la trayectoria deseada es seguida correctamente por el efector final hasta que
encuentra la pared en x = 0.98 m y ésta le impone una nueva trayectoria vertical. Du-
rante la interaccién con la pared, las fuerzas generadas por el contacto son reguladas por los
parametros de impedancia, los cuales fueron los mismos seleccionados en la simulacion.

0.2

= = =Deseada 10
Actual
O Tiempo (s)

y (m)

12 \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12

x (m)

Figura 1.10: Trayectoria sobre el plano.

Como se esperaba, puede observarse que el manipulador exhibe un desempeno similar al
obtenido durante la simulacién. Lo mismo puede decirse de las componentes x y y del error
de impedancia £ en la figura 1.11, las cuales tienden a cero acorde con el objetivo de control
establecido en la ecuaci.én (1.49). De igual manera, en la figura 1.12, puede observarse que las

componentes z y y de E tienden a cero, de acuerdo con el objetivo de control de impedancia
planteado en la ecuacién (1.50). Cabe mencionar que las ganancias para el controlador de

impedancia fueron las mismas que se utilizaron para la simulacion y que estan listadas en la
tabla 1.3.
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Figura 1.11: Componentes del error de impedancia € en las direcciones z y y, respectivamente.
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Figura 1.12: Derivadas de las componentes del error de impedancia é en las direcciones z y ,
respectivamente.

En la figura 1.13 aparecen los pares aplicados a cada articulacién del robot y puede apre-
ciarse que los pares generados por el controlador de impedancia no exceden los limites de
saturacion de los motores listados en la tabla 1.2, garantizando su correcta operacién durante
la tarea de interaccién.

De forma similar a los resultados obtenidos a través de simulacion, las fuerzas de con-
tacto medidas con el sensor tienen una magnitud menor a 5 N. Estas fuerzas son reguladas
durante la interaccién. En la figura 1.14 puede observarse que las componentes de fuerza
obtenidas durante la experimentacion tienen un comportamiento similar a las obtenidas en
la simulacién; estos resultados permiten verificar la validez del modelo del entorno (1.13).
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Figura 1.13: Pares aplicados a la primera y segunda articulacién, respectivamente.
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Figura 1.14: Fuerzas de contacto en las direcciones x y y,

1.6.3 Analisis Comparativo

4 6
Tiempo (s)

respectivamente.

En esta seccion, se presenta una comparacién entre los resultados obtenidos a través de
simulacion y la verificacion experimental correspondiente. La figura 1.15 se presenta la
trayectoria simulada del manipulador (segmentada) y la trayectoria obtenida durante la
experimentacién (sélida). Puede observarse que ambas trayectorias coinciden durante el
movimiento en espacio libre pero, una vez que el manipulador esta en contacto con la pared,
se puede apreciar una ligera diferencia. Tal diferencia es ocasionada por algunos efectos no

considerados durante la simulacién.
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Figura 1.15: Grafica comparativa de las trayectorias del manipulador.

Las fuerzas de interaccion son presentadas en la figura 1.16. Puede observarse que ambas
componentes de fuerza tienen un comportamiento similar. Las diferencias son ocasionadas
por el modelo simple (1.13) del entorno utilizado en simulacién pero, a pesar de esto, este
modelo representa una buena aproximacion de las fuerzas de contacto experimentales, lo
cual permite tener una prediccion adecuada de las componentes de fuerza generadas durante
la implementacion experimental de una tarea de interaccion.

Simulada Simulada
= Experimental = Experimental
4r 4+

;)
£,

4 6 4 6
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Figura 1.16: Grafica comparativa de las fuerzas de interaccién en las direcciones x y ¥, respectiva-
mente.



CAPIiTULO 1. CONTROL DE IMPEDANCIA 33

1.7 Conclusiones Preliminares

En este capitulo, un nuevo algoritmo de control de impedancia fue presentado, el cual consiste
en una extension del control de movimiento de robots manipuladores en espacio operacional.
El controlador de impedancia propuesto permite obtener un adecuado seguimiento de trayec-
toria en ambas fases de una tarea de interaccién, es decir; durante el movimiento en espacio
libre y restringido (con interaccién).

La estructura saturada-proporcional-derivativa del controlador permite obtener una con-
siderable atenuacién del error de impedancia y un comportamiento amortiguado. En adicién
a estas caracteristicas, el comportamiento acotado del error de impedancia fue demostrado
y se obtuvieron unas cotas explicitas para las componentes del error de impedancia.

De igual manera, ha sido demostrado que el controlador de impedancia propuesto lleva al
sistema de lazo cerrado a un punto de equilibrio asintéticamente estable en forma local en el
sentido de Lyapunov. Esta prueba de estabilidad es importante para garantizar la operacién
adecuada del sistema robotico.

El desempeno del controlador de impedancia fue probado en simulacion y los resultados
obtenidos fueron verificados posteriormente utilizando una adecuada plataforma experimen-
tal. De acuerdo con los resultados de simulacion y experimentales se pudo verificar el correcto
funcionamiento del controlador, asi como la habilidad del modelo de entorno utilizado para
predecir las fuerzas de interaccion presentes durante una tarea de interaccion particular.
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Capitulo 2

Teleoperacion Unilateral

Durante varios anos se ha trabajado en problemas de regulacién, control de movimiento
y control de interaccién de robots manipuladores con la finalidad de aumentar y mejorar
su capacidad en la realizacién de diversas tareas. Por otra parte, el control de sistemas
robéticos en forma remota o teleoperacion se ha convertido en un tépico de gran interés
para la comunidad cientifica, debido a la posibilidad de extender el impacto de los avances
logrados en control a una gran cantidad de sectores de la sociedad. Desde la introduccién
del primer manipulador maestro/esclavo en los anos 40’s, los sistemas de teleoperaciéon han
sido utilizados en una gran diversidad de tareas [40]. Recientemente, la teleoperacién ha
sido empleada durante las misiones de exploracién en Marte [41]-[42], cirugias asistidas por
robots [43]-[45], en zonas de guerra y ademads se pretende extender su uso a terapias robdticas
de rehabilitacién neurolégica [46].

Figura 2.1: Sistema de teleoperacion para demostrar el cambio de una unidad de remplazo orbital
(NASA Jet Propulsion Laboratory, www-robotics.jpl.nasa.gov, 2011).

Un sistema de teleoperacion o teleoperador consiste de un par de robots manipuladores
conectados de tal forma que permite a un operador manejar un manipulador (el maestro)
para operar en un entorno remoto (via el esclavo). Cuando la informacién, principalmente
posiciones y velocidades, fluye tinicamente desde el maestro hacia el esclavo se dice que la
configuracion del teleoperador es unilateral.
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El objetivo principal de este capitulo consiste en presentar un esquema de teleoperacién
unilateral para robots manipuladores industriales, principalmente sistemas con arquitectura
de control cerrada. Este emplea un esquema de control de impedancia basado en posicién
con la finalidad de utilizar el teloperador en tareas de interaccion sin la necesidad de modi-
ficar la arquitectura de control del manipulador.

La organizacion de este capitulo esta dada de la siguiente manera: la seccion 2.1 pre-
senta una breve descripcion de los sistemas robdticos de arquitectura cerrada. En la seccion
2.2 se presenta el esquema de teleoperacion unilateral. Algunos resultados experimentales,
utilizando un dispositivo haptico y un manipulador industrial FANUC, son presentados en
la seccién 2.3. Finalmente, la seccion 2.4 contiene los conclusiones del presente capitulo.

2.1 Sistemas Robdticos de Arquitectura Cerrada

El término arquitectura puede definirse como la estructura o estilo de estructura de un sis-
tema. En el caso de sistemas de control de robots industriales, la arquitectura se define
como los conceptos y técnicas que caracterizan la estructura del sistema, como es el caso del
hardware y el control de un robot.

Los problemas de control involucran la coordinacion de varias tareas como sensado activo,
percepcion, razonamiento y accionamiento en un tiempo determinado. Especificamente, to-
dos los tipos de control requieren soporte para la introduccién de software para el acoplamiento
del sensado y accionamiento necesarios.

Figura 2.2: Unidad de control FANUC R-30iA (www.fanucrobotics.com.mx, 2011).

Se dice que un robot tiene una arquitectura de control cerrada cuando no se tiene acceso
a las leyes o algoritmos que generan las senales de accionamiento de los actuadores, por
ejemplo, los pares en el caso de motores eléctricos. Debido a que los sistemas de control de
robots industriales son tradicionalmente de arquitectura cerrada, es muy dificil dotar a un
robot industrial de inteligencia suplementaria. La implementacion y prueba de algoritmos
de control avanzados resulta imposible, por lo que se hace necesario realizar una serie de
modificaciones o adaptaciones, ya sea en el hardware o en el software, resultando muchas
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veces adecuaciones complejas y costosas en tiempo y financiamiento.

La programacion de sistemas de arquitectura cerrada se realiza mas a nivel de usuario
que del sistema, ya que sélo se tiene acceso a la determinacion de la tarea a realizar; es decir,
en el caso de una tarea de posicionamiento, al robot se le programa o indica a que posicion
debe llegar sin tener acceso a la senal de control que le hace llegar a dicha posicién.

Debido a las restricciones de control que imponen los sistemas robéticos de arquitectura
cerrada, resulta imposible implementar estructuras de control dindmicas sin modificar la
arquitectura del sistema. Por lo tanto, se hace necesario el uso de controles de tipo cinematico
con la finalidad de determinar el tipo de movimiento que se desea que el robot realice durante
el desempeno de una tarea. Entonces, dependiendo del sistema de control del robot, la tarea
del operador radica en indicar los perfiles de posicion y velocidad deseados.

2.2 Esquema de Teleoperacién Unilateral

Con el propésito de implementar un control de interaccién en una arquitectura de control
cerrada para tareas de teleoperacion, se presenta un esquema unilateral basado en posicién.
Los componentes del esquema unilateral (figura 2.3) son: Operador humano, Robot maestro,
Canal de comunicacién, Controlador de impedancia basado en posicién (Control cinematico
y Controlador de posicién), Robot esclavo y Entorno.

Cinematica ’ Tl(t}

Inversa

Robot Filtrado Canalde Controladorde Robot
Entorno

Maestro de Fuerza Comunicacién Posicion (PID) Esclavo

Operador

humano K% Control Cinematico - Sistema Robético Industrial

Figura 2.3: Esquema de teleoperacion unilateral.

Este esquema de teleoperacién unilateral incluye la retroalimentacién directa de las
fuerzas de contacto, obtenidas mediante el uso de un sensor de fuerza/par en el manipu-
lador esclavo. Debido a que el manipulador esclavo es de arquitectura cerrada, inicamente
puede admitir como informacién de entrada la posicién y/o la velocidad de referencia, que
posteriormente son procesadas por el controlador interno del robot industrial.

Con la finalidad de implementar una estrategia de control de impedancia en un robot
industrial, sin la necesidad de modificar su arquitectura de control, surge la necesidad de
utilizar leyes de control de tipo cinemdtico. En 1988 [31], Lawrence presenta el enfoque
conocido como control de impedancia basado en posicion, en el cual las fuerzas y pares
son sensados explicitamente mediante el uso de un sensor de fuerza/par y una posicién de
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ajuste, generada a partir de las fuerzas de contacto, es enviada al lazo interno de control.
Particularmente, el vector de posicién de ajuste x, se obtiene a partir del filtrado (1.23) de
las fuerzas de interaccion f,. La trayectoria de referencia es finalmente procesada por el
controlador del robot industrial, tipicamente un control PID, y envia las senales de par que
generan el movimiento controlado del robot manipulador.

2.3 Implementacion Experimental del Sistema de Tele-
operacion Unilateral

Con la finalidad de analizar el comportamiento del esquema unilateral en tareas de teleope-
racion que involucran interaccion entre un robot manipulador industrial y su entorno, en esta
seccion se presenta la implementaciéon experimental de una tarea de interaccién haciendo uso
del teleoperador unilateral.

2.3.1 Plataforma Experimental

La plataforma experimental consiste de dos robots manipuladores que se comunican mediante
el uso de sockets en una red local TCP/IP. El manipulador maestro (figura 2.4) es un
dispositivo haptico PHANTOM Omni, que permite tanto el sensado de las posiciones y
velocidades alcanzadas por el efector final, asi como la entrada de fuerzas para que puedan
ser retroalimentadas a su operador. Para su operacion se generd una aplicacion en Visual
C++ que corre en una computadora Pentium IV a 3.6 GHz.

Figura 2.4: Manipulador hiaptico PHANTOM Omni (Sensable Technologies, www.sensable.com/
haptic-phantom-omni.htm, 2011).

El modelo cinematico del dispositivo haptico es presentado en el Apéndice D y sus
parametros son listados en la tabla 2.1. Considerando estos parametros se tiene que el
par gravitacional del dispositivo PHANTOM Omni esta dado por:

g(6) = J(O)f, (2.1)

—[l1 cos (02) + lasen(fs)] cos (01)  lysen(fr)sen(fz)  —lasen(fy) cos (03)
JO) = 0.0 l1 cos (05) losen(03) [m]
—[l1 cos (02) + lasen(fs)] sen(fy) —ly cos (61)sen(f2)  lycos (0;) cos (65)
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Tabla 2.1: Pardametros del manipulador haptico PHANTOM Omni

Parametro Notacion Valor Unidades

Longitud del eslabén 1 Iy 0.13335 m

Longitud del eslabon 2 lo 0.13335 m

Masa aparente en el efector final m 0.045 kg

Aceleracién de la gravedad g 9.81 m/s?
0.0
J, = 10.44145 [N],

0.0

y 0 = [0 0, 03] son los angulos articulares que realizan la traslacién o posicionamiento del
manipulador.

El manipulador esclavo es un robot industrial FANUC M-16iB 20T (figura 2.5) de seis
grados de libertad (J; — Jg) con un sensor de fuerza montado en su extremo final. Las
especificaciones principales y el modelado cinemaético del manipulador FANUC M-16iB 20T
son presentados en el Apéndice C. Cabe mencionar que el primer grado de libertad J; del
robot FANUC es de tipo lineal, a diferencia del manipulador PHANTOM Omni que cuenta
sblo con articulaciones de tipo rotacional.

Figura 2.5: Robot manipulador FANUC M-16iB 20T. Laboratorio de Robética, Facultad de Inge-
nierfa, Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

Por otra parte, para realizar el sensado de fuerza, se utilizé nuevamente el sensor F'T
Gamma SI-130-10 del fabricante ATI Industrial (tabla 1.4).
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2.3.2 Pruebas Preliminares

La primera etapa de la implementacién del sistema de teleoperacién unilateral se realizo
en el laboratorio de robética de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi. Iniciando con el desarrollo de una comunicacién unilateral, es decir sin la
inclusion ain de la retroalimentacién de fuerza.

Este sistema de teleoperacion ha sido desarrollado bajo una plataforma Windows y uti-
lizando el lenguaje de programacién Tecl/Tk [47]-[48]. Para las pruebas experimentales se
utilizo el robot FANUC M-16iB 20T, utilizando como medio de comunicacién la red local del
laboratorio y el protocolo TCP/IP. La comunicacién entre la computadora (esclavo) asignada
al robot y la unidad de control del mismo se realiza via ethernet. Para su implementacion
en Tcl/Tk se hizo uso del paquete optcl, el cual permite la manipulacién de objetos COM
(Component Object Model) y asi es posible utilizar de manera transparente el ActiveX FR-
Robot.FRCRobot propio de las librerias de comunicacion del robot FANUC.

Por otra parte, para la comunicacion entre la computadora “maestro” y la computadora
“esclavo” se hizo uso de la programacion de sockets para la creacion de un sistema cliente-
servidor. En primer lugar se crea el programa servidor en la computadora “esclavo” haciendo
uso del puerto 9900. Después se desarrolla el programa cliente en la computadora “maestro”
indicando la direccion IP del servidor y su puerto.

Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del sistema se realizaron algunos
programas de prueba para controlar en forma remota el movimiento del manipulador. Las
etapas que conforman estas pruebas de teleoperacién unilateral son:

1. En el programa “esclavo” se crea el servidor.

2. En el programa “maestro” se crea el cliente y establece la conexién con el servidor.
3. El maestro realiza la planificacién de la tarea (generacion de la trayectoria a seguir).
4. El maestro envia por red la posicién (z,y,z) que debe seguir el esclavo.

5. El esclavo recibe la posicién (x,y,z) y mediante cinemética inversa obtiene la configu-
racién articular (Jy,Js,...,Js).

6. Se envian los valores (Ji,Js,...,J5) al robot para que se mueva a dicha posicion.

7. Se realiza la lectura de la configuracién (Jy,Ja,...,Js) alcanzada por el robot y se retro-
alimenta hacia el maestro.

8. El maestro recibe los valores (Ji,Js,...,J5) y mediante cinematica directa obtiene la
posicién (z,y,z) alcanzada por el robot.

9. Se verifica si es el ultimo punto de la trayectoria para finalizar la comunicacion, de lo
contrario se vuelve al paso 3 y contintia hasta el final.
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En una prueba inicial se utilizé un planificador de trayectoria basado en una interpolacién
cubica. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 2.6. Donde se aprecia que el ma-
nipulador esclavo realiza un correcto seguimiento de la trayectoria indicada por el maestro.

Maestro
Esclavo
O  Tiempo (s)

z(mm)

900 1400

1600
800 2000 1800

x(mm) y(mm)

Figura 2.6: Trayectoria del robot manipulador FANUC M-16iB 20T.

La trayectoria deseada fue generada de acuerdo a una interpolacién ciibica, considerando
velocidades iniciales y finales nulas. La configuracion articular inicial del manipulador fue
(J1 = 0 mm, Jy, = 90°, J3 = 70°), correspondiente a la posicién cartesiana del efector final
en (823.54 mm, 0.0 mm, -963.33 mm), y teniendo (J; = 2000 mm, J, = 45°, J3 = 120°)
como configuracién articular final con la ubicacién del efector final en (1221.9 mm, 2000.0
mm, -37.87 mm). La trayectoria fue planeada de tal forma que el robot llegue a la posicién
final en un lapso de 30 segundos.

Posteriormente se realizé una interfaz grafica (figura 2.7), mediante la cual se genera la
trayectoria haciendo uso del mouse. Dentro de la interfaz, el rectangulo azul representa la
superficie de una mesa colocada dentro del espacio de trabajo del robot, mientras que la
posicién deseada para el efector final es representada por el circulo. El puntero del mouse
debe colocarse dentro del circulo, el cual cambia a color verde para indicar que esta habi-
litado para generar el movimiento. El movimiento es generado por el usuario presionando
el botén izquierdo del mouse y moviendo suavemente el cursor a la posicion deseada. La
orientacién del efector final se mantiene fija, para que durante el movimiento sea siempre
perpendicular a la superficie de la mesa.

Los resultados obtenidos al generar la trayectoria haciendo uso de la interfaz grafica, se
presentan en la figura 2.8. En ella puede apreciarse el correcto seguimiento de la trayectoria
indicada por el operador maestro haciendo uso del mouse.
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7 Programa Maestro -»> Robot FANUC M-16iB 20T

L W Y S

Larga (m] 2.4 Ancha (m) [0.8 Hom) [0.484 Yo(m) [0488  Zofm) [12 Actuslizar Salir

I mm) 0.0 J2(deq) [0.0 J3(deg) [00 J4(deg) [0.0 J5(deg) [0.0 JE(deg) 0.0 X fmm) [270.0 ¥ (o) 0.0 Zom) [8400

e = —

Figura 2.7: Interfaz gréfica para teleoperar el robot FANUC M-16iB 20T.

Maestro
Esclavo
O Tiempo (s)

1050

800 750

x(mm) y(mm)

Figura 2.8: Trayectoria del robot manipulador FANUC M-16iB 20T.
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2.3.3 Resultados Experimentales

Para las pruebas experimentales se utilizo el diagrama de implementacion que se presenta
en la figura 2.9.

Fuerza

Posicion

Fuerza
e
:,.’

Posicion
Deseada

Red TCP/IP

Pasicion

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema de teleoperacion unilateral.

Para la implementacion de la tarea de teleoperacién, se utilizaron los tres primeros gra-
dos de libertad de cada uno de los manipuladores. Debido a las diferentes configuraciones
cinematicas, fue necesario realizar un acoplamiento cinematico entre ambos manipuladores.
Para obtener un mapeo que relacione el movimiento del manipulador PHANTOM Omni (ma-
estro) y el del robot FANUC (esclavo), se analizaron las direcciones y rangos de movimiento,
a lo largo de cada eje, para cada uno de los manipuladores y se obtuvo que

/r‘zFanuc
xFanuc = ( ) ZPha'n,tom + rCEOFanuc (22)
/r‘ZPhantom
r
_ YFanuc
yFanuc - ( ) xPhantom + yOFanuc (23)
/r‘zPhantom
/r‘ZFanuc
ZFanuc = ( ) yPhantom + ZOFanuc (24)
/r‘yPhantom
donde (T, .., Uranues Zranue) €5 12 posicion del extremo final del robot FANUC M-16iB 20T,

cabe senalar que los rangos de movimiento de este robot en cada direccién del espacio
cartesiano son:

T2 b 1510 [mm],
/r‘yFanuc = 3600 [mm] Y
Teponee = 1510 [mm)].
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Mientras que (Zp,..,0. s Upnantoms Zrnantom ) LEDTESENtA la posicién del extremo final del mani-
pulador PHANTOM Omni, cuyos rangos de movimiento en los ejes z, y y z son:

T"”Phantom = 460 [mm] ?
/ryPhantom = 320 [mm] Y
TZPhantom 195 [mm] :

Finalmente se considera que la localizacién inicial (Zo,,. ., Y0reues 20pane.) PAra €l extremo
final del robot FANUC M-16iB 20T esta dada por

l’oFanuc 480 [mm] ?
yOFanuc = 1800 [mm] ?
20pane. = —3810 [mm)].

Las trayectorias de ambos manipuladores son presentadas en la figuras 2.10 y 2.11. En
la figura 2.10 puede apreciarse un adecuado seguimiento durante un movimiento en espacio
libre mientras que, en la figura 2.11, se muestra el seguimiento durante la tarea de interac-
cién donde se observa que ambos manipuladores respetan la nueva trayectoria impuesta por
la pared. Durante la interacciéon con la pared, las fuerzas de contacto son reguladas por los
pardametros de impedancia, los cuales fueron seleccionados como: Ky =diag{[8 8 8]} N/m,
B, =diag{[160 160 160]} Ns/m y M, =diag{[2 2 2|} kg.

Maestro ) 30
Esclavo

O Tiempo (s)

1900

700 1200

x(mm) y(mm)

Figura 2.10: Trayectorias de los manipuladores: seguimiento en espacio libre.
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En la fase de interaccién (ver figura 2.11) se puede observar que existe una oscilacién en
las trayectorias de ambos manipuladores, ademas se aprecia un desfasamiento entre ambas
trayectorias. Este comportamiento se debe al retardo que existe en la comunicacién entre
ambos manipuladores, por lo tanto el operador del manipulador maestro es incapaz de sentir
en tiempo real la interaccién entre el manipulador esclavo y su entorno. Debido a que no
se tiene acceso a las senales de control del robot, no es posible utilizar herramientas de
estabilizacion ante retardos tiempo en el canal de comunicacion.

Maestro 35
Esclavo
O Tiempo (s)

Region de Interaccion

x(mm)

y(mm)

Figura 2.11: Trayectorias de los manipuladores: interaccién.

2.4 Conclusiones Preliminares

En este capitulo se presenté un esquema de teleoperacién unilateral para realizar tareas de
interaccion a distancia empleando un robot manipulador industrial como esclavo y un dis-
positivo haptico como manipulador maestro. El esquema incluye el uso de un controlador de
impedancia cinematico para permitir que el manipulador esclavo adeciie su comportamiento
ante la presencia de interacciéon con su entorno.

Una de las principales caracteristicas deseadas era implementar este esquema de teleope-
racion en sistemas con arquitectura de control cerrada, por esta razon fue necesario hacer
uso de un algoritmo de control de tipo cinemaético.
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De los resultados obtenidos durante la etapa experimental, se pudo observar la proble-
matica que surge debido a los retardos de tiempo presentes en el canal de comunicacion
que enlaza ambos manipuladores. Para solucionar esta problematica es necesario modificar
la arquitectura de control del robot esclavo y asi tener acceso a las senales de control del
sistema e implementar herramientas que permitan la estabilizacién del mismo.

Se puede concluir que este esquema de teleoperacién es 1itil bajo condiciones de retardos
de tiempo minimos que permitan la correcta ejecucién del algoritmo de control cinematico
de impedancia, principalmente ante la presencia de fuerzas de contacto o interaccién.



Capitulo 3

Teleoperacion Bilateral

El término telemanipulacion define la idea de un sistema donde un usuario interactia y ma-
nipula un entorno remoto, cuyas aplicaciones van desde robdtica en el espacio exterior hasta
telecirugia y sistemas de telerehabilitacion robética. De manera particular, se ha extendido
el uso de sistemas teleroboticos en los cuales el usuario determina el movimiento del robot es-
clavo de manera remota via un joystick o manipulador maestro. Para mejorar el desempeno
de una tarea de teleoperacion, la fuerza de contacto entre el manipulador esclavo y el entorno
puede ser reflejada hacia el manipulador maestro. Cuando se agrega retroalimentacion de
fuerza dentro del esquema, el sistema suele denominarse teleoperador bilateral. En sistemas
bilaterales, las fuerzas se retroalimentan al operador a través del maestro con la finalidad de
tener mayor informacién y lograr una interaccion mas completa, mejorando la habilidad del
operador en el desempeno de tareas complejas.

Robot

Controlador Entorno

Esclavo

Maestro

Operador
humano §i#y

Figura 3.1: Diagrama de bloques de un sistema de teleoperacién bilateral.

El objetivo principal de este capitulo consiste en el desarrollo de un esquema de teleo-
peracion bilateral para robots manipuladores, con la finalidad de lograr una mejora signi-
ficativa en el desempeno en tareas de interaccién haciendo uso del esquema de control de
impedancia presentado previamente. Asi mismo, se aborda la problematica de un sistema
de teleoperacion con retroalimentacion de fuerza en presencia de retardos de tiempo en el
canal de comunicacion.

47
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La organizacion de este capitulo esta dada de la siguiente manera: la seccién 3.1 presenta
la problematica de retardos de tiempo en teleoperacion. En la seccién 3.2 se presenta la
teoria de variables de onda, que representa una herramienta muy importante para la estabi-
lizacién ante retardos de tiempo en el canal de comunicacion. En la seccién 3.3 se analiza la
importancia del control de interacciéon en un sistema de teleoperacion bilateral. Dos nuevos
esquemas de teleoperacién bilateral para tareas de interaccién son presentados en la seccion
3.4. En la seccién 3.5 se presentan resultados de simulacién para verificar y analizar el de-
sempeno del esquema de teleoperacién bilateral en tareas de interacciéon. Algunos resultados
experimentales, utilizando un dispositivo haptico y un manipulador de transmisién directa,
son presentados en la seccion 3.6. Finalmente la seccién 3.7 contiene los conclusiones del
presente capitulo.

3.1 Problematica de Retardos de Tiempo en Teleope-
racion Bilateral

La meta deseada para el manipulador esclavo es seguir el comportamiento del maestro con
respecto a la fuerza, posicion y velocidad. Bajo condiciones ideales esta meta se cumple
facilmente. Sin embargo, cuando la teleoperacion se realiza a larga distancia, o cuando se
utiliza un canal de comunicacién donde el flujo de informacién es lento, aparecen retar-
dos de tiempo en la transmision de la informacién entre los entornos local y remoto. Sin
tratamiento, el retraso mas pequeno puede dar lugar a la inestabilidad del sistema.

El control y la estabilizacién ante retardos de tiempo han sido abordados por una gran
cantidad de investigadores. En [49] Ferrell present6 el primer trabajo relacionado a los retar-
dos de tiempo en teleoperacion. Sin embargo, como no se hizo retroalimentacién de fuerza, la
inestabilidad no fue un problema. En 1966, se utilizé retroalimentacién de fuerza en presen-
cia de retardos de tiempo [50] y la inestabilidad fue aparente ya que retardos de un décimo de
segundo podian desestabilizar al teleoperador. Vertut et al. realizaron experimentacion con
un sistema de reflexion de fuerza con retardo de tiempo, y lograron estabilizarlo sélo cuando
el ancho de banda fue severamente reducido a velocidades de 10 cm/s [51]. La estabilidad
independiente de los retardos en la transmision puede obtenerse mediante el uso de enfoques
basados en la teoria de dispersién (scattering), los cuales preservan la pasividad del sistema
[52]-[53]. Una reformulacién de estas ideas llevé a la introduccién de las variables de onda
[54]-[55], las cuales representan una herramienta de disefio y andlisis para teleoperadores con
reflexién de fuerza. La transmision de variables de onda lleva también a implementaciones
eficientes asegurando la estabilidad sin el conocimiento del valor del retardo de tiempo. Su
implementacién en sistemas roboticos de teleoperacion ha permitido lograr excelentes resul-
tados [56]-[58].

En [59] Eusebi y Melchori, muestran una herramienta de andlisis para demostrar esta-
bilidad asintética independiente al retardo de tiempo o para encontrar el maximo retardo
que garantizard la estabilidad. Mientras que en [60], se analiza y garantiza la estabilidad
ante retardos de tiempo mediante un filtrado de las seniales. Recientemente Wang y Slotine,
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hacen uso de la teoria de contraccién de sistemas no lineales para extender los resultados del
método de variables de onda [61]. Por otra parte, Kawashima et al. presentan una modifi-
cacion del método de variables de onda con la finalidad de tener un mejor seguimiento de la
fuerza aplicada y ademas una mejora en el retraso de fase inducido por el estado latente en
la red de comunicacién [62].

Los modelos de pasividad e impedancia se han convertido en métodos populares para
analizar y asegurar la estabilidad de teleoperadores bilaterales, debido a que no requieren
del modelado del entorno. Una caracteristica altamente deseada para obtener una repre-
sentacion precisa del entorno para el usuario es la transparencia, es decir, la capacidad del
sistema de teleoperacién para que el operador sienta fielmente la interaccion entre el robot
esclavo y su entorno. Estos objetivos de estabilidad y transparencia han llevado al uso de
numerosas arquitecturas de control que transmiten diferentes combinaciones de senales de
posicion y fuerza.

Retardo (s)
e
=
5
T

0.05F b

1 1
0 1 2 3 4

Tiempo (5)

Figura 3.2: Retardos de tiempo, de ida y vuelta, observados entre el MIT y California, enviando
50 conjuntos de datos por segundo [57].

Por otra parte, la teleoperacién basada en el uso de Internet, como canal de comunicacién,
ha generado una considerable atencion por su amplio grado de impacto. Sin embargo, una de
sus principales desventajas es que los retardos de tiempo en la transmisiéon son de tipo varia-
ble. Para el caso de arquitecturas de control supervisorio se han desarrollado observadores y
modelos apropiados para estimar el retardo de tiempo [63]. En cuanto a la retroalimentacién
directa de fuerza, se han utilizado ampliamente diversos esquemas basados el enfoque de
variables de onda, en particular garantizando la pasividad via filtros conservadores de ener-
gia [57], [64]-[65] o una ganancia adecuada de tiempo variable [66]-[67]. Por ejemplo, en 1998
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en [57] se analiza el comportamiento observado del retardo de tiempo obtenido entre MIT
(Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y California (ver figura 3.2), que se encuentran
a una distancia aproximada de 4000 kilémetros. La latencia promedio obtenida fue de 0.1
segundos, la cual es comparable con el tiempo de reacciéon humana, de manera que sus efectos
pueden ser completamente transparentes para el usuario. Sin embargo, la variacién en el
retardo es fuerte y cambia rapidamente en mas del 50%, y ademds contiene componentes
cercanas a los 10Hz. Por lo tanto, en un sistema en lazo cerrado, estas fluctuaciones pueden
interferir con el retraso de 0.1 segundos y causar problemas de estabilidad.

3.2 Formulacion de Variables de Onda

La variables de onda representan una modificacién o extension a la teoria de pasividad, me-
diante la cual se crea robustez ante retardos de tiempo arbitrarios presentes en sistemas de
teleoperacion bilateral. Ademas de que es una herramienta aplicable a sistemas no lineales.
En la transformacién de variables de onda, la informacién correspondiente a velocidades
x € IR™ y fuerzas f € IR™ es codificada mediante el uso variables de onda (u, v), antes de
ser transmitida desde ambos extremos del teleoperador.

Niemeyer y Slotine [54] definen el movimiento de las ondas hacia la derecha (ida) como
positivo y hacia la izquierda (vuelta) como negativo. Por lo tanto las ecuaciones que gobier-
nan el proceso de transmisiéon son

ws(t) = wn(t—T17) (3.1)
om(t) = vy(t—Tp) (3.2)

donde T3 y T, representan los retardos de tiempo de la transmision hacia la derecha y hacia
la izquierda, respectivamente, mientras que el subindice m hace referencia al manipulador
maestro, en tanto que s corresponde al esclavo.

Las ecuaciones de transformacién estdn dadas por

b, (t m(t
V2b
bxsq(t) — f.(t
V2b
donde b es un parametro positivo que representa la impedancia caracteristica y afecta el
comportamiento del sistema, &, € IR" y f,, € IR™ denotan la velocidad y la fuerza de con-
trol para el manipulador maestro, mientras &, € IR™ y f, € IR™ representan la velocidad

y la fuerza de control para el manipulador esclavo.

Durante su implementacién, las variables de onda se integran al sistema de teleoperacién
bilateral, de la figura 3.1, mediante las siguientes ecuaciones:

fo () = ban(t) — V2bv,(t) (3.5)
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Do) — \/%us(t)—%fs(t). (3.6)

Por lo tanto, la implementacion de las transformaciones de variables de onda correspondientes
se realiza de acuerdo con el diagrama presentado en la figura 3.3.

S 2
v/2b X Ty (t) , / 4
O

Transformacion Transformacién |
. Canalde 2

de Variables ot ca R de Variables ',T

de Onda de Onda v

v/2b T»(t)

Figura 3.3: Diagrama de implementacién de la transformacién de variables de onda.

3.2.1 Pasividad del Canal de Comunicacion

La teoria de pasividad es una herramienta robusta para analizar la estabilidad de un sistema,
la cual se basa en las propiedades de entrada-salida de cualquier sistema. Bajo este criterio,
un sistema es pasivo si absorbe mas energia que la que produce. Para realizar el andlisis de
estabilidad se considera la potencia de entrada P;, dada por

P, = &'f (3.7)

donde & es el vector de entrada correspondiente a la velocidad y f el vector de salida
relacionado a la fuerza del sistema. Para verificar la pasividad del canal de comunicacién, al
incluir la teoria de variables de onda, se parte de la representacién de la potencia de entrada
P, en el subsistema de comunicacion, la cual estd dada por

donde el primer término zczZ f ., corresponde al producto de las variables de velocidad y fuerza
del lado del subsistema maestro, mientras z'cSTd f es el producto de las variables de velocidad
y fuerza del lado del subsistema esclavo. El signo menos aparece debido a que la potencia
se considera positiva cuando el flujo va en la direccion principal de izquierda a derecha.

Sustituyendo las transformaciones de variables de onda para la fuerza y velocidad, en
ambos extremos del canal de comunicacion, se obtiene que
1 . 1 1

T T
b, = o UmUm — UV — —Ug U +

1
2 Um 2 .

Vs Us: (3.9)

Enseguida se calcula la energia almacenada en el subsistema de comunicacion a través de
la integral respecto del tiempo de la ecuacion (3.9) correspondiente a la potencia de entrada,
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considerando las definiciones (3.1)-(3.2) y para condiciones iniciales nulas

rort t t t
T T T T
/0 W, Uy, AT — /0 v,, U dT — /0 u, usdr + /0 v, ’UsdT]

N —

¢

Estm“e(t) - / Pde -
0

[t t—T5 t—T t

/ uTTnude—/ 'usTvsdT—/ uTTnude—l—/ vivdr

/o 0 0 0

-t 0 0 t

/ uTTnude—l—/ 'usTvsdT—l—/ uTTnude—l—/ vsTvsdT]

LSO t—To t—T1 0

> 0. (3.10)

DN = DN = N —

rrt t
/ ul w,dr + / vivdr
LJt—T1 t—T5

Entonces, como la energia almacenada es mayor o igual que cero en cualquier instante de
tiempo t, se concluye que el subsistema de comunicacion es pasivo. Ademads, como la energia
relacionada a las ondas es almacenada temporalmente mientras las ondas estan en transito,
el subsistema de comunicacion no es sélo pasivo, sino también sin pérdidas. Por lo tanto se
garantiza la estabilidad del canal de comunicacién ante la presencia de retardos de tiempo
ﬁjOS T1 y Tg.

El uso de las variables de onda provee a un sistema de teleoperacion de robustez ante
la presencia de retardos de tiempo de cualquier magnitud [58]. Para retardos iguales a
cero, el sistema se transforma automaticamente a una configuracion clasica de teleoperador
bilateral. Para retardos pequenos, el sistema permanece transparente y estable. Sin embargo,
ante la presencia de retardos de tiempo grandes, es necesario incluir herramientas para
el acoplamiento de impedancias, como la presentada en [55], o para el disefio de filtros
conservadores de energia como en [57] y que se presentan més adelante.

3.2.2 Integrales de Onda

Tipicamente, en un sistema de teleoperacion bilateral son transmitidas inicamente senales
de velocidad y fuerza, mientras que la posicién se obtiene a través de integracion, sin embargo
esto no garantiza la convergencia entre las posiciones del maestro y el esclavo. En la practica,
existen diversas aplicaciones que requieren retroalimentacion de la posicién para garantizar
el correcto seguimiento entre maestro y esclavo. Una solucién consiste en transmitir las
integrales de las variables de onda dadas por

Ut) = /Otu(f)df _ M\/g_bp(t) (3.11)

V() = /Otv(f)df _ % (3.12)

donde x(t) es la posicién del manipulador y p(t) el momentum dado por:

pi) = [ " f(rydr (3.13)
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Por lo tanto, la implementacién de la transformacién de las integrales de onda se puede
realizar mediante las siguientes expresiones

p(t) = bxn(t) — V2V (1) (3.14)
zoalt) = %Us(t)—%ps(t). (3.15)

Finalmente, con el propdsito de enviar toda la informacién por un solo canal de comuni-
cacion, se realiza la siguiente transformacion:

T, — Um(t)—l-%um(t) (3.16)
U,t) = Un(t—T) (3.17)
ws(t) = ATL() —UL(1)) (3.18)
ULt) = /Otus(f)df (3.19)

la cual incluye en una misma senal, informacion correspondiente a la posicion y la velocidad
de los manipuladores. Donde A corresponde al ancho de banda del filtro de primer orden
definido por (3.18), y representa una constante positiva que se elige arbitrariamente y debe
ser significativamente menor que el periodo de muestreo para su implementacion digital.

Figura 3.4: Transmisién de variables e integrales de onda a través de un mismo canal de comuni-
cacion.

3.2.3 Impedancia Caracteristica de Onda

La impedancia de onda b representa un parametro de sintonia para la transformacion de
variables de onda, la cual puede compensar la velocidad de movimiento y los niveles de
fuerza. Incrementar el valor de b, da lugar a un mayor peso en la velocidad comparado con
la fuerza. Mientras que decrementarla, da mayor importancia a la fuerza y el precio a pagar
es una reduccién de la velocidad.
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Otro punto importante a considerar para la sintonia del parametro b, es la tarea que
se desea realizar. Si se va trabajar en control de movimiento en espacio libre, reducir b
tanto como sea posible minimiza los efectos inerciales y de amortiguamiento, permitiendo
movimientos rapidos. Por otra parte en tareas de interaccién en las cuales el movimiento
es restringido por el entorno, incrementos en el valor de b proveen mayor resistencia al
movimiento, lo cual previene al manipulador de fuerzas de impacto altas, asegurando que
las fuerzas de contacto sean retroalimentadas correctamente.

3.2.4 Filtrado para Conservaciéon de la Energia ante Retardos de
Tiempo Variables

El subsistema de comunicacién en un teleoperador bilateral permanece pasivo si la energia de
salida es limitada por la energia de entrada. Ademads, el seguimiento de posicién se garantiza
si la integral de onda de salida sigue a la integral de onda de entrada. Del mismo modo en
que los retardos de avance y retorno pueden ser diferentes y se manejan por separado para
ambas vias de transmisién.

Primero, para entender el efecto de un retardo variable T'(¢) presente en el canal de
comunicacion, se tiene que la variable de onda u,,; representa la senal de salida del canal y
estd dada por

Uout(t) = uin(t —T(t)) = win(ts(t)) (3.20)

donde u;, es la senal de entrada del canal y t5 es el tiempo de muestreo para el cual el
valor de entrada permanece presente a la salida. La diferencia entre el tiempo actual ¢ y el
correspondiente tiempo de muestreo t4(t) es el retardo T'(t). Conforme el retardo varia, la
senal de onda es distorsionada. En efecto, si el retardo se incrementa, el tiempo de muestreo
cambia lentamente y los valores a la entrada se mantienen por mas tiempo. Asumiendo,
entonces, que el orden de la senal de onda se conserva, es decir, que los datos llegan al sitio
remoto en el mismo orden en que se transmiten. En contraste, si el retardo se acorta, el
tiempo de muestreo y por lo tanto la senal de salida cambian con mayor rapidez. Aqui el caso
extremo puede conducir a ondas de choque donde varias muestras de datos llegan al sitio
remoto simultaneamente. Esto implica discontinuidades, debido a la presencia de multiples
valores de onda en el mismo instante de tiempo, y un salto en la sefial de salida [57].

La variaciéon del retardo y los cambios correspondientes en la senal de onda facilmente
pueden afectar al sistema, si estan de alguna manera correlacionados con la senal de onda
en si. Mas formalmente, tanto la integral de onda, la cual determina el seguimiento de la
posicidn, y la energia de onda, que determina la pasividad del canal de comunicacién (3.10),
ya no se conservan:

Upult) = /Otuout(f)df £ Ut —T()) (3.21)

Boult) = /Otuiut(f)df £ Bt - T()). (3.22)
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Debido a que estas dos cantidades son fundamentales para la estabilidad y el desempeno
de los sistemas basados en el enfoque de variables de onda, una solucién a esta problematica,
propuesta en [57], se ilustra en la figura 3.5. En lugar de transmitir la senal de onda por si
misma a través del canal con retardo y después realizar la integracién, se plantea transmitir
tanto la integral de onda Ugeqy como la energia de onda FEgeq,, explicitamente:

t—T(t)
Usetag(t) = Usn(t — T(t)) = /0 Wi (7)dT (3.23)

Fuay(t) = Em(t—T(t)) = /Ot_T(t)ufn(T)dT. (3.24)

Por lo tanto, el proceso de integracion sigue siendo consistente, aunque los valores resultantes
se retrasen. Entonces, se reconstruye explicitamente la senal de onda de salida de manera
que su integral sigue a la integral de entrada retrasada

Uout(t) - Udelay (t)7 (325)
mientras que utiliza sélo la energia disponible

Eout(t) < Edelay (t) (326)

Uout

Filtro
Conservador
de Energia

Figura 3.5: Transmisién de la integral y la energia de onda y reconstruccién de la senal de salida
mediante filtrado.

Para el diseno del filtro de conservacion de la energia se definen los conceptos de la
distancia por recorrer, representada por U(t), y la reserva de energia E(t), definidas como

Ut) = Usetay(t) — Upue(t) (3.27)
E(t) = Eaay(t) — Eou(t) < 0. (3.28)

Considerando un sistema de tiempo continuo, la salida del filtro esta dada por

@ a% siU(t) #0 529
Uout = .
0 siU(t)=0

donde « es un parametro de sintonia que permite seleccionar la rapidez de la convergencia
hacia cero de U(t) y E(t).
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En la practica, con una entrada cambiante Ugeqy(t), €l filtro no alcanzara el cero pero
continuard siguiendo a la entrada. Sin embargo, cuando U(t) y E(t) se aproximan a cero,
la division entre ambas se hace dificil de calcular. Por lo tanto, se hace necesario realizar la
siguiente implementacién discreta del filtro

0 siU=0
_ U 772
Uyt = X7 si U? < EAt (3.30)
U G2 s BAG

donde At representa el periodo de muestreo.

3.3 Control de Interaccion en Tareas de Teleoperacion

Las configuraciones de control existentes para estabilizar un sistema de teleoperacion bilate-
ral, se limitan a la consideraciéon de manipuladores puramente inerciales y no toman en
cuenta fendmenos dinamicos presentes en robots de 2 o mas grados de libertad. Esto tiene
como consecuencia un rendimiento limitado del sistema teleoperador.
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Figura 3.6: Trayectorias y velocidades de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente.

Tradicionalmente, los esquemas de teleoperacion bilateral incluyen controladores de ve-
locidad como lo son el Proporcional-Derivativo (PD) o el Proporcional-Integral (PI). De
acuerdo a lo presentado en el capitulo anterior, es conocido que estos controladores clasicos
funcionan adecuadamente cuando un manipulador trabaja en espacio libre, sin embargo pre-
sentan muchas limitaciones al ser utilizados en tareas de interaccion debido a que las fuerzas
de contacto no son reguladas correctamente. En la figura 3.6, se presentan las trayectorias
y velocidades generadas en un sistema de teleoperacion bilateral de 2 grados de libertad que
incluye estos controladores clasicos. Estos resultados corresponden al esquema bilateral pre-
sentado en [54], el cual emplea un control PD y ademas incluye la formulacién de variables
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de onda para codificar las senales de velocidad y fuerza. Los manipuladores incluidos en el
esquema son iguales y realizan una tarea de seguimiento hasta que el robot esclavo interactia
con una pared ubicada en x. = 0.4 m. Se puede apreciar un pobre seguimiento tanto de la
trayectoria como de la velocidad. En lo referente a la regulacion de fuerza, se observan una
serie de sobretiros en la trayectoria del manipulador maestro cuando existe interaccién con el
entorno, ademas de que la velocidad del robot maestro aumenta significativamente durante
el contacto con el entorno.

Maestro
Esclavo ||

Maestro
Esclavo 1.2+

£,
£,

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.7: Fuerzas aplicadas a los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente.

El comportamiento de las fuerzas aplicadas se presenta en la figura 3.7, en ella se aprecia
una notable diferencia entre las fuerzas del maestro y las del esclavo, siendo més evidente en
el momento de la interaccién. Uno de los objetivos particulares de este trabajo es mejorar
el desempeno de un sistema de teleoperacion en tareas de interaccién y corregir con esto las
caracteristicas no deseables que se aprecian en las graficas presentadas.

3.4 Esquemas de Teleoperacion Bilateral

En esta seccién se describen tres esquemas de teleoperacién bilateral, de los cuales dos surgen
como propuestas de este trabajo de investigacion, que estan basados en la formulacién de
variables de onda con la finalidad analizar su comportamiento ante retardos de tiempo en
tareas de interaccién con el entorno remoto.

3.4.1 Esquema Basado en Variables de Onda y Control PD

Este esquema de teleoperacién bilateral fue propuesto por Niemeyer y Slotine en [54] y con-
siste de un controlador PD, para la regulacién de posicion y velocidad, y la transformacion de
variables de onda para la estabilizacion ante retardos de tiempo. Debido a que tinicamente se
transmite informacion de velocidad y fuerza, este esquema no asegura el correcto seguimiento
de posiciéon durante una tarea teleoperada.
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Robot Tr.ansf. TrénSf' Control Robot
Maestro Variables Variables PD Esclavo
de Onda de Onda
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Figura 3.8: Esquema de teleoperacion bilateral basado en variables de onda y control PD.

En lo referente a la interacciéon con el entorno, el desempeno de este esquema no es el mejor
debido a que el controlador PD no garantiza una adecuada regulacion de fuerzas durante la
interaccion y, si se desean obtener diferentes comportamientos dindmicos al interactuar con
el entorno, es necesario re-sintonizar las ganancias de controlador sacrificando ain mas el
seguimiento de la posicion y velocidad determinadas por el operador.

3.4.2 Esquema Basado en Integrales de Onda y Control Cinematico
de Impedancia

Con la finalidad de mejorar el seguimiento de la posicion determinada por el operador,
este nuevo esquema de teleoperacion hace uso de las integrales de onda. Mientras que
una alternativa para mejorar la interacciéon con el entorno, sin necesidad de conocer la
parametrizacién exacta de manipulador esclavo, consiste en incluir un bloque de control
cinematico de impedancia en el esquema de teleoperacién bilateral (figura 3.9).

Lq

Robot Transh fpanish Control Robot

Integrales Integrales
Maestro e Onds o PD Esclavo

Control Cinematico
de Impedancia

-fm

Figura 3.9: Esquema de teleoperacion bilateral basado en integrales de onda y control cinemético
de impedancia.

El esquema de control cinematico de impedancia permite modificar el comportamiento
dinamico del efector final del robot esclavo durante su interaccién con el entorno, sin la
necesidad de cambiar la sintonia del controlador PD. Para este esquema se considera el
controlador cinematico de impedancia definido en (1.53), donde xs = @, Tsg = T4 ¥ T, =
K pé —xy,, vy que requiere de la medicién de las fuerzas de contacto.
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3.4.3 Esquema Basado en Integrales de Onda y Control Dinamico
de Impedancia

Aunque el uso de control cinematico de impedancia representa una mejora en el seguimiento
de trayectoria y en la interacciéon con el entorno, se pueden llegar a presentar fuerzas de
contacto altas. La inclusion de un esquema de control de impedancia de tipo dinamico
representa una alternativa para mejorar la interaccion con el entorno. El controlador de
impedancia puede incluirse en el esquema de teleoperacion bilateral generando, el esquema
presentado en la figura 3.10.

Robot Transf. Transf. Control de

Integrales Integrales .
Maestro Impedancia Esclavo
de Onda de Onda ¥

fﬂl fs fe

Figura 3.10: Esquema de teleoperacién bilateral basado en integrales de onda y control dindmico
de impedancia.

Con la finalidad de mejorar el desempeno del sistema de teleoperacién en tareas de in-
teraccion, el esquema de teleoperacién propuesto incluye el uso del algoritmo de control de
impedancia dindmico (1.54) presentado anteriormente. Para garantizar la estabilidad del
sistema ante retardos de tiempo en la comunicacion, se hace uso de la transformacion de
variables e integrales de onda. El control del teleoperador requiere que los robots manipu-
ladores sean de arquitectura abierta para que admitan senales de control de fuerza y/o par.
En este esquema de teleoperacién, el comportamiento del manipulador maestro es controlado
por fuerza, mientras que el comportamiento del robot esclavo es regulado utilizando control
de impedancia.

En este esquema, la fuerza del operador humano f; determina la trayectoria x,, y la
velocidad @«,, que deben ser seguidas por el manipulador maestro, la posicion y velocidad
son codificadas y enviadas haciendo uso de variables e integrales de onda y asi en el otro
extremo del teleoperador se obtiene la posicion y velocidad deseadas para el manipulador
esclavo. La posicién y velocidad deseadas son procesadas por el controlador de impedancia
(1.54) con la finalidad de generar el movimiento adecuado del robot esclavo. Asi, una vez
que el manipulador esclavo interactia con el entorno, se generan las fuerzas de contacto f..

La fuerza del controlador de impedancia esta dada por:

f. = K,tanh(€) + K.E. (3.31)

Esta fuerza es utilizada con el proposito de regular las fuerzas de contacto, asi como obtener
un comportamiento docil en el efector final del manipulador esclavo. Sin embargo, f. no
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puede ser utilizada como fuerza de retroalimentacion debido a que el operador no podria
percibir la interaccién. Por lo tanto, con la finalidad obtener la fuerza de retroalimentacion
y lograr que el operador humano pueda sentir las fuerzas de contacto, se consideran solamente
los errores de seguimiento, es decir; f, = 0, y se tiene que
f. = Kptanh(z)+ K,2. (3.32)
Debido a que & # 0 y & # 0 cuando ocurre el contacto, el operador puede percibir la
interaccion. De igual manera, esta fuerza es codificada en variables de onda y en el lado del

maestro se obtiene la fuerza f,, que provee la informacién remota necesaria para mejorar el
desempeno en una tarea de interaccién.

Pasividad del Esquema de Teleoperacién Basado en Control de Impedancia

Considérese el esquema de teleoperacion presentado en esta seccién, que se muestra en la
figura 3.10, y que puede dividirse en los tres subsistemas conectados en cascada que se mues-
tran en la figura 3.11. De la teoria de pasividad, es conocido que un sistema formado por
la conexién en cascada de varios sistemas pasivos también es pasivo [52]. A continuacién se
presenta el andlisis correspondiente a la demostracion de pasividad del esquema de teleope-
racion basado en control de impedancia presentado en la figura 3.10.

fbm o ‘ Lgd
T i
m Canalde Foor
e Esclavo
Comunicacion +
Robot &
o Control de
Maestro Transformacion Impedancia
de Variablesde . G
Onda
Entorno
fh fm ‘fS

Figura 3.11: Subsistemas del esquema de teleoperacion bilateral basado en control de impedancia.

En primer lugar, considérese el primer subsistema del esquema de la figura 3.11, co-
rrespondiente al manipulador maestro. El modelo dindmico del robot maestro estda dado
por

I (@m)lfn = ful  (3:33)

M (q,)Gm + C(@m: @)@ + 9(@) + (@) =
donde se asume que
e M(q,,) > 0.

e rank[J(q,,)] =n Vg,, € R".
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e El operador humano puede ser modelado como un sistema pasivo y la fuerza f, € IR™,
generada por éste, es acotada.

o f,, €IR™ estd acotada.

e El vector de pares articulares aplicados 7, € IR™ se define como

Se dice que la dinamica de un robot manipulador define un mapeo pasivo de los pares
articulares 7, a las velocidades articulares g,,. Para demostrarlo se debe considerar la
energia total del sistema. EIl modelo de energia de un robot se basa en el principio de
conservacién de la energia, el cual establece que el trabajo efectuado por las fuerzas aplicadas
a un sistema es igual al cambio de energia total del sistema, es decir,

[ s = E@u(0).a,(0) ~ €@, 4,00+ [ @ f @) dr (639

donde £(q,,,4,,) = K(q,,,a,,) +U(q,,) > 0 representa el modelo de energia del robot (ver
Apéndice B) y [J G~ £,(@,,) do > 0 es la energfa disipada por friccién.

Asumiendo que £(q,,(0),q,,(0)) = 0, se tiene que

¢ 1. ) ¢ )
/0 i A §qunM(qm)qm+M(qm)+/0 anf.(a,)do >0, (3.36)

por lo tanto, la dinamica del robot maestro controlado por la fuerza del operador representa
un mapeo pasivo.

Para el segundo subsistema de la figura 3.11, correspondiente al canal de comunicacién,
en la seccion 3.2.1 se demostré que el subsistema de comunicacién permanece pasivo al in-
troducir la formulacion de variables de onda.

Finalmente, para el subsistema compuesto por el manipulador esclavo que interactia con
el entorno y que esta controlado por impedancia, se parte del analisis de estabilidad en el
sentido de Lyapunov presentado en la seccién 1.4.3. Se dice que un sistema de la forma

z = f(x) (3.37)
donde x € IR", es pasivo, si existe una funcién positiva V(x) : IR" — IR tal que
g—‘; (@) < —aV(z) (3.39)

para alguna constante a > 0 [27].

El sistema de lazo cerrado presentado en la ecuacién (1.57), y que corresponde al tercer
subsistema del esquema de la figura 3.11, es de la forma (3.37) y tiene punto de equilibrio
en el origen. A partir del anédlisis de estabilidad del punto de equilibrio se obtuvieron las
siguientes conclusiones:
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e Existe una funcién de Lyapunov V(é , é) >0:1R*" - IR.

e La derivada respecto del tiempo de la funcién de Lyapunov esta dada por

vEd = — Y rEé <o (3.30)

~ 27T
ole ¢
Por lo tanto, para demostrar la pasividad del sistema debe existir una constante o > 0 tal
que

V(€& < —aV(&d). (3.40)
Entonces al sustituir (1.58) y (1.65) en (3.40) se obtiene que

€K tanh (€) — € (K, — Mok < _a{gm o Mo E]wg(g)xwp(g)}.

M, M,

Realizando las operaciones algebraicas correspondientes se tiene que

é g _QKU _gMd é

&' K, tanh (€) — ol (8) K yu,(€) + | | ’ ’ | > o

E| |-¢eM, K,—M,—M,] |¢§

Para los dos primeros términos, se asume que K, > 0 es una matriz diagonal, de tal forma
que

< ETKP tanh (£)

a < < >
u, (§) Kpu,(§)

cumple con la restriccion o > 0. Para el término restante, se asume que K, y M4 > 0 son

matrices diagonales, entonces

£ K, tanh (€) — aul ) K,u,(€) > 0 =

(KK KMo+ SK M- SMaMa) 2 0
%Md(Kv ~ My - K,(K,~ M) > 0
%Md ~K, > 0
OéMd 2 2Kv
aK,'M, > 2I
ap(K;'My) > 2
debido a que anteriormente se concluyé que por disefio 0 < p(K,' M) < 1, se obtiene que
2
a > — — a > 0.
~ (K My)
Por lo tanto, seleccionando « de tal forma que
~T ~
2 K ,tanh
2 L g < EKytank(§) (3.41)
p(K, M) UZ(QKPUP(Q

el subsistema esclavo es pasivo. Entonces, se demuestra que el esquema de teleoperacion
bilateral basado en control de impedancia es un sistema pasivo.
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3.5 Simulacion

Diversas simulaciones fueron realizadas en Matlab-Simulink con la finalidad de analizar el
comportamiento de los esquemas de teleoperacion bilateral ante la presencia de retardos de
tiempo fijos y variables. En esta seccién se presentan diversos resultados de simulacion de
los esquemas de teleoperacion, descritos en la seccién anterior, en tareas de interaccion. En
dichas simulaciones se utilizé el modelo dindmico del robot manipulador de dos grados de
libertad (figura 1.2), reportado en [39]. Ambos manipuladores, maestro y esclavo, fueron
considerados iguales y por lo tanto se utilizé el mismo modelado presentado en el Apéndice
B. Con la finalidad de simular la interaccion con el entorno, fue ubicada una pared vertical
en . = 0.4 m, la cual ejerce una fuerza a lo largo del eje x y obstruye el movimiento deseado
del efector final a lo largo de la trayectoria y le impone una trayectoria vertical a lo largo
de su superficie. Para este propédsito, es considerado un entorno eléstico décil desacoplado
el cual esté descrito por el modelo (1.13).

Adicionalmente, se realizaron algunas simulaciones de tareas de interaccién humano-robot
considerando el modelado de robot MIT-MANUS presentado en el Apéndice E.

Para cuantificar los resultados, en cada una de las simulaciones, se presentan las normas
Lo de los errores de seguimiento de posicién, velocidad y fuerza, las cuales estan dadas por

1 s )
len =l = /o [ llwm — 2| dt (3.42)
f 0
. . Lot o
Vo —lle, = 7= [l — 2t (3.43)
f 0
1 s )
1 Fon = Fulles = 5/0 [P (3.44)

donde x,,, &,, y f,, corresponden a la posicién, velocidad y fuerza para el manipulador
maestro, respectivamente. x,, s y f, representan la posicion, velocidad y fuerza para el
robot esclavo, respectivamente. Mientras que 5 es el tiempo de simulacién o la duraciéon de
la prueba.

3.5.1 Resultados de Simulacién con Retardo de Tiempo Fijo

En esta primera etapa de simulacion se compara solamente el desempeno de los esquemas
presentados en las figuras 3.8 y 3.10, debido a que los resultados obtenidos con el esquema de
la figura 3.9 no presentan una diferencia significativa con respecto al desempeno del esquema
de la figura 3.8. Los resultados presentados en esta seccién consideran un retardo 7T'=100
milisegundos y que es igual en ambos sentidos, maestro-esclavo y esclavo-maestro. Se tiene
entonces un retardo total 27" del flujo de ida y vuelta de informacién.

En primer lugar, se realizo6 la tarea de interaccion con la pared haciendo uso del esquema
de la figura 3.10, que incluye control dindmico de impedancia. Los resultados de simulacion
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de la tarea de teleoperacién son presentados en las figuras 3.12 - 3.13. En la figura 3.12, se
presenta el movimiento de los manipuladores maestro y esclavo en términos de las trayectorias
y velocidades del efector final. La trayectoria del maestro es seguida adecuadamente por
el efector final del esclavo hasta que éste encuentra la pared y le impone una trayectoria
vertical en x = 0.4 m. Durante la interaccion con la pared, las fuerzas de contacto son
reguladas por la sintonia de los parametros de impedancia, los cuales fueron seleccionados
como: K, =diag{[200 200]} N/m, B, =diag{[20 20]} Ns/m y M, =diag{[1 1]} ke.

Tabla 3.1: Ganancias del controlador de impedancia.

Parametro Valor Unidades
K, diag{[60 60]} N/m
K, diag{[30 30]} Ns/m

Las ganancias sintonizadas para el controlador de impedancia (1.54) son listadas en la
tabla 3.1. K, fue seleccionada para obtener un seguimiento adecuado durante toda la tarea,
mientras que K, fue elegida para garantizar un comportamiento amortiguado.

T T 0.16 T T
------ Pared Maestro
Maestro 10 0.14} Esclavo
-0.3 Esclavo
o Ti
Tiempo(s) 012}
-0.4
0.1
05 2 oosf
J J
> 06 ~> 0.06
0.04 -
-0.7
0.02
-0.81 0 ol
_0_9/ [ [ S S SR S S S N
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 008 01 0.12
x (m) v, (m/s)

Figura 3.12: Trayectorias y velocidades de los manipuladores, respectivamente, obtenidas mediante
el uso de control dindmico de impedancia en un teleoperador con retardo T'=100 ms.

Por otra parte, en la figura 3.13 se muestran las fuerzas de control aplicadas a los mani-
puladores maestro y esclavo, respectivamente. En esta figura puede apreciarse un adecuado
seguimiento de fuerza especialmente cuando la interaccién ocurre. Por lo tanto es posible
concluir que el teleoperador bilateral posee una adecuada retroalimentacion de fuerza y el
operador puede sentir de manera remota la interaccién entre el manipulador esclavo y el
entorno.
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Figura 3.13: Fuerzas de control aplicadas a los manipuladores, obtenidas mediante el uso de control
dindmico de impedancia en un teleoperador con retardo T'=100 ms.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con el desempeno de otro es-
quema, se simulé el teleoperador bilateral (figura 3.8) propuesto por Niemeyer y Slotine en
[55]. Como se describié anteriormente, este esquema de teleoperacién incluye variables de
onda y un controlador PD.

-0.65
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Figura 3.14: Trayectorias y velocidades de los manipuladores, respectivamente, obtenidas mediante
el uso de control PD en un teleoperador con retardo 7=100 ms.

Los resultados del uso de este esquema en la tarea de teleoperacion son presentados en
las figuras 3.14 - 3.15. En la figura 3.14, se muestra el movimiento de ambos manipuladores
en términos de las trayectorias y velocidades del efector final. En esta figura se observa un
pobre seguimiento tanto de posiciéon como de velocidad, en comparacién con los resultados
presentados en la figura 3.12. Mientras que el sobretiro generado por la interaccién produce
un comportamiento oscilatorio, por lo tanto el movimiento del efector final en contacto con
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la superficie no es adecuado, ademas el avance del efector final sobre la superficie se vuelve
lento, decrementando la movilidad del robot.

Maestro
Esclavo

Maestro
Esclavo | |

R0

4 6 4 6
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.15: Fuerzas de control aplicadas a los manipuladores, obtenidas mediante el uso de control
PD en un teleoperador con retardo T=100 ms.

Por otra parte, en la figura 3.15 se presentan las fuerzas de control aplicadas a los ma-
nipuladores. En esta figura se aprecia un seguimiento de fuerza adecuado especialmente
cuando no existe interaccién. En esta figura, también puede observarse el comportamiento
oscilatorio generado por la interaccion.

l [ ] E;quema con Control de ;mpedancia l [ ] quuema con Control PD‘

0.3F 1 0.3F 1
0.25F 1 0.25 1
5 0.2 b _~1N 0.2 b
= o015} . = o15) .
01t g 01t g
0.05r 1 0.05 1

Posicion (m) Velocidad (m/s) Fuerza (N) 0 Posicion (m) Velocidad (m/s) Fuerza (N)

Figura 3.16: Indices de desempefio con base en la norma Lo de los errores de posicién, velocidad y
fuerza, respectivamente.

Las normas Ly de los errores de posicion, velocidad y fuerza, dadas por las ecuaciones
(3.42), (3.43) y (3.44), respectivamente, fueron calculadas con la finalidad de obtener un
analisis comparativo del desempeno de los dos esquemas de teleoperacién simulados. Los
resultados obtenidos son presentados en la figura 3.16. Las normas obtenidas para el esquema
basado en control de impedancia fueron:
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l|Xm — xs||c, = 0.0058 [m]
||Tm — &s||z, = 0.0127[m/s]
[ fm — Fslle. = 0.2133[N],

mientras que para el esquema basado en control PD

@ — s|lz, = 0.0059 [m]
& — &l 0.0166 [m /s]
N F — Fillce = 0.3226[N].

Entonces, los resultados cuantitativos muestran un mejor desempeno del esquema basado en
control de impedancia, al obtenerse normas de error més pequenas. Por lo tanto, se verifican
las ventajas cualitativas de este esquema descritas anteriormente al analizar las graficas
del comportamiento de ambos esquemas, donde se aprecian mejoras en el seguimiento de
trayectorias y la transparencia del sistema.

3.5.2 Resultados de Simulacién con Retardo de Tiempo Variable

Los resultados de simulacion presentados anteriormente fueron obtenidos bajo la considera-
cion de que el retardo de tiempo, presente en el canal de comunicacion, es constante e igual en
ambas direcciones (maestro-esclavo y esclavo-maestro). Dicha consideracién es importante
desde el punto de vista tedrico para garantizar que la transformacion de variables de onda
(3.3)-(3.4) genera un sistema pasivo (3.10) ante la presencia de retardos de tiempo.

0.1 | | | | | | | |

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempo (s)

Figura 3.17: Retardo de tiempo variable T'(t) de 100 a 200 milisegundos, considerando un compor-
tamiento sinusoidal.
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Con la finalidad de analizar el comportamiento del esquema de teleoperacién bilateral
propuesto (figura 3.10) ante la presencia de retardos de tiempo variables, se realizaron las
mismas simulaciones anteriores pero ahora considerando un retardo que oscila entre 100 y
200 milisegundos y es igual en ambas direcciones del flujo de informacion. La oscilacion del
retardo de tiempo fue generado de forma sinusoidal (ver figura 3.17), considerando que el
retardo varia a una frecuencia de 1 rad/s.

Los resultados obtenidos son presentados en las figuras 3.18-3.20. En la figura 3.18
se presentan las trayectorias seguidas por ambos manipuladores y puede observarse que el
comportamiento es muy similar al presentado con anterioridad en la figura 3.12.

T
““““ Pared
Maestro
Esclavo
031 o Tiempo(s)

y (m)

~0.90—O 1 I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

x (m)
Figura 3.18: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas me-

diante el uso de control dindmico de impedancia en un teleoperador con retardo T=100-200 ms.

Por otra parte, en la figura 3.19, se muestran las componentes de velocidad de ambos
robots manipuladores y se puede apreciar un correcto seguimiento tanto en la direcciéon de
x como en la direcciéon de y. Durante los primeros instantes de interaccion, se aprecia que el
seguimiento de velocidad no es adecuado, sin embargo, posteriormente dicho comportamiento
es corregido por el controlador debido a que sélo es una fase transitoria ocasionada por la
fuerza de impacto generada por el primer contacto entre manipulador esclavo y su entorno.

Finalmente, en la figura 3.20 se muestran las fuerzas de control aplicadas a los manipu-
ladores maestro y esclavo, respectivamente. En esta figura puede apreciarse un adecuado
seguimiento de fuerza y un comportamiento muy similar al presentado en la figura 3.13.

De los resultados obtenidos, se puede observar que el sistema de teleoperacién propuesto
funciona adecuadamente incluso ante retardos de tiempo variables. Sin embargo, existe una
cierta degradacién en el seguimiento de velocidad y fuerza.
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Figura 3.19: Componentes de velocidad en las direcciones x y y, respectivamente, obtenidas me-
diante el uso de control dindmico de impedancia en un teleoperador con retardo 7T'=100-200 ms.
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Figura 3.20: Fuerzas de control aplicadas a los manipuladores, obtenidas mediante el uso de control
dindmico de impedancia en un teleoperador con retardo 7=100-200 ms.

En lo que respecta al andlisis cuantitativo del comportamiento del teleoperador, las nor-
mas Lo de los errores de posicion, velocidad y fuerza obtenidas fueron:

|| — ||z, = 0.0068 [m]
||&m — &s||c, = 0.0169 [m/s]
fm = Fslle, = 0.3279[N].

Por lo tanto, se verifica la existencia de una degradacién en el seguimiento de velocidad y
fuerza, principalmente.
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Figura 3.21: Indices de desempeno con base en la norma Lo de los errores de posicion, velocidad y
fuerza, respectivamente, para un retardo variable T=100-200 ms.

3.5.3 Resultados de Simulacion de una Interaccion Humano-Robot

Para analizar el comportamiento de los tres esquemas de teleoperacion bilateral ante la
presencia de retardos de tiempo variables, en esta seccion se presentan los resultados de
simulacion correspondientes a una tarea teleoperada de interaccién entre un operador, que
actia como maestro, y un usuario, que actia como esclavo en un lugar remoto. Ambos
interactian con un robot manipulador, en este caso el MIT-MANUS del Apéndice E.
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0.6
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0.2
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Figura 3.22: Retardo de tiempo variable T'(¢) de 0.1 a 1.0 segundos, considerando un compor-
tamiento aleatorio con base en una distribucién uniforme.

Debido a que, cuando el retardo de tiempo se incrementa, el correcto desempeno del
sistema de teleoperacion se ve comprometido. En la simulacion de los tres esquemas se
consideran dos retardos variables T1 # T5 que oscilan entre 0.1-1.0 segundos con un compor-
tamiento de tipo aleatorio de acuerdo con una distribucién uniforme (ver figura 3.22), con
la finalidad de analizar el desempeno de estos esquemas.
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Los resultados de simulacion corresponden al seguimiento de posicion, velocidad y fuerza,
considerando el menor error posible y un alto grado transparencia entre el operador y el
entorno. La tarea se divide en dos fases: la primera corresponde al movimiento pasivo, es
decir sin la existencia de una fuerza aplicada por el usuario, mientras que la segunda fase es
un movimiento activo con la aplicacion de fuerza por parte del usuario.
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Figura 3.23: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de
la implementacién del esquema de teleoperacién basado en variables de onda y control PD.
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Figura 3.24: Velocidades de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de la
implementacion del esquema de teleoperacion basado en variables de onda y control PD.

En las figuras 3.23-3.25 se presentan los resultados correspondientes al esquema basado
en variables de onda y control PD. En la figura 3.23 se puede apreciar el seguimiento de
trayectoria en ambas fases de la tarea, la trayectoria de izquierda a derecha corresponde a
la fase de movimiento pasivo y el sentido de derecha a izquierda corresponde al movimiento
activo. Se aprecia un error en el seguimiento de trayectoria casi constante a pesar de la
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Figura 3.25: Fuerzas aplicadas a los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas

de la implementacion del esquema de teleoperacion basado en variables de onda y control PD.

variabilidad del retardo. Por otra parte, en las figuras 3.24 y 3.25 se muestra el seguimiento
de velocidad y fuerza, respectivamente, y se verifica que el sistema permanece estable a pesar
del retardo de tiempo variable. Sin embargo, se aprecia que la fuerza de control se vuelve
muy ruidosa.
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Figura 3.26: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de
la implementacion del esquema de teleoperacién basado en integrales de onda y control cinematico
de impedancia.

En la figuras 3.26-3.28 se presentan los resultados del esquema de teleoperacién que hace
uso del control cinematico de impedancia. A partir de estos resultados se puede apreciar
que existe una mejora en el seguimiento durante la fase de movimiento pasivo, sin embargo,
durante la fase de movimiento activo existe un incremento en el error de seguimiento.
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Figura 3.27: Velocidades de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de la
implementacion del esquema de teleoperacién basado en integrales de onda y control cinematico de
impedancia.
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Figura 3.28: Fuerzas aplicadas a los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de
la implementacion del esquema de teleoperacién basado en integrales de onda y control cinematico
de impedancia.

Finalmente, en la figuras 3.29-3.31 se presentan los resultados del esquema de teleope-
racién que hace uso del control dinamico de impedancia. De los resultados obtenidos se
puede concluir que el uso de este esquema permite obtener el mejor seguimiento durante
ambas fases de movimiento, incrementando el rango de movilidad de ambos manipuladores.
Mientras que las fuerzas de control obtenidas muestran un mayor nivel de transparencia del
sistema.
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Figura 3.29: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de
la implementacién del esquema de teleoperacién basado en integrales de onda y control dindmico
de impedancia.
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Figura 3.30: Velocidades de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas de la
implementacion del esquema de teleoperacion basado en integrales de onda y control dindmico de
impedancia.

Las normas Ly de los errores de posicion, velocidad y fuerza, dadas por las ecuaciones
(3.42), (3.43) y (3.44), respectivamente, fueron calculadas con la finalidad de obtener un
analisis comparativo del desempeno de los tres esquemas de teleoperacion simulados. Los
resultados obtenidos son presentados en la figura 3.32. Las normas obtenidas para el esquema
basado en control PD fueron:
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Figura 3.31: Fuerzas aplicadas a los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente, obtenidas
de la implementacién del esquema de teleoperacion basado en integrales de onda y control dindmico
de impedancia.

@ — x|z, = 0.0044 [m]
|| & — ||z, = 0.0011 [m/s]
| fm — Follca = 0.0709[N],

mientras que para el esquema basado en control cinemético de impedancia

@ — ||z, = 0.0087 [m]
|| & — ||z, = 0.0014 [m/s]
| fm — Follc = 0.0731[N],

Finalmente, para el esquema basado en control dinamico de impedancia

|| — ||z, = 0.0033 [m]
& — &o||c, = 0.0012[m/s]
| fm — Fallc = 0.0738[N],

Entonces, los resultados cuantitativos muestran un mejor desempeno del esquema basado en
control dindmico de impedancia, al obtenerse normas de error mas pequenas. Por lo tanto,
se verifican las ventajas cualitativas de este esquema descritas anteriormente al analizar
las gréaficas del comportamiento de los tres esquemas, donde se aprecian mejoras en el
seguimiento de trayectorias.
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El ruido presente en las senales de fuerza de las figuras 3.25, 3.28 y 3.31, se atribuye a la
alta frecuencia en la variabilidad del retardo (ver figura 3.22), y en la practica podria generar
problemas en los actuadores. Sin embargo, la variabilidad del retardo en un escenario mas
realista no presenta un comportamiento tan extremo, tal y como puede observarse en la
figura 3.2.
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Figura 3.32: Indices de desempeno con base en la norma Lo de los errores de posicion, velocidad y
fuerza, respectivamente, para un retardo variable 7=0.1-1.0 seg.
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3.6 Implementacion Experimental

Con el objetivo de validar el desarrollo tedrico presentado en este capitulo y para verificar
los resultados obtenidos en simulacion, en esta seccién se presenta la implementacién expe-
rimental de una tarea teleoperacion que incluye la interaccién del manipulador esclavo con
el entorno. Las pruebas experimentales fueron realizadas en el Laboratorio de Robdtica de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

De la fase de simulacién anterior, se obtuvo como resultado principal que el uso de control
de impedancia dindmico mejora significativamente el desempeno de un teleoperador bilateral
en tareas de interaccion. Ademads, la inclusién de las integrales de onda en la transformacién
de variables de onda permite alcanzar un mejor seguimiento de las trayectorias. Por es-
tas razones, los resultados experimentales que se presentan a continuacion corresponden a
la implementacion practica del esquema de teleoperacién basado en control dindamico de
impedancia.

Figura 3.33: Plataforma experimental para teleoperacién bilateral. Laboratorio de Robdtica, Fa-
cultad de Ciencias de la Electrénica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

3.6.1 Plataforma Experimental

La plataforma experimental (figura 3.33) consiste de dos robots manipuladores que se co-
munican por medio de sockets dentro de una red local TCP/IP. El manipulador maestro es
nuevamente el dispositivo hdptico PHANTOM Omni (Apéndice D), y para su operacion fue
desarrollada una aplicacién basada en hilos de control (threads) en Visual C++ y corre a
un periodo de muestreo de 1.0 milisegundos en una computadora Pentium-IV a 3.6 GHz.
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Figura 3.34: Diagrama de bloques del sistema de teleoperacién bilateral.

Por otra parte, el manipulador de transmisién directa (Apéndice B) fue utilizado como
manipulador esclavo, incluyendo el sensor de fuerza/par ATT Gamma como efector final.
Para la interaccién fue empleada nuevamente la pared de unicel utilizada previamente.

3.6.2 Resultados Experimentales con Retardo Maximo de 15 ms

Las trayectorias y velocidades de ambos manipuladores son presentadas en las figuras 3.35
y 3.36, respectivamente. En ambas puede apreciarse un adecuado seguimiento tanto de
posicion como de velocidad durante la fase de movimiento en espacio libre y posteriormente
la regulacion de fuerzas en la fase de interacciéon, por lo que ambos manipuladores respetan
la nueva trayectoria impuesta por la pared. Durante la interacciéon con la pared, las fuerzas
de contacto son reguladas por los parametros de impedancia, los cuales fueron seleccionados
como: K4 =diag{[10 10]} N/m, By =diag{[50 50]} Ns/m y M, =diag{[5 5]} kg. Por
lo tanto, se verifica que la tarea de interaccion descrita con anterioridad es llevada a cabo
correctamente. Las ganancias sintonizadas para el controlador (1.54) fueron seleccionadas
como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ganancias del controlador de impedancia.

Parametro Valor Unidades

K, diag{[100 100]}  N/m
K, diag{[10 10]} Ns/m
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Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, el desempenio del manipulador es-
clavo en la realizacién de la tarea es adecuado, esto nos indica que la retroalimentacion de
fuerza hacia el maestro permite al operador conocer el comportamiento dinamico del esclavo
durante el desarrollo de la tarea y le brinda la capacidad de sentir el entorno en forma remota.
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Figura 3.35: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente.
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Figura 3.36: Componentes de velocidad en las direcciones z y y, respectivamente.

Por otra parte, en la figura 3.37 se muestran las fuerzas de control aplicadas tanto al ma-
nipulador maestro como al esclavo. En las graficas puede observarse el correcto seguimiento
de la fuerza, con lo que puede concluirse que el sistema de teleoperacién presenta una re-
troalimentacion adecuada de la fuerza y la interaccion con el entorno es percibida por el
operador en el manipulador maestro.
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Figura 3.37: Fuerzas aplicadas en las direcciones x y y, respectivamente.

En lo que respecta al andlisis cuantitativo del comportamiento del teleoperador, las nor-
mas Ly de los errores de posicion, velocidad y fuerza obtenidas fueron:

€ — ||z, = 0.0181 [m]
|&m — &|[z, = 0.0212[m/s]
| f = Fslle, = 0.0606 [N].
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Figura 3.38: Indices de desempefnio con base en la norma Lo de los errores de posicién, velocidad y
fuerza, respectivamente.

En los resultados presentados puede apreciarse que un retardo variable con un maximo de
15 milisegundos no es significativo para ocasionar inestabilidad en el sistema, por lo tanto no
fue necesario implementar la transformacién de variables de onda. A continuacién se presen-
tan resultados considerando retardos de tiempo significativos y asi validar el funcionamiento
de las variables de onda.
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3.6.3 Resultados Experimentales con Retardo Maximo de 150 ms

Los resultados experimentales del teleoperador bilateral, considerando un retardo variable
con un maximo de 150 milisegundos, son presentados en las figuras 3.39 - 3.41. La tarea de
teleoperacion experimental fue similar a la presentada previamente en simulacién, donde el
robot esclavo interactia con una pared. La pared de poliestireno fue colocada aproximada-
mente en x.,=0.82 m.

Tabla 3.3: Ganancias del controlador de impedancia.

Parametro Valor Unidades
K, diag{[80 80}  N/m
K, diag{[6 6]} Ns/m
-0.3 T
"""" Pared 15
Maestro
Esclavo
-0.4F o Tiempo (s) 1
-0.5 i
H
> -0.6 R
-0.7F B
-0.8f B
0.55 016 0.65 017 0.‘75 018 0.85

x (m)

Figura 3.39: Trayectorias de los manipuladores maestro y esclavo, respectivamente.

En la figura 3.39, se presenta el movimiento de los manipuladores en términos de las
trayectorias generadas por su respectivo efector final. La trayectoria determinada por el
manipulador maestro es seguida correctamente por el efector final del robot esclavo hasta
encontrar la pared y seguir entonces la trayectoria vertical impuesta por la pared en x = 0.82
m. Durante la interaccion, las fuerzas de contacto son reguladas por los pardametros de
impedancia, los cuales fueron seleccionados como: K4 =diag{[10 10]} N/m, B, =diag{[20
20]} Ns/m y M, =diag{[1 1]} kg.

Las ganancias sintonizadas para el controlador de impedancia (1.54) estén listadas en
la tabla 3.3. K, fue seleccionada con la finalidad de obtener un adecuado seguimiento de
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trayectoria en ambas fases de la tarea, mientras que K, se eligié para lograr un movimiento
amortiguado.
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Figura 3.40: Componentes de velocidad en las direcciones = y y, respectivamente.
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Figura 3.41: Fuerzas aplicadas en las direcciones x y y, respectivamente.

Las componentes de velocidad en las direcciones x y y son presentadas en la figura 3.40.
En ella puede observarse que ambos manipuladores tienen un comportamiento promedio muy
similar. Cabe mencionar que las velocidades de los manipuladores son obtenidas mediante
diferenciacién numérica, esto explica el aspecto ruidoso de las senales obtenidas. Finalmente,
en la figura 3.41 se muestran las fuerzas control aplicadas a los manipuladores maestro y
esclavo, respectivamente. De forma similar a los resultados obtenidos en simulacién, se apre-
cia un adecuado seguimiento de fuerza especialmente durante la fase de interaccién, por lo
tanto se puede verificar que el teleoperador bilateral presenta un seguimiento adecuado de
la fuerza aplicada.
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El analisis cuantitativo del comportamiento del teleoperador se realizé calculando nue-
vamente las normas Lo de los errores de posicion, velocidad y fuerza. De acuerdo con los
resultados presentados en la figura 3.42, las normas obtenidas fueron

€0 — @ollz, = 0.0192[m]
& — &l 0.0437 [m /s]
fm = Fslle, = 1.0817[N].

Il- IIL

Posicién (m) Velocidad (m/s) Fuerza (N)

Figura 3.42: Indices de desempefnio con base en la norma Lo de los errores de posicién, velocidad y
fuerza, respectivamente.

Los resultados obtenidos en esta fase experimental tienen un comportamiento muy similar
a los presentados en la simulacion considerando retardos de tiempo variables. Asi se puede
concluir que la inclusiéon de control dinamico de impedancia en un teleoperador bilateral,
basado en la formulacién de variables de onda, representa una mejora significativa para el
desarrollo de tareas que involucran interaccién con el entorno.

3.7 Conclusiones Preliminares

En este capitulo, un nuevo esquema de teleoperacion bilateral para tareas de interaccion fue
presentado. Este esquema hace uso del controlador dindmico de impedancia presentado pre-
viamente, con la finalidad de regular la interaccion entre el manipulador esclavo y el entorno.
Ademss el teleoperador bilateral incluye la transformacién de variables de onda logrando con
esto evitar la inestabilidad producida por la presencia de retardos de tiempo en el canal de
comunicacion.

Es importante resaltar que el uso del controlador de impedancia permite llevar al ma-
nipulador esclavo a un punto de equilibrio asintéticamente estable, como fue demostrado
previamente haciendo uso del métdo directo de Lyapunov. Se garantiza entonces la estabi-
lidad del manipulador durante la ejecucion de una tarea de interaccién.
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El funcionamiento del teleoperador bilateral propuesto fue probado mediante diversas
simulaciones por computadora y los resultados fueron verificados posteriormente en una
adecuada plataforma experimental con una arquitectura de control abierta. De acuerdo con
los resultados obtenidos se pudo corroborar la habilidad del esquema propuesto para realizar
adecuadamente tareas de interacciéon. Ademas, en los resultados puede apreciarse un mejor
desempeno del teleoperador propuesto en este trabajo en comparacion con el esquema pro-
puesto por Niemeyer y Slotine.

Las pruebas experimentales se enfocaron a una tarea de interaccion entre el robot ma-
nipulador y una pared de poliestireno. A partir de los resultados obtenidos se puede con-
cluir que la formulacion de variables de onda permite garantizar un comportamiento estable
del sistema de teleoperacion ante cualquier retardo de tiempo. Sin embargo, existe una
degradacion en el desempeno del sistema conforme el retardo de tiempo se hace mas grande.
El uso de control de impedancia permite alcanzar una mejora significativa en el desempeno
del teleoperador a pesar de la presencia de retardos de tiempo significativamente grandes.
Por lo tanto, se puede establecer que se tiene desarrollado y en funcionamiento el sistema de
teleoperacion para su aplicacion en tareas que involucran interaccion.



Capitulo 4

Rehabilitacion Asistida por Robots

La medicina representa una area de gran aplicacién de los sistemas de control debido a la
interaccion, que en la actualidad ocurre, entre sistemas robdticos y el ser humano. Como
todos los sistemas robdticos, los robots médicos asocian fundamentalmente informacion para
accion fisica que permita el mejoramiento significativo de la habilidad humana para de-
sempenar tareas importantes, como en el caso de intervenciones quirtirgicas, rehabilitacion
o simplemente ayudar a gente discapacitada en las tareas de la vida diaria. Al igual que los
robots para manufactura, los robots médicos y la cirugia integrada por computadora proveen
ventajas si son aceptados y utilizados ampliamente. En primer lugar, y quizas lo mas obvio,
es la habilidad de los sistemas integrados por computadora para mejorar significativamente
la capacidad técnica del cirujano, asi como realizar procedimientos més precisos, rapidos o
menos invasivos. Por otra parte, este tipo de sistemas promueven la seguridad quirirgica
mediante un desempeno técnico mejorado de procedimientos dificiles, un monitoreo en linea
y una asistencia activa para prevenir que las herramientas de los robots se aproximen peli-
grosamente a estructuras anatémicas delicadas [68].

De igual modo, los sistemas roboticos para rehabilitacion o para asistencia en la vida
diaria deben ofrecer ventajas para que puedan ser adoptados. Esto se logra principalmente
explotando las capacidades complementarias de los seres humanos (con la discapacidad) y
de los robots para cumplir tareas que de otra manera no podrian ser viables. Algunos be-
neficios pueden incluir desempeno mas eficiente o consistente de ejercicios después de una
lesién o cirugia, restauracién parcial de funciones a través de protesis “inteligentes” y ayuda
cooperativa para la poblacion de edad avanzada. La interaccién inherente a este tipo de
aplicaciones médicas hace necesario el uso de esquemas de control de fuerza o impedancia
que permiten garantizar un comportamiento dinamico adecuado del sistema, asi como la
estabilidad necesaria para realizar procedimientos con alto grado de seguridad, sobre todo
para el ser humano.

La rehabilitacion fisica de los pacientes con paralisis de un lado del cuerpo (hemiparesia
espéstica) es un desafio muy complejo. La paralisis puede estar provocada por varias causas,
entre ellas la hemorragia cerebral o infarto (apoplejia), traumas, tumores, esclerosis multiple
y defectos congénitos.

85
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El objetivo principal de este capitulo consiste en presentar un panorama general sobre
la robdtica para rehabilitacion y la implementacion del control de impedancia en terapias
de rehabilitacion a distancia. La organizacién de este capitulo esta dada de la siguiente
manera: la seccién 4.1 describe el concepto de enfermedad vascular cerebral y la problematica
generada por la ocurrencia de dichos accidentes. La seccion 4.2 trata sobre la rehabilitacion
neurologica como una solucion al problema de paralisis en pacientes que han sufrido un
evento de enfermedad vascular cerebral. En la secciéon 4.3 se analiza la importancia del
uso de robots en rehabilitacién. La secciéon 4.4 presenta un panorama de los principales
sistemas de telerehabilitacion de la actualidad, un sistema de telerehabilitacion propuesto y
algunos resultados de simulacién para validar el esquema propuesto, haciendo uso del modelo
dinamico del robot MIT-MANUS. Finalmente la seccién 4.5 contiene los conclusiones del
presente capitulo.

4.1 Enfermedad Vascular Cerebral

Un evento de enfermedad vascular cerebral (EVC), ictus, infarto cerebral o apoplejia ocurre
cuando el suministro de sangre a una parte del cerebro se interrumpe repentinamente por
la presencia de un codgulo o cuando un vaso sanguineo en el cerebro se rompe, derramando
sangre en los espacios que rodean a las células cerebrales. El evento de EVC es un episodio
neurologico agudo, con afectaciéon de las funciones del sistema nervioso central. Tiene como
consecuencia la suspension, generalmente brusca, de algunas funciones cerebrales, tales como
pérdida de la conciencia, del movimiento o del habla.

Figura 4.1: Enfermedad vascular cerebral (www.ipao.com.mx/evc.htm, 2011).

Las EVC’s son la tercera causa de muerte en los paises industrializados [69]. En México
ocupa el sexto lugar. En los Estados Unidos de Norteamérica ocurren anualmente apro-
ximadamente 700,000 episodios de EVC’s [70]. En México existen 250,000 casos al afio y
alrededor del 40% fallecen. En aquellos pacientes que sobreviven, se presenta incapacidad
fisica, pérdida de la productividad, trastornos psicolégicos importantes, y todo esto repre-
senta una serie de consecuencias sociales, econémicas y familiares que implican un gasto muy
importante en cualquier pais. Se calcula que el gasto anual provocado por el diagnéstico,
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manejo y rehabilitacion de los pacientes con EVC, es de aproximadamente 30 billones de
délares [71].

4.2 Rehabilitacion Neurolégica

Con el fin de sobreponerse a la incapacidad causada por los citados eventos, la terapia fisica
tradicional puede ayudar a los pacientes a disminuir el dano [72]. Esta terapia tradicional
representa una contribuciéon importante al incremento de costos asociados al sistema de
salud, que en los Estados Unidos sobrepasé el 16.6% del producto interno bruto (PIB) en el
ano 2007 [70]. Esto contrasta con el 3% del total del PIB que México gasta en el sistema de
salud publica [73].

Figura 4.2: Terapia fisica tradicional y terapia asistida por robots (www.jneuroengrehab.com,
2011).

La terapia generalmente involucra la interaccion personal con el terapeuta que asiste y
motiva a los pacientes a través de un cierto niimero de ejercicios repetitivos. Esta naturaleza
repetitiva de la terapia la hace especialmente adecuada para ser administrada por robots
disenados para este proposito. Los robots industriales pueden realizar muchos movimientos
tridimensionales. Son precisos, potentes, obedientes y pueden ejecutar muchas de las tareas
repetitivas que hasta ahora han tenido que hacer los fisioterapeutas. La idea de utilizar
robots para ayudar a los fisioterapeutas en el tratamiento de miembros lesionados es atrac-
tiva.

Los pacientes apopléticos responden positivamente al movimiento pasivo de sus miembros
danados: es posible reejercitar el cerebro y lograr un cierto grado de recuperacién funcional.
En el caso de los miembros superiores, el movimiento pasivo implica la intervencion de
un fisioterapeuta que agarra el codo y la muneca del paciente y flexiona repetidamente el
brazo durante 40-45 minutos. Para conseguir una rehabilitacion eficaz se debe hacer este
ejercicio pasivo dos veces al dia durante un periodo minimo de un mes, seguido de varios
meses de ejercicio activo, en combinacion con el trabajo activo del fisioterapeuta. A menudo
no son posibles estos niveles de atencion, pero incluso si los pacientes tienen féacil acceso a
fisioterapeutas bien formados, los tratamientos se podrian mejorar con la ayuda de robots.
Es preciso subrayar que usualmente, en las aplicaciones terapéuticas mediante robots, al
fisioterapeuta se le suele pedir una supervision del tratamiento, y que en general debe haber
una buena aceptacion y participacién del paciente para este tipo de terapia.
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4.3 Robédtica para Rehabilitacion

Entender las estrategias adoptadas por el sistema nervioso central en el control de movimiento
es uno de los problemas fundamentales de la neurofisiologia. El desarrollo de extremi-
dades artificiales para rehabilitacion de personas con discapacidades funcionales, requiere
del conocimiento de cémo el humano controla normalmente sus movimientos y cémo esto
puede ser implementado en una protesis o una ortesis [9]. Un objetivo futuro es, por lo tanto,
definir algunas pautas en el diseno de los robots para rehabilitacion, diseno que en ocasiones
nace mas de especificaciones que tienen que ver con la ingenieria y no con la comprension
real de los mecanismos de recuperacién motriz y funcional, que se ponen en accion durante
la ejecucién de los ejercicios de rehabilitacion asistida por robots.

Figura 4.3: Robot MIT-MANUS para rehabilitacién neurolégica (web.mit.edu/newsoffice/2000/
manus-0607.html, 2011).

En 1991, un robot llamado MIT-MANUS (llamado asi por el enfoque terapéutico y el lema
del MIT “mens et manus”, es decir, mente y mano) fue introducido como una base de prueba
para el estudio del potencial de usar robots para ayudar y medir la rehabilitacién neurologica
de las funciones motoras [74]. Este prototipo es un dispositivo planar con dos grados de
libertad, que permite los movimientos pasivos y activos asistidos de las articulaciones del
hombro y del codo, mientras que el paciente sigue en una pantalla las trayectorias que debe
cumplir. En particular en [74], se presentan evidencias de que:

1. La terapia asistida por robots no tiene efectos adversos.
2. Los pacientes toleran el procedimiento.

3. La manipulacién de las extremidades afectadas influye en la recuperacion a nivel cere-
bral.

Al comparar los resultados experimentales obtenidos mediante roboterapia con el trata-
miento fisioterapéutico tradicional se observa, en general, un aumento de la fuerza muscular
de las extremidades superiores con paresia, una reduccion del déficit motor y una mejora
de la funcionalidad de las extremidades superiores tratadas. Se han demostrado mejores
resultados motores y funcionales, tanto a corto como a largo plazo. Es un hecho que la ma-
nipulacion manual de una extremidad incapacitada de una victima de apoplejia ayuda en la
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recuperacion del uso de esa extremidad [75]-[77]. Existen diversos trabajos de investigacion
que han permitido corroborar y mejorar los excelentes resultados que ha generado el uso de
robots en rehabilitacién neurolégica, ain en el caso de pacientes crénicos [78]-[82].

Debido a los buenos resultados obtenidos en la rehabilitacion asistida por robots, diversos
grupos de investigacion han presentado nuevos y mejorados disenos de sistemas robéticos
para este fin, buscando con ello mejorar aspectos como un bajo costo, facilidad de uso, se-
guridad, capacidad, portabilidad, etc. [82]-[85]. Otra caracteristica muy importante es que
el sistema robdético logre estimular a los pacientes, con la finalidad de que no sea visto como
un ejercicio fastidioso, aburrido o rutinario; para ello se ha buscado mejorar las interfaces
para hacerlas atractivas, incluyendo juegos o dinamicas que permitan una evolucién mas
placentera para el paciente [86]. La tendencia en la utilizacién de estos sistemas es la tele-
rehabilitacién, para brindar mayores facilidades tanto al paciente como a los terapeutas [46].

El control de los sistemas robdticos, que asisten durante una sesion de terapia, es de
gran importancia para cumplir con su objetivo principal. Debido a esto, diversas estrategias
de control han sido desarrolladas para manejar dispositivos roboticos para terapia. Entre
las categorias de las estrategias mas importantes se pueden mencionar: las de asistencia,
las basadas en retos o desafios, las de simulacién héptica y las de entrenamiento. La gran
mayoria de los trabajos se han concentrado en las estrategias de asistencia y entre las técnicas
mas representativas se tienen a los controladores de impedancia, de contrapeso, basados en
senales EMG (electromiograficas) y adaptivos [87]. Los controladores de asistencia ayudan a
los participantes a mover sus extremidades afectadas con base en los patrones deseados para
agarrar, alcanzar o caminar, una estrategia similar a los ejercicios de asistencia activa realiza-
dos por los terapeutas de rehabilitacion. Los primeros controladores de asistencia propuestos
fueron controladores de posicién proporcionales con retroalimentacién [74]-[75]. Los contro-
ladores mas recientes han utilizado formas mas sofisticadas de la impedancia mecanica que
la simple rigidez, incluyendo por ejemplo, campos de fuerza viscosa [79][88], la creacién de
objetos virtuales que ayudan a lograr el movimiento deseado [89] o la creacién de limites
mecénicos definibles por el usuario para movimientos complejos [90].

El control de impedancia ha servido como una base muy importante para el desarrollo
de estrategias de interaccién humano-robot. En [9], Hogan presenta el desarrollo del control
de impedancia como un enfoque general y unificado para el control de la manipulacién. El
enfoque propuesto abarca e incluye el simple posicionamiento o las tareas de transporte
desempenadas por robots y/o protesis, extendiendo su capacidad a su aplicacién en tare-
as que involucran interacciones estaticas o dindmicas entre el manipulador y su entorno.
Considerando el potencial que brinda el control de impedancia en tareas de manipulacién
que involucran la interaccion del robot con su entorno, la rehabilitaciéon neurolégica surge
como una de sus principales areas de aplicacién. El control de la relacién entre fuerza y
posicién en ortesis robéticas ha mostrado la eficiencia del control de impedancia [91]-[95].
Para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema de control, se han realizado analisis
de estabilidad y desempeno tanto de los algoritmos de control como de los sistemas robéticos
[96].
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Una terapia asistida por robots consiste en mover el efector final del robot de acuerdo
con una serie de metas definidas en una interfaz grafica de usuario (tipicamente a través
juegos de video). Si durante el desarrollo de la terapia el paciente hemiplégico no pudiera
desempenar la tarea en respuesta a los estimulos visuales, el robot es capaz de asistir y guiar
al paciente para completar el ejercicio requerido por la terapia. En el caso particular del
robot MIT-MANUS,; los juegos fueron diseniados para evaluar la recuperacién de pacientes
con problemas motores en extremidades superiores y con la finalidad de documentar y carac-
terizar la recuperacién de EVC en todas sus fases [74]. Los juegos incluyen dibujar circulos,
estrellas, cuadrados, diamantes y navegar a través de ventanas. Algunos juegos requieren
predominantemente movimiento del hombro, mientras otros requieren predominantemente
movimiento del codo o adicionalmente la coordinacién de ambos, hombro y codo. FEn el
caso de estudio presentado en [74], el procedimiento terapéutico tuvo una duracién de siete
semanas y consistié en un ejercicio diario de la extremidad normal seguido de tres paquetes
de 20 repeticiones de ejercicio diario con la extremidad afectada (guiada por el robot). Cada
paquete fue precedido y seguido por un ejercicio activo (guiado por el paciente) o manual
(guiado por un terapeuta). Por lo tanto, el programa de terapia fue de 25 sesiones con 1500
repeticiones de un juego, 100 repeticiones no asistidas y tres sesiones de evaluacién.

Con la finalidad de medir el grado de avance de la recuperacién de un paciente sometido
a terapias de rehabilitacién, se utilizan escalas como la Fugl-Meyer [97], que establece de
una manera un tanto subjetiva el grado de recuperacion. Un procedimiento estandar de
evaluacién ampliamente aceptado incluye: la medida de independencia funcional (FIM, por
sus siglas en inglés) y la escala Fugl-Meyer (F-M) [97]. La FIM es una escala adecuada para
medir competencia en la realizacion de tareas funcionales, tales como vestirse. Sin embargo,
su puntuacién no depende solamente del control motor, sino también de factores intangibles
tales como la personalidad del paciente, estado de depresion y actitud dependiente. Por otra
parte, Fugl-Meyer es una escala que mide discapacidad motora.

Los procedimientos estandar de evaluacién listados anteriormente son administrados por
humanos, lo cual puede mitigar su fiabilidad y efectividad. La instrumentacién de un robot
permite guardar informacién cinematica y de fuerza que brinda la posibilidad de crear nuevos
procedimientos de evaluacién con mejoras en: objetividad, repetibilidad, precision y facilidad
de aplicacién. En [74], se propone el procedimiento de evaluacién basado en el andlisis del
perfil cinematico del movimiento de los pacientes. Este procedimiento de evaluacién asistido
por robots se basa en una vieja conjetura de neurociencia motora, en la que Woodworth
sugiere que el movimiento del brazo humano esta compuesto de dos tipos de componentes
de submovimiento: el impulso inicial y el control actual. El control actual consiste de una
secuencia de ajustes finos que son agregados al impulso inicial conforme la mano se acerca
al objetivo.



CAPITULO 4. REHABILITACION ASISTIDA POR ROBOTS 91

4.4 Telerehabilitacion Asistida por Robots

El alto indice de EVC’s y en consecuencia de pacientes con alguna discapacidad motriz, han
generado que la administracién de terapias de rehabilitacion sea hoy en dia una de las mayo-
res demandas en el sector salud. Debido al incremento en dicha demanda, las instalaciones
para rehabilitacion deben seguir estandares de cuidado y asistencia para prestar la atencion
requerida por los pacientes. Con la finalidad de incrementar la capacidad de atencién, in-
cluso fuera de un hospital, surge la necesidad de utilizar herramientas tecnolégicas.

(2) (b)

Sesion de Grupo

Terapia de
Auto-asistencia
en Casa

Paciente -—
aciente » lerapeuta

Terapeuta

Figura4.4: Aplicaciones potenciales de la telerehabilitacién: (a) escenario multiusuario y (b) posible
sesion de evaluacion.

La telemedicina y la robodtica son dos tecnologias que responden adecuadamente a esta
demanda de atencién. Especificamente, la telerehabilitacion asistida por robots ofrece tera-
pias innovadoras, interactivas y de alto nivel de repetitividad, que pueden ser desempenadas
durante largos periodos de tiempo y realizadas en forma remota.

La telemedicina ha sido definida como el uso de las telecomunicaciones para intercambiar
informacién y servicios médicos [46]. El campo cubierto por la telemedicina y la robdtica de
rehabilitacién es muy amplio. Este trabajo de investigacion se enfoca en la integracion de
estas dos tecnoloias en un sistema de telerehabilitacién asistida por robots, en especial para
recobrar la movilidad de miembros superiores (brazos).

En este contexto, telerehabilitacién significa rehabilitacion a distancia que es conducida
por un terapeuta desde una localizacién remota, tal y como se ilustra en la figura 4.4 [74].
Tecnologias como Internet, el cual provee un enlace de comunicacion, y un sistema roboético,
el cual brinda al usuario la entrada de comandos de movimiento y recibir retroalimentacion
de fuerza, posibilitan la implementacion del sistema de rehabilitacién a distancia. El paciente
solamente necesita tener un robot, cuya computadora de control recibe comandos desde el
sitio remoto y envia de regreso informacién a la computadora del terapeuta. Cuando ambos,
el terapeuta y el paciente, interactiian con robots, se tiene como ventaja que el terapeuta
puede conducir una terapia cooperativa y una evaluacién remota a través de Internet.
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4.4.1 Sistemas de Telerehabilitacion Actuales

Existen dos amplias clases de sistemas robdticos de telerehabilitacién: unilateral y bilateral.
En la configuracién unilateral, sélo el paciente interactia con un robot. Mientras que en la
configuracion bilateral, ambos paciente y terapeuta utilizan robots.

La mayoria de los sistemas actuales utilizan la configuracion unilateral. En esta plataforma,
el paciente manipula y recibe retroalimentacion de fuerza de un robot mientras observa una
representacion grafica de la tarea en la pantalla de la computadora. La computadora de
control del robot recibe protocolos desde la computadora del terapeuta o programas alma-
cenados que son seleccionados por el terapeuta. La informacion del robot del paciente es
enviada en tiempo real al terapeuta o es almacenada y posteriormente enviada una vez que
la sesién ha sido completada.
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Figura 4.5: Plataforma de telerehabilitacién bilateral en Georgetown University. Se utiliza una
arquitectura cliente-servidor en la cual los graficos y el control corren en computadoras PC-686 e
intercambian informacién por Internet haciendo uso de sockets IP.

En telerehabilitacién bilateral, el paciente y el terapeuta interactiian uno con el otro a
través de Internet, como se muestra en la figura 4.5 [98]. Diversos investigadores han im-
plementado el enlace sobre Internet utilizando el enfoque cliente-servidor. Investigadores
del Massachusetts Institute of Technology (MIT)y de University College London, realizaron
una tarea cooperativa sobre una red de area local utilizando un par de dispositivos hapticos
Phantom [99].

Recientemente, investigadores de Georgetown University e Interactive Motion Technolo-
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gies Inc, utilizaron una arquitectura cliente-servidor con compensacién de retardo de tiempo
para realizar una aplicacién de rehabilitacién [100]. La estabilidad en presencia de retardos
de tiempo fue lograda con el uso de variables de onda para interponer pasividad en el canal
de comunicacién.

En robots para rehabilitacién, la interaccién con el entorno altera substancialmente la
dindamica del sistema y esto debe ser considerado en el andlisis de estabilidad. Por otra
parte, el desempeno de un robot de rehabilitacion no es definido sélo en su capacidad de
seguir una trayectoria, sino también en su capacidad de proveer una sensacién deseada en
su efector final [101]. La estabilidad y el desempeno son tratados directamente con el uso de
control de impedancia [9]. El control de impedancia regula el comportamiento del robot en
el punto de interaccién con el entorno y la seleccion apropiada de la impedancia mecanica
puede garantizar la estabilidad.

El controlador modula la forma en que el robot reacciona ante una perturbacion mecéanica
de un paciente y asegura un comportamiento décil. Extender el uso de control de impedancia
en telerehabilitacion requiere cuidado, debido al reto que surge por la introduccién del re-
tardo de tiempo de la red en el lazo de control. El retardo de tiempo en Internet es altamente
variable y puede ser de cientos de milisegundos. En algunas aplicaciones de telerehabilitacién
haptica se requiere de teleoperacion bilateral y los retardos de tiempo pueden inducir una
interaccion inestable entre los dos robots.

El enfoque de variables de onda fue utilizado exitosamente en un experimento coopera-
tivo sobre Internet entre Interactive Motion Technologies, Inc, y Georgetown University
[100]. Durante la prueba, retardos de tiempo de hasta 110 ms fueron observados y sin la
compensacion requerida se produjo inestabilidad. Sin embargo, bajo el control de variable
de onda, el sistema fue robusto y con poco deterioro en el desempeno. Por otra parte, se
utilizé el robot MIT-MANUS, conocido comercialmente como robot InMotion2, en algunas
tareas de rehabilitacion bilateral.

4.4.2 Sistema de Telerehabilitacion Propuesto

En el presente trabajo se pretende abordar la telerehabilitacién bilateral por lo que se pro-
pone utilizar un esquema que incluye el sistema de teleoperacion bilateral, basado en control
dindmico de impedancia, presentado anteriormente. El objetivo principal es hacer uso del
control de impedancia propuesto para terapias de rehabilitacién y utilizar la transformacién
de variables de onda para contrarrestar los efectos del retardo de tiempo en el canal de
comunicacion, ambos incluidos en el teleoperador propuesto y del que ya se evalud su com-
portamiento en tareas de interaccion.

Debido a los excelentes resultados en rehabilitacién neurolégica que se han obtenido con
el uso del robot MIT-MANUS [74], dicho robot es considerado dentro de la plataforma de
simulacién para el esquema de telerehabilitacion propuesto (figura 4.6).
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Figura 4.6: Plataforma de telerehabilitacién bilateral propuesta.

En la plataforma de telerehabilitacion bilateral, la rutina o terapia a realizar es determi-
nada por el terapeuta aplicando la fuerza necesaria al robot MIT-MANUS (maestro) para
generar una trayectoria deseada. En el otro extremo del teleoperador el robot MIT-MANUS
(esclavo) guia al paciente para realizar la rutina deseada, sin embargo, si el paciente ejerce
la fuerza de interaccion necesaria para generar por si mismo el movimiento el robot permite
ser guiado por el paciente. Esto se logra gracias al uso del controlador de impedancia. Cabe
mencionar que la trayectoria a seguir también debe desplegarse en la interfaz gréafica y asi
sea observada tanto por el paciente como por el terapeuta.

4.4.3 Resultados de Simulacion

Para evaluar el funcionamiento del sistema de telerehabiltacion bilateral, se realizaron al-
gunas simulaciones por computadora haciendo uso del modelado del robot MIT-MANUS
presentado en el Apéndice E.

La tarea a realizar consiste en el seguimiento de una trayectoria circular sobre el plano
horizontal z-y. Durante la ejecuciéon de la tarea en simulacion se considera que dicha trayec-
toria es mostrada en la interfaz grafica de ambos usuarios y existe un puntero que permite
observar el punto actual de la trayectoria donde se encuentra el efector final del robot.

Con la finalidad de simular el comportamiento tanto del terapeuta como del paciente, y
lograr con ello las fuerzas necesarias para la generacién del movimiento y la interaccién, se
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utilizaron dos robots mas, controlando el seguimiento de trayectorias circulares y generando
los pares adecuados a la dindmica del robot MIT-MANUS que interactia con cada usuario.

Los resultados presentados en esta seccién consideran un retardo T'=100 milisegundos y
que es igual en ambos sentidos, terapeuta-paciente y paciente-terapeuta. Se tiene entonces
un retardo total 27" del flujo de ida y vuelta de informacion dentro del sistema de telere-
habilitacion. El uso de la transformacién de variables de onda permite que el sistema sea
estable, garantizando que existe un adecuado seguimiento de posicion, velocidad y fuerza,
asi como una adecuada interaccién entre ambos manipuladores.

Robot MIT-MANUS (Terapeuta) Robot MIT-MANUS (Paciente)

Z (m)

F,™

0 é 1b 1I5 Zb 2I5 30 ) o] é 1I0 15 Zb 25 30
Tiempo (8) Tiempo (s)

Figura 4.7: Interfaz de simulacion para telerehabilitacion bilateral, donde las seniales en azul co-

rresponden al robot del terapeuta y las presentadas en rojo al robot del paciente.

En la figura 4.7 se presenta la interfaz de simulacion que permite observar el movimiento
de ambos manipuladores durante la terapia, asi como las componentes de la fuerza de retro-
alimentacion. La tarea fue dividida en dos fases, la primera consiste en el seguimiento de la
trayectoria determinada por el terapeuta teniendo un comportamiento pasivo del paciente
que es guiado por el robot. Durante la segunda fase el paciente ejerce la fuerza necesaria
para modificar la trayectoria a seguir.

Durante los primeros 15 segundos de la simulacion ambos manipuladores siguen la trayec-
toria circular determinada por el terapeuta, es decir, la trayectoria externa que se aprecia
en la figura 4.7. Posteriormente, durante los siguientes 15 segundos, el paciente determina
seguir la trayectoria circular interna y el robot maestro es guiado a seguir la misma trayecto-
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ria. En la parte inferior de la figura se aprecian las componentes de la retroalimentacién de
fuerza y se puede observar que a los 15 segundos ocurre la interaccion entre el paciente y el
robot esclavo generando una mejora considerable en el seguimiento de ambas componentes
de fuerza, garantizando con ello que el terapeuta puede sentir el esfuerzo del paciente para
realizar la terapia.

-0.4 T

Maestro
Esclavo

O Tiempo (s)
-0.45} 1

-0.65[

_0.75 i i i i i
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Figura 4.8: Trayectorias de los manipuladores durante la simulacion de la terapia.

En la figura 4.8, se presenta el movimiento de los manipuladores maestro y esclavo en
términos de las trayectorias seguidas por el efector final de cada uno de los robots. La
trayectoria del maestro es seguida adecuadamente por el efector final del esclavo durante
la realizacion de la tarea. La trayectoria exterior es generada por la fuerza aplicada por el
terapeuta en el robot maestro durante la primera fase de la tarea, posteriormente el paciente
impone el seguimiento de la trayectoria circular interna al aplicar fuerza sobre el manipulador
esclavo, logrando con ello una interaccién de tipo dindmica durante la terapia de rehabilita-
cién.

Otra de las caracteristicas deseadas durante una tarea teleoperada es el seguimiento ade-
cuado de la velocidad. En la figura 4.9, se muestran las componentes de velocidad de ambos
robots manipuladores y se puede apreciar un correcto seguimiento tanto en la direcciéon de
x como en la direcciéon de y.

Por otra parte, en la figura 4.10 se muestran las fuerzas de control aplicadas a los mani-
puladores maestro y esclavo, respectivamente. En esta figura puede apreciarse un adecuado
seguimiento de fuerza, especialmente después de que ocurre la interaccion. Por lo tanto es
posible concluir que el teleoperador bilateral posee una adecuada retroalimentacion de fuerza
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y el terapeuta puede sentir de manera remota la interaccion entre el manipulador esclavo y

el paciente.
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Figura 4.9: Componentes de velocidad de los manipuladores durante la simulacién de la terapia.
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En lo que respecta al andlisis cuantitativo del comportamiento del sistema de telereha-
bilitacién, las normas Lo de los errores de posicién, velocidad y fuerza obtenidas fueron:

0.0053 [m]
0.0075 [m/s]
0.1047 [N].

Tm — s, =
||wm - is||£2 =
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Figura 4.11: Indices de desempefnio con base en la norma Lo de los errores de posicién, velocidad y
fuerza, respectivamente.

Un escenario mas realista para la implementacién del esquema de telerehabilitacion re-
quiere del uso de un canal de comunicaciéon como Internet. Una de las problemaéticas princi-
pales del uso de Internet en la comunicacion es que los retardos de tiempo no son constantes
ni mucho menos iguales en ambas direcciones del flujo de informacién. Los resultados de
simulacion que se presentan a continuacion corresponden a la implementacién del sistema
considerando un retardo de tiempo que oscila en un rango entre 100 y 700 milisegundos.
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Figura 4.12: Trayectorias de los manipuladores durante la simulacién de la terapia con retardo de
tiempo variable.

En la figura 4.12, se presenta el movimiento de los manipuladores maestro y esclavo en
términos de las trayectorias seguidas por su efector final. Se puede observar un adecuado
seguimiento en ambas fases del ejercicio de terapia y el comportamiento es muy similar al
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que se presenta en la figura 4.8 para un retardo de tiempo constante.
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En la figura 4.13, se muestran las componentes de velocidad de ambos robots manipu-
ladores y se puede apreciar un comportamiento muy similar al presentado en la figura 4.9,
sobretodo en el momento de la interaccién con el paciente durante la fase de movimiento

activo.
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Figura 4.13: Componentes de velocidad de los manipuladores durante la simulacién de la terapia

con retardo de tiempo variable.
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terapia con retardo de tiempo variable.

Por tltimo, en la figura 4.10 se presentan las componentes de fuerza para ambos ma-
nipuladores en las direcciones x y y, respectivamente. En esta figura puede observarse un
comportamiento muy similar al obtenido para un retardo de tiempo constante, teniendo nue-
vamente una adecuada retroalimentacién de fuerza principalmente durante la fase de guiado
activo.
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Finalmente, para analizar el desempeno del sistema de telerehabilitacién, se calcularon
las normas Ly de los errores de posicion, velocidad y fuerza, respectivamente. Los resultados
obtenidos se presentan en la figura 4.15 y los valores de las normas fueron:

|@m — @||z, = 0.0113 [m]
& — &l 0.0188 [m /s]
| fm = Fslle. = 0.2600[N].

0.25

0.2

Il - IIL

0.15}

0.1F

0.05

0
Posicién (m) Velocidad (m/s) Fuerza (N)

Figura 4.15: Indices de desempenio con base en la norma Lo de los errores de posicién, velocidad y
fuerza, respectivamente.

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que el sistema de telerehabilitacién
puede operar de manera estable incluso antes la presencia de retardos de tiempo variable, sin
embargo existe una disminucién en el desempeno del controlador para el correcto seguimiento
de las variables de posicion, velocidad y fuerza.

4.5 Conclusiones Preliminares

En este capitulo, un nuevo esquema de telerehabilitacién bilateral para fue presentado. Este
esquema hace uso del sistema de teleoperacion para tareas de interaccion presentado pre-
viamente, el cual garantiza un correcto control de seguimiento e interaccion y ademaés pro-
porciona la estabilidad requerida por la presencia de retardos de tiempo en el canal de
comunicacion.

El funcionamiento del sistema de telerehabilitacion presentado fue probado mediante di-
versas simulaciones por computadora, haciendo uso del robot MIT-MANUS cuya aplicacién
y utilidad en terapias de rehabilitacion ha sido verificada con anterioridad en diversos estu-
dios clinicos y los resultados han sido publicados en diversos foros y revistas [74].

El uso de control de impedancia para la regulacion de fuerzas de interaccion genera una
gran versatilidad en el esquema, en primer lugar porque garantiza que tanto el robot puede
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guiar al paciente como el paciente al robot y asi realizar correctamente ejercicios de terapia
activa y pasiva. En segundo lugar, este esquema permite también la inclusién del terapeuta
durante la sesion para evaluar y realizar procesos correctivos en linea, gracias a la adecuada
retroalimentacion de fuerza que se ve reflejada en el comportamiento dindmico del robot
maestro.

Las pruebas se enfocaron a una tarea de rehabilitacién teleoperada donde interactian, du-
rante el proceso, terapeuta y paciente con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento
del sistema de control y la estabilidad en la comunicacion. La tarea simulada es similar a
las que han sido presentadas en diversos estudios de roboterapia y con base en los resultados
obtenidos, se puede establecer que se tiene desarrollado y en funcionamiento un esquema de
telerehabilitacion para su futura aplicacién en sesiones de terapia asistida por robots.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Las conclusiones generales del trabajo de investigacién, desarrollado en la tesis “Control de
un Sistema de Teleoperacion para su Aplicacion en Terapias Robdticas de Rehabilitacion”,
se pueden resumir de la siguiente forma:

Se abordé en primer lugar el control de interaccién de robots manipuladores y para re-
solver esta problemaética se ha propuesto un nuevo esquema de control de impedancia basado
en una generalizacién del control de seguimiento de trayectorias en espacio operacional. La
principal mejora lograda con este algoritmo de control, con respecto a otros esquemas exis-
tentes, es un seguimiento mas preciso de las trayectorias tanto en el movimiento en espacio
libre como durante la interaccion con el entorno. Es importante senalar que este esquema de
control conserva las caracteristicas del esquema propuesto por Hogan [9], logrando una ade-
cuada regulacién de las fuerzas de contacto de acuerdo al comportamiento dindmico deseado.
Una propiedad adicional del algoritmo de control es que logra llevar al sistema robético a un
punto de equilibrio asintéticamente estable en el sentido de Lyapunov. El esquema de control
fue evaluado experimentalmente en un manipulador de transmisién directa de dos grados de
libertad y los resultados experimentales permiten verificar el correcto funcionamiento del
controlador de impedancia en tareas que involucran interaccién con el entorno.

En relacién al uso de teleoperadores en tareas de interaccion, se propusieron y desarrolla-
ron dos esquemas de teleoperacién. El primer esquema tiene una configuracién unilateral y
se utilizo para controlar un manipulador industrial bajo una estructura de control cinematico
de impedancia. El segundo esquema es un sistema de teleoperacion bilateral que incluye el
controlador de impedancia propuesto y la transformacién de variables de onda para garan-
tizar la estabilidad ante la presencia de retardos de tiempo en el canal de comunicacion.
Ambos esquemas fueron validados experimentalmente en tareas de interaccién. Los resulta-
dos experimentales del esquema unilateral permitieron identificar claramente la problematica
que involucran los retardos de tiempo en la comunicacién entre ambos manipuladores. El
uso del esquema bilateral permitié obtener resultados satisfactorios tanto en el seguimiento
de trayectorias como en la regulacién de la interaccion a pesar de la existencia de retardos
de tiempo en la comunicacién. Los resultados obtenidos fueron comparados con un esquema
de teleoperacion conocido y se observaron algunas ventajas cuando se requiere realizar una
tarea que involucra interaccién con el entorno, mejorando notablemente el seguimiento de
trayectorias y logrando una interaccion estable con el entorno, incluso ante la presencia de
retardos de tiempo variables.
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La motivacion principal del trabajo de investigacién fue la aplicacién del esquema de
teleoperacion en terapias robdticas de rehabilitacion. Por tal motivo, en el presente tra-
bajo de investigacién se propuso un esquema de telerehabilitacion asistida por robots en
configuracion bilateral, haciendo uso del control de impedancia y las variables de onda para
garantizar un adecuado control y estabilizacion para la interaccion humano-robot, generada
durante una terapia de rehabilitacién. Debido a las restricciones de infraestructura y tiempo
para el desarrollo del proyecto, el esquema de telerehabilitacion fue validado mediante simu-
laciones por computadora. Para las simulaciones fueron utilizados los modelos cinematico
y dinamico del robot MIT-MANUS, cuya aplicacién en terapias de rehabilitacién ha sido
ampliamente validada en diversos estudios clinicos principalmente en Estados Unidos. Los
resultados obtenidos permitieron verificar el correcto funcionamiento del esquema de tele-
operacién bilateral en este tipo de terapias, logrando una interaccién al maximo entre el
terapeuta, el paciente y los robots.

Con base en el conocimiento y la experiencia adquiridos durante el desarrollo del trabajo
de investigacién de esta tesis, surgen problemas abiertos que pueden ser temas potenciales
de investigacion en el futuro:

e El esquema de control de impedancia propuesto depende de un conocimiento preciso
de los parametros dinamicos del robot manipulador y por lo tanto su aplicacién en
sistemas de mas de 2 grados de libertad se vuelve una tarea compleja. El disefio de
algoritmos de control adaptivo, basados en la filosofia de control de impedancia pro-
puesta en este trabajo, surge como una alternativa para contrarrestar la problematica
de la identificacion precisa de los pardmetros del sistema robotico.

e El sistema de teleoperacion bilateral presenté un adecuado comportamiento al conside-
rar que el retardo de tiempo era practicamente constante, sin embargo su desempeno
decrece ante la variabilidad del retardo, lo cual representa un escenario mas realista
al considerar canales de comunicaciéon como Internet. Es importante, por lo tanto, el
desarrollo de herramientas de estabilizacion ante retardos de tiempo variables.

e Los resultados obtenidos para validar el funcionamiento del esquema de telerehabili-
tacién se desarrollaron en un entorno de simulaciéon que resulta ser ideal y por tanto
se hace necesario como trabajo futuro su validaciéon en un entorno experimental mas
realista.

e El uso de robots en terapias de rehabilitacion dota de una gran cantidad de informacion
estadistica, tanto de tipo cinemética como dindmica, que debe ser explotada para la
creacion de nuevos algoritmos de evaluacion para las terapias. Asi mismo, el uso de
teleoperadores en las sesiones de terapia puede ser explotado para integrar algoritmos
de correccién y evaluacién incluso durante el desarrollo de las sesiones.



Apéndice A
Analisis de Estabilidad de Lyapunov

La teoria de Lyapunov juega un papel importante en el andlisis de estabilidad de los sistemas
de control descritos por ecuaciones en espacio de estados. Existen dos métodos de analisis
de estabilidad de Lyapunov, llamados primer método y sequndo método, ambos se aplican
para determinar la estabilidad de sistemas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales
o en diferencias ordinarias. El primer método esta formado por procedimientos en los que
se utilizan las formas explicitas de las soluciones, de las ecuaciones diferenciales o de las
ecuaciones en diferencias, para el analisis. Por otra parte, el segundo método no requiere de
las soluciones de las ecuaciones diferenciales o en diferencias, por lo que resulta mas 1til en
la practica.

Aunque existen muchos criterios de estabilidad poderosos para los sistemas de control,
como son el criterio de estabilidad de Jury y el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
[102], éstos estén restringidos a sistemas lineales invariantes en el tiempo. Por otro lado, el
segundo método de Lyapunov no esté limitado a sistemas lineales invariantes en el tiempo, es
aplicable tanto a sistemas lineales como no lineales, variantes e invariantes en el tiempo. En
particular, el segundo método de Lyapunov es indispensable para el analisis de estabilidad
de sistemas no lineales en los que las soluciones exactas no son posibles. El segundo método
de Lyapunov se conoce también como método directo de Lyapunov.

A.1 Segundo Método de Lyapunov.

De la teoria de mecanica clésica, se sabe que un sistema vibratorio es estable si su energia
total se reduce continuamente hasta alcanzar un estado de equilibrio.

El segundo método de Lyapunov se basa en la generalizacién de lo anterior: si el sistema
tiene un estado de equilibrio asintéticamente estable, entonces la energia almacenada en él
desplazada dentro del dominio de atraccion se decrementa al aumentar el tiempo, hasta que
por ultimo adopta su valor minimo en el estado de equilibrio. Sin embargo, para sistemas
puramente matematicos, no existe una forma simple de definir una funcién de energia. Para
vencer esta dificultad, Lyapunov introdujo la funcién de Lyapunov, una funcién de energia
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artificial. Esta idea es mas general y mas utilizada que la de la energia. De hecho cualquier
funcién escalar que satisfaga las hipdtesis de los teoremas de estabilidad de Lyapunov puede
servir como funcion candidata de Lyapunov.

Antes de que se analice mas profundamente la funciéon de Lyapunov, es necesario explicar
la definicién positiva de las funciones escalares.

A.2 Definicion de Funciones Escalares.

Definicién A.2.1. Se dice que una funcién escalar V(x) es definida positiva en una regién
Q) que incluye el origen del espacio de estados, si:

Vi) > 0, Vx#0eQ
V() = 0.

Definicién A.2.2. Se dice que una funcién variante en el tiempo V' (x, t) es definida positiva
en una region €2, si esta limitada por debajo por una funcién definida positiva invariante en
el tiempo, es decir, si existe una funcién definida positiva V(x) tal que:

Ve, t) > V(x), Vit>t
V(O,t) > 0, Vt>t.

Definicién A.2.3. Una funcién escalar V(x) es definida negativa, si —V(x) es definida
positiva.

Definicién A.2.4. Una funcién escalar V() es semidefinida positiva, si es positiva en todos
los estados de la region €2 excepto en el origen y en determinados estados donde es cero.

Definicién A.2.5. Una funcién escalar V() es semidefinida negativa, si —V (x) es semidefinida
positiva.

Definicién A.2.6. Una funcién escalar V(x) es indefinida, si la regién €2 adopta tanto
valores positivos como negativos, independientemente de lo pequena que sea la region (2.

A.3 Funciones de Lyapunov.

La funcién de Lyapunov, que es una funcién escalar, es una funcién definida positiva y es
continua con sus primeras derivadas parciales en la region €2 alrededor del origen, y ademas
tiene una derivada con respecto al tiempo que cuando se evalia a lo largo de la trayectoria,
es definida negativa. Las funciones de Lyapunov involucran a zi, s, ..., z, y posiblemente
a t. Se expresa en la forma V(xy, xg, ..., ,, 1), 0 s6lo mediante V(x,t). Si las funciones de
Lyapunov no incluyen a ¢ en forma explicita, entonces se expresan mediante V' (z1, o, ..., Tp,),
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o bien, V(x).

Observe que V(x,t) es de hecho la derivada de V(a,t) con respecto a ¢ a lo largo de
una solucién del sistema. Por lo tanto, V(x,t) < 0 implica que V (x, ) se va decrementando
en funcion de t. Una funcién de Lyapunov es una herramienta mas poderosa que las con-
sideraciones convencionales de energia. Note que para un sistema cuya energia £ se reduce
en promedio, pero no necesariamente es estable en cada instante, £ no es una funcién de
Lyapunov.

Observe que la funcién definida positiva més sencilla es de forma cuadratica:

qijTilj, Z,] = 1, 2, oy N (Al)
1

Vie) = zn:i

=17

En general, las funciones de Lyapunov pueden no ser de forma cuadratica simple. No
obstante, en el caso de cualquier funcién de Lyapunov, los términos de grado menor en V
deben ser pares. Si se definen:

T Tp—1

= Tp-1,
Tn, Tn Tn

entonces en la vecindad del origen, solo los términos de grado mas bajo se haran dominantes
y V(x) se puede escribir como:

V(ac) = i’flV(il,i’g,...,i’n_l,l). (AQ)

Si se mantienen las z; fijas, V (21, 2o, ..., 1, 1) serd una cantidad fija. Para el caso de p
impar 2P puede adoptar tanto valores positivos como valores negativos cerca del origen, lo
que significa que V() no es definida positiva. Por lo tanto, p deberd ser par.

A.4 Sistema

El sistema considerado esta definido como:
donde = € IR" es el vector de estado y f(x,t) € IR" es un vector cuyos elementos son
funciones de z1, xa, ..., x,, y de t. Se supone que el sistema de la ecuacién (A.3) tiene solucién

unica, que empieza en la condicién inicial dada. La solucién de la ecuacién (A.3) se denota
como ¢(t; xg, to), donde & = @y en t =ty y t es el tiempo observado. Por lo tanto:

¢(to; o, to) = o. (A.4)
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A.5 Estado de Equilibrio

En el sistema de la ecuacién (A.3), un estado x., donde
flze,t) = 0 Vi, (A.5)

se llama estado de equilibrio para el sistema. Si el sistema es lineal e invariante en el tiempo,
esto es, si f(x,t) = Ax, entonces sélo existird un estado de equilibrio si A es no singular,
y un nimero infinito de estados de equilibrio si A es singular. Estos estados corresponden
a las soluciones constantes del sistema (x = x. Vt). La determinacién de los estados de
equilibrio no involucra la solucién de la ecuacién del sistema, ecuacion (A.3), sino sélo la
solucién de la ecuacién (A.5).

Cualquier estado de equilibrio aislado puede ser desplazado al origen de las coordenadas,
o f(0,t) = 0, mediante traslacién de coordenadas.

A.6 Estabilidad en el Sentido de Lyapunov

A continuacién, una regién esférica de radio r, alrededor de un estado de equilibrio x., se
denotara como:

lx — x| <, (A.6)

donde ||x — x.|| se llama norma Fuclidiana y se define como sigue:

1/2
|2 — el = [(21 = 210)* + (22 = 320)” + .. + (T — Te)?]

Definicién A.6.1. Sea S(J) el conjunto formado por todos los puntos tales que:
o — .| <4,
y que S(e€) sean todos los puntos tales que:
[6(t; @0, t0) — x|| <0, V> to.

Se dice que un estado de equilibrio x. del sistema de la ecuacién (A.3) es estable en el sentido
de Lyapunov si, para cada S(e€) existe un S(J) tal que las trayectorias que se inicien en S(9)
no salgan de S(e) al aumentar ¢ en forma indefinida. El nimero real 6 depende de € y, en
general, también depende de ty. Si 0 no depende de tg, se dice que el estado de equilibrio es
uniformemente estable.

Lo que se ha enunciado aqui es que primero se escoge la regién S(e) y, para cada S(e),
deberd existir una regién S(0) tal que las trayectorias que inicien dentro S(¢) no salgan
conforme t se incrementa en forma indefinida.
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A.7 Estabilidad Asintdtica

Se dice que un estado de equilibrio @, del sistema de la ecuacién (A.3) es asintdticamente
estable si es estable en el sentido de Lyapunov y si cada solucién que se inicie desde el inte-
rior de S(§) converge, sin salir de S(¢), hacia x, conforme ¢ se incrementa en forma indefinida.

En la préactica, la estabilidad asintética es méas importante que la simple estabilidad. Sin
embargo, dado que la estabilidad asintdtica es un concepto local, el hecho de establecer la
estabilidad asintética no necesariamente significa que el sistema operara de manera correcta.
Por lo general, es necesario algin conocimiento del tamano de la regiéon mas grande de la
estabilidad asintotica. Esta regién se conoce como dominio de atraccion. Es la region del
espacio de estados en la cual se originan las trayectorias asintoticamente estables. En otras
palabras, cualquier trayectoria que se origine en el dominio de atraccién es asintoticamente
estable.

Si la estabilidad asintética es valida para todos los estados a partir de donde se originan
todas las trayectorias, se dice que el estado de equilibrio es asintoticamente estable en forma
global. Esto es, el estado de equilibrio x. del sistema dado por la ecuacién (A.3) se dice
asintoticamente estable en forma global si es estable y cada solucion converge a . conforme
t se incrementa en forma indefinida. Es claro que una condicién necesaria para la estabilidad
asintotica global es que exista sélo un estado de equilibrio en la totalidad del espacio de
estados.

En problemas de ingenieria de control, la estabilidad asintética global es una caracteristica
deseable. Si el estado de equilibrio no es asintéticamente estable en forma global, entonces
el problema se convierte en determinar la region mas grande de estabilidad asintética. Esto
por lo regular es muy dificil. No obstante, para efectos précticos, es suficiente con determinar
una region de estabilidad asintética lo suficientemente grande para que ninguna perturbacion
exceda.

A.8 Inestabilidad

Se dice que un estado de equilibrio «. es inestable si para algin nimero real € > 0 y cualquier
nimero real § > 0, sin importar que tan pequeno, siempre existirda un estado @y en S(0) tal
que la trayectoria que se inicie en ese estado salga de S(e).

A.9 Representacion Grafica de Estabilidad, Estabili-
dad Asintética e Inestabilidad

Las figuras A.1 (a), (b) y (c) muestran los estados de equilibrio y las trayectorias tipicas que
corresponden a la estabilidad, estabilidad asintética e inestabilidad, respectivamente. En las
figuras, la regién S(9) limita el estado inicial @y y la regién S(e) corresponde a los limites
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de la trayectoria que se inicia de cualquier estado inicial &y en la regién S(J).

(a) (b) ()

Figura A.1: Trayectoria representativa de un estado de equilibrio: (a)estable, (b)asintéticamente
estable, (c¢)inestable.

Observe que las definiciones anteriores no especifican la region exacta de las condiciones
iniciales permisibles. Por lo tanto, las definiciones sélo se aplican a la vecindad del estado
de equilibrio, a menos que S(¢€) corresponda a la totalidad del espacio de estados.

Observe que en la figura A.1 (c) la trayectoria sale de S(¢) y, por lo tanto, todo estado de
equilibrio es inestable. No se puede, sin embargo, decir que la trayectoria se ird al infinito,
ya que podria acercarse a un ciclo limite fuera de la regién S(e).

A.10 Teorema de Lyapunov sobre Estabilidad Asintética

Se puede demostrar que si una funcién escalar V(x), donde x es un vector de dimensién n,
es definida positiva, entonces los estados @ que satisfacen

V(x)=C, (A.8)

donde C' es una constante positiva, estan en una hipersuperficie cerrada en el espacio de
estados de n dimensiones, al menos en la vecindad del origen. Si V(x) — oo conforme
||| — oo, entonces esas superficies cerradas se extienden en el interior de la hipersuperficie

V(x) = C que estd enteramente en el interior de la hipersuperficie V() = C5 siempre que
01 < 02.

Para un sistema dado, si es posible encontrar un funcién escalar definida positiva V (x)
tal que su derivada respecto al tiempo tomada a lo largo de una trayectoria sea siempre
negativa, entonces conforme el tiempo aumenta, V(x) toma valores més pequenos de C.
Conforme el tiempo evoluciona, V() finalmente se reduce a cero y, por lo tanto,  también
se reduce a cero. Esto implica estabilidad asintotica del origen del espacio de estados. El
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teorema principal de estabilidad de Lyapunov, que es una generalizacién de lo anterior, pro-
porciona una condicién suficiente para la estabilidad asintética.

Suponga que un sistema esta descrito por (A.3), donde
f(0,t) = 0, V¢t

Si existe un funcién escalar V' (x,t) con derivadas parciales de primer orden continuas y que
satisfagan las condiciones:

1. V(z,t) > 0.

2. V(x,t) <0,

entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.

Si, ademads, V' (x,t) — oo conforme ||x| — oo, entonces el estado de equilibrio en el origen
es uniforme y asintoticamente estable en forma global. Las condiciones de este teorema se
pueden modificar como sigue:

1. V(z,t) > 0.

2. V(x,t) <O0.

3. V(o(t;xp,t0),t) no desaparece para t > to V xy # 0, donde ¢(t;xo,ty) denota la
solucion que se inicia a partir de g en t = t.

Entonces el origen es uniforme y asintéticamente estable en forma global.

La equivalencia de la condicion 2 del teorema y las condiciones modificadas 2 y 3 se
pueden ver como sigue: Si V(:I;,t) no es definida negativa sino sélo semidefinida negativa,
entonces la trayectoria del punto representativo se puede volver tangente a alguna superficie
determinada V(z,t) = C. Dado que V(¢(t; @o,to),t) no desaparece para t > to ¥V to y V
xo # 0, el punto representativo no puede permanecer en el punto tangente y por tanto debe
moverse hacia el origen.
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A.11 Teorema de Lyapunov sobre Estabilidad

Para probar la estabilidad del origen del sistema definido por la ecuacién (A.3) se puede
aplicar al siguiente teorema.

Suponga que un sistema esta descrito por (A.3), donde
f(0,t) = 0, V¢t

Si existe una funcién escalar V(x,t) con derivadas parciales de primer orden continuas y que
satisfagan las condiciones:

1. V(z,t) > 0.
2. V(x,t) <0,

entonces el equilibrio en el origen es uniformemente estable.

Debera notarse que la semidefinicién negativa de V(x,t) significa que el origen es uni-
formemente estable pero no necesariamente uniforme y asintéticamente estable. Por tanto,
en este caso, el sistema puede mostrar una operacion ciclica limite.

A.12 Teorema de Inestabilidad

Si un estado & = 0 del sistema (A.3) es inestable, entonces existe una funcién escalar W (x, t)
que determina la estabilidad del estado de equilibrio.

Suponga que un sistema esta descrito por (A.3), donde
f(0,t) = 0, V¢t

Si existe una funcién escalar W (x,t) con derivadas parciales continuas que satisfagan las
siguientes condiciones:

1. W(a,t) > 0 en alguna regién alrededor del origen.

2. W(x,t) > 0 en la misma regién,

entonces el equilibrio en el origen es inestable.



Apéndice B

Modelado Dinamico del Robot de
Transmision Directa

Un robot de transmisién directa se define como un brazo mecanico en el que todas sus arti-
culaciones son manejadas con transmision directa [103]. El concepto de transmisién directa
fue establecido por H. Asada en 1980, consiste en que el rotor del motor esté directamente
acoplado al eslabon, de ahi que el sistema de engranes tradicional sea completamente elimi-
nado, reduciendo significativamente el fenémeno de friccion.

Y

A
i
i
i
|
i
i

Figura B.1: Esquema del robot experimental de dos grados de libertad.
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B.1 Robot Experimental

El robot experimental [104] fue disefiado y construido en la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, en forma expresa para realizar investigacion sobre control de movimiento. El robot
manipulador de transmisién directa (figura 1.2), cuyos eslabones rigidos estan unidos por
articulaciones rotacionales, cuenta con dos grados de libertad y se mueve en un plano vertical.

El manipulador estd equipado con sensores de posicién para medir los desplazamientos
articulares q; y ¢o de cada eslabén y con servo actuadores de transmision directa para manejar
cada articulacién a través de los pares aplicados 7, y 7. Los eslabones rigidos del robot estan
fabricados de aluminio de aleacién 6061 y los motores utilizados para formar las articulacio-
nes del hombro y el codo, respectivamente, son los modelos DM-1150A y DM-1015B de la
compania Parker Compumotor (tabla 1.2).

Tabla B.1: Parametros fisicos del robot manipulador

Eslabén Significado Notacion

1. Hombro Longitud del eslabén 1 l1
Masa del eslabén 1 my
Centro de masa del eslabén 1 le
Inercia del eslabén 1 I
Posicion articular del eslabén 1 ol

2. Codo Longitud del eslabén 2 lo
Masa del eslabén 2 mo
Centro de masa del eslabén 2 leo
Inercia del eslabdén 2 I
Posicion articular del eslabén 2 G2
Aceleracién de la gravedad g

Considérese el esquema del robot experimental presentado en la figura B.1, en él se define
un marco coordenado cartesiano cuyo origen es seleccionado en el punto de interseccién del
eje de rotacion de la articulacion del hombro con el plano vertical z-y. El significado de los
simbolos mostrados en la figura se encuentra resumido en la tabla B.1.

B.2 Modelo Cinematico del Robot Experimental

Considerando las relaciones geométricas entre la posicién cartesiana & = [z y]7 del efector
final y la configuraciéon articular ¢ del manipulador, mostrado en el esquema de la figura
B.1, se obtiene el siguiente modelo cinematico directo:

x = lysen(q) + lassen(q + go) (B.1)
= —lycos(q1) — lascos (q1 + q2), (B.2)
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donde lys = Iy + 1, considerando que [sy = 0.23 m es la longitud del efector final que incluye
el sensor de fuerza.

Por otra parte la matriz Jacobiana, que relaciona las velocidades cartesianas y articulares,
esta dada por:

l1cos(q1) + lascos (1 + q2)  lascos (g1 + g2)
pr— . B-
J(q) lysen(qy) + lassen(q; + q2)  lassen(q; + ¢2) (B3)

B.3 Modelo Dinamico del Robot Experimental

Un método estandar para obtener el modelo dindmico de un robot manipulador serial de n
eslabones rigidos, estd basado en las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. A conti-
nuacion se describe el procedimiento para obtener el modelo dindmico del robot experimental
de dos grados de libertad.

El método de Euler-Lagrange se basa en la obtencion de la energia del manipulador. La
energia cinética K(q, g) del robot manipulador de dos grados de libertad esta dada por la
siguiente expresion:

Kla.a) = " M(a) (B4
1 o 1 . . . ny
= 3 (mllé + L+ mﬁ) q + 52 [lgz (d1 + d2)° + 20ilea cos (g2) (6 + o) %}

1. .
+§I2 (d1 -+ d2)° .

Mientras que la energia potencial U(q) esta dada por:
U(g) = magla [1 —cos(qi)] +mag[li +1lea —licos (q1) — leacos (g1 +q2)] . (B.5)

El Lagrangiano L(q, q) del robot manipulador se define como la diferencia entre la energia
cinética y la energia potencial, es decir

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange del robot manipulador estan dadas por:

d [aaq, q>]  0L(q.4)

dt | 0g dq

= 7—f.(4) (B.7)

donde 7 € IR" es el vector de pares generalizados que actiian sobre las articulaciones del
robot y f,.(q) € IR" es el vector de fuerzas o pares de friccién presente en las articulaciones
del mismo.
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Empleando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (B.7) se obtiene que la
matriz de inercia, del manipulador de dos grados de libertad, esta dada por:

mllgl + mo [l% + lgz + 21110 cos (QQ)] + 1)+ I mglgz + moliles cos (QQ) + I
M(q) = . (B.8)
mglgg + mglllcg CcoSs (QQ) + I mglgz + I

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis toma la forma:

—2molileosen(qa)ge  —malileo sen(qz)go
Cla.q) = - (B.9)
malile sen(qo) g 0

El vector de pares gravitacionales esta dado como:

(male + moly) gsen(qr) + magle sen(qr + go)

9(q) = : (B.10)
magle sen(q1 + q2)

La friccion presente en el robot manipulador es modelada como viscosa y estda dada por

b1 ¢1
i@ = : (B.11)
b2 2

B.4 Parametros Dinamicos del Robot Experimental

Los parametros dindamicos del robot manipulador estan compuestos por masas, distancias
desde el centro de masa al eje de giro y momentos de inercia con respecto al centro de masa
de cada eslabon, los cuales dependen de la composicion fisica de cada eslabén. La figura
B.2 muestra los componentes que integran a cada eslabén del robot experimental. Debido al
interés de abordar el problema de control de interaccién, también se incluyen las dimensiones
y masas del sensor de fuerza/par.

El eslabdén 1 estd compuesto por la barra 1, el rotor del motor DM-1150A, el estator del
motor DM-1015B, asi como la masa total de los componentes del eslabén 2. Los pardametros
dindmicos del primer eslabén se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

mi = Mp1 + Mp1 + Me2 + Mo (B.12)

L, = Mmprlepr + (me2 + m2)l1 (B13)

mi

L = In+1La+leo+ (me+ mz)l%- (B.14)

El significado y los valores de cada uno de los parametros del eslabén 1 son resumidos en la
tabla B.2.
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r’} rotor 1
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ke
u

I
|

Figura B.2: Componentes del robot experimental de dos grados de libertad.
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El eslabon 2 estd compuesto por la barra 2, el rotor del motor DM-1015B y el sensor de
fuerza ATI FT Gamma. Los parametros dinamicos del segundo eslabén se calculan a partir

de las siguientes ecuaciones:

mo = mb2+mr2+msf

Mpalepr + Mrla

lc2 -
mo

Iy = I+ Lo+ mgyls.

(B.15)

(B.16)

(B.17)

El significado y los valores de cada uno de los parametros del eslabén 2 son resumidos en la

tabla B.3.

Tabla B.2: Pardametros del eslabén 1

Significado Notacién Valor Unidades
Longitud del eslabén 1 l1 0.45 m
Masa de la barra 1 mpl 5.8991 kg
Masa del rotor 1 me 13.0 kg
Masa del estator 2 Meo 2.53 kg
Centro de masa de la barra 1 lep1 0.1861 m
Inercia de la barra 1 Iy 1.6781 kg-m?/rad
Inercia del rotor 1 I 0.142 kg-mz/rad
Inercia del estator 2 Ioo 0.004 kg-m?/rad
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Tabla B.3: Pardametros del eslabén 2

Significado Notacién Valor Unidades
Longitud del eslabén 2 lo 0.45 m
Masa de la barra 2 mpo 1.3225 kg
Masa del rotor 2 Mo 2.97 kg
Centro de masa de la barra 2 lepo 0.1603 m
Inercia de la barra 2 Ipo 0.049  kg-m?/rad
Inercia del rotor 2 19 0.012 kg-mz/rad
Masa del sensor de fuerza Mg 0.6 kg

Tomando en consideracion los valores de los pardmetros contenidos en las tablas B.2 y
B.3 y haciendo uso de las expresiones (B.12)-(B.17), los valores de los pardmetros dindmicos
del robot manipulador son:

m1 = 26.3216 [kg]

la = 0.1686 [m]
I, = 3.3272 [kg-m?/rad]
me = 4.8925 [kg]
lo = 0.0985 [m]
I, = 0.1825 [kg-m?/rad]

Los coeficientes de friccion viscosa fueron obtenidos experimentalmente y reportados en
[39], v son:

by = 2.288 [Nm-s/rad]
by = 0.1825 [Nm- s/rad]

Los valores numéricos de los parametros presentados en las tablas B.2 y B.3 fueron
reportados en [105].



Apéndice C

Modelado Cinematico del Robot
FANUC M-16iB 20T

La serie M-16iB/T de FANUC Robotics es una familia de robots de seis ejes montados sobre
un riel. Estos robots estan disenados para brindar alta precisién, operacion a alta velocidad,
una plataforma amigable al usuario y confiabilidad maxima. El manipulador M-16iB 20T
consta de un eje lineal (/1) y cinco ejes rotacionales (Jo — Jg), v sus carateristicas principales
son listadas en la tabla C.1.

Tabla C.1: Especificaciones del robot FANUC M-16iB 20T

Caracteristica Valor Unidades
Cantidad de ejes 6 -
Capacidad de carga 20 kg
Alcance 1510 mm
Repetibilidad +0.10 mm
Rango de movimiento Ji 3600 mm
Ja 300 grados
J3 460 grados
Jy 400 grados
J5 280 grados
Jg 900 grados
Velocidad de movimiento J; 2750 mm/s
Jo 165 grados/s
J3 175 grados/s
Jy 350 grados/s
J5 340 grados/s
Js 520 grados/s

Para controlar cinematicamente al robot, es necesario indicar los valores de sus 6 arti-
culaciones (J; — Jg) para generar el movimiento deseado. Debido al interés de utilizar este
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manipulador en tareas de interacciéon, como lo son las terapias de rehabilitaciéon, es necesario
trabajar en espacio cartesiano haciendo uso de los modelos cinematicos directo e inverso
[106] para la comunicacion y el control del robot.

C.1 Modelo Cinematico Directo FANUC M-16iB 20T

Considerando el esquema de la figura C.1 y mediante el uso de matrices de transformacién
homogéneas, se obtuvo el modelo cinemético directo del robot FANUC M-16iB 20T dado
por:

rin Ti2 T3 T
H = A -Ay- Ay Ay A;- Ag = |20 "2 780 (C.1)
a1 T32 733 %
0 0 0 1
donde
A, = Trasy
1 0 0 0
o1 0 4
100 1 0
0 0 0 1
A2 = Trasm,acos(]g) 'Trasz,—ason(Jg)
1 0 0 acos(Jo)
o1 o0 0
|0 0 1 —asen(Js)
0 0 O 1
Az = Roty_j, -Tras, - Tras, .
cos(Js3) 0 —sen(J3) bceos(J3)+ csen(Js)
B 0 1 0 0
~ |sen(J3) 0 cos(J3) bsen(J3)— ccos(J3)
0 0 0 1
A4 = ROtZJ4

(Jy) —sen(Jy)
sen(Jy)  cos(Jy)

o = O O
_— o O O
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A5 = ROt%_Js
cos(Js) 0 —sen(Js) 0
B 0 1 0 0
~ |sen(Js) 0 cos(Js) O
0 0 0 1

Ag = Rot, - Tras, 4 - Rot,

cos (Jg)  sen(Jg) 0 0

~ |sen(Js) —cos(Jg) O O
N 0 0 -1 —d

0 0 0 1

Las dimensiones de los eslabones del robot son: a=770 mm, b=100 mm, ¢=740 mm y d=100
mm.

Figura C.1: Esquema del robot FANUC M-16iB 20T (www.fanucrobotics.com.mx, 2011).
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C.2 DModelo Cinematico Inverso FANUC M-16iB 20T

Por otra parte, el modelado cinematico inverso se realizé a través de un desacoplamiento
cinematico [106]. Partiendo de que el punto de localizacién de la muneca esta dado por

Xm = T — d *T13 (C2
Ym = y— d"f‘gg (C?))
Zm = z—d- T33. (04)

Figura C.2: Esquema de localizacion de la muneca del robot FANUC M-16iB 20T.

La traslacién (ubicacién de la muneca) se obtiene en forma geométrica a partir del es-
quema de la figura C.2 y tomando en cuenta que la primera articulacién del robot es de tipo
prismatica. Asi obtenemos que las expresiones para las primeras 3 juntas son:

Ji = Y, (C.5
Jo = v—0 (C.6
Jg = o+ ﬁ, (07)

considerando que

<a2 +r? h2)
¥ = arccos ,
2ar
Z.
0 = t (—m>
arctan X,
o = arctan <E>
— ;)
Zm - Za
= t
15} arc an(Xm_Xa>,

y donde

= VX%—I—Z%,
— ‘/b2+02,

acos (J3),

NS
I

= —asen(Jy).
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Para determinar los valores de las tres tltimas articulaciones que orientan el extremo
final del robot, se utiliza la solucién de Pieper [106] dada por:

3R0temtremo = (0R0t3)T 0 ROtemtremo- (08)

Por lo tanto, la orientacion se obtuvo de manera algebraica de tal forma que:

— arctan o3/ sen(Js)
Jy = t <[T’13COS(J3)+7’338€H(J3)]/S€H(J5)> (C.9)

B \/7’%3 + [r13cos (J3) 4 733 sen(J3)]?

Js = arctan ( r13sen(J3) — a3 cos (J3) (C.10)
—  arctan [7’32 COS (Js) — 712 sen(Jg)]/ sen(J5)>

% t ([7’31 cos (J3) — rirsen(Js)|/sen(J5) ) (C.11)
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Apéndice D

Modelado Cinematico del
PHANTOM Omni

Los dispositivos hapticos buscan aplicar el sentido del tacto a la interaccién humana con
sistemas informaticos. Un dispositivo haptico es el que implica el contacto fisico entre la
computadora y el usuario, por lo general mediante un dispositivo de entrada/salida, como
una palanca de mando o guantes, que permiten transmitir los movimientos del cuerpo del
usuario.

La familia de dispositivos PHANTOM de la empresa SensAble Technologies es un in-
terfaz haptico de tridimensional de tipo lapiz. El PHANTOM Omni tiene seis grados de
libertad, y tres actuadores eléctricos para posicionar virtualmente un punto en un espacio
tridimensional. Todos los grados de movimiento tienen limites fisicos.

Up/Down

In/Out

Figura D.1: Macro-movimientos del dispositivo haptico PHANTOM Omni (Sensable Technologies,
www.sensable.com, 2011).

Los movimientos del dispositivo haptico se pueden clasificar en 2 tipos: macro-movimientos
y micro-movimientos. Los macro-movimientos sirven para lograr la traslacion o posicionamiento
de la muneca, a través del movimiento del cuerpo o base, el hombro y el codo. Por otra
parte, los micro-movimientos sirven para la orientacién del efector final (stylus). Debido a
la configuracion de estos tres tltimos grados de libertad, la muneca del PHANTOM Omni
es de tipo esférica [106].
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Left/Right

Back/Forth

Up/Down

Figura D.2: Micro-movimientos del dispositivo haptico PHANTOM Omni (Sensable Technologies,

www.sensable.com, 2011).

Las caracteristicas principales del dispositivo PHANTOM Omni estan listadas en la tabla

D.1.

Tabla D.1: Especificaciones del dispositivo PHANTOM Omni

Caracteristica Valor Unidades
Resolucién nominal 0.055 mm
Fuerza maxima 3.3 N
Fuerza continua 0.88 N
Rigidez x 1.26 N/mm

Y 2.31 N/mm

z 1.02 N/mm
Inercia (masa aparente en el efector final) 0.045 kg

D.1 Modelo Cinematico Directo PHANTOM Omni

En la figura D.3 se presenta la configuracién articular @ = [6; 0, 93]T del robot PHANTOM
Omni. Las longitudes de los eslabones, [; y [, fueron medidas fisicamente y verificadas
comparando la posicién (z,y, z) que se obtiene mediante el software del dispositivo y la que

da como resultado el modelo cinemético obtenido.

Figura D.3: Primeros tres grados de libertad del dispositivo haptico PHANTOM Omni.
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El modelo cinematico que se presenta en esta seccién corresponde tnicamente al posi-
cionamiento de la muneca a través del andlisis del movimiento de los tres primeros grados
de libertad (macro-movimientos) del dispositivo. Considerando las relaciones geométricas
correspondientes, la cinematica directa del dipositivo haptico estd dada por:

T —(ly cos B2 + 15 senfs) senb,
y| = f(O) = l1senfy — I cos O3 + dy (D.1)
z (I1 cos by + 15 senfs) cos 0 — do

donde [,=133.35 mm, [,=133.35 mm, d;=23.35 mm y d>=168.35 mm. Las distancias d; y
dy representan un desplazamiento del origen del sistema de referencia con respecto a la base
del robot. Por lo tanto, la matriz Jacobiana del manipulador se obtiene al derivar respecto
a la configuracion articular, de tal forma que

of(0)
J = 00
— (11 cos B2 + 15 senfs) cos 0y [, send; senf, —l9 senb; cos O3
= 0.0 {1 cos 05 l5 senfs . (D.2)
—(ly cos Oy + 15 senfs) senby —1; cos B, senfs Iy cos 01 cos O3

Por otra parte tenemos que la fuerza debida a la gravedad esta dada por:

0

fq = |mg (D.3)
0

donde m = 45 gramos, es la masa aparente en el efector final, y ¢ = 9.81 m/s? la aceleracién
debida a la gravedad. Por lo tanto, la compensacion de gravedad del manipulador se obtiene
mediante la siguiente relacién

g(6) = JN(O)f, (D.4)
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Apéndice E

Modelado Dinamico del Robot
MIT-MANUS

MIT-MANUS es un novedoso robot disenado para aplicaciones clinicas de rehabilitacion
neurolégica [107]. A diferencia de la mayoria de robots industriales, el MIT-MANUS estd
configurado para una operacion segura y estable cuando estda en contacto fisico con seres
humanos. Una pieza clave para lograr esta operaciéon es el uso de control de impedancia
como base del sistema de control del robot [9]. El sistema de control modula la forma en que
el robot reacciona ante una perturbacion mecéanica del paciente o terapeuta y asegura un
comportamiento docil. E1 MIT-MANUS puede mover, guiar o perturbar el movimiento de la
extremidad superior de un paciente y puede registrar movimientos y cantidades mecanicas
como la posicién, velocidad y fuerzas aplicadas.

E.1 Robot MIT-MANUS

El diseno actual del robot MIT-MANUS es portable y cumple con los estandares de seguri-
dad para su operacién en entornos clinicos [74]. Este dispositivo robético fue disenado para
obtener una impedancia intrinseca baja en el efector final, con baja inercia (14+0.33 kg) y
friccion (0.8440.28 N), y ser capaz de producir un rango predeterminado de fuerzas (0-45
N) e impedancias (0-2 N/mm).

Actualmente el MIT-MANUS tiene dos médulos: un médulo planar provee dos grados
de libertad traslacionales para el movimiento del codo y el antebrazo. Adema&s permite un
rango pequeno de movimiento pasivo vertical a través de un conjunto de resortes. Un mddulo
de tres grados de libertad montado en el extremo final del médulo planar provee los grados
de movimiento necesarios para la muneca.

Este trabajo se concentra en el uso del médulo planar de dos grados de libertad que
consiste de un mecanismo de 5 barras tipo SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm, por sus siglas en inglés) de transmisién directa. El robot estd actuado por dos ser-
vomotores con un par continuo de 7.86 Nm ([r; 7»]7), equipados con resolvers de 16 bits
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para la medicién de posicién ( [q; g2]?) y velocidad. Ademés, cuenta con un sensado redun-
dante de velocidad que es obtenido por medio de tacometros de corriente directa con una
sensibilidad de 1.75 V/rad/s. El sistema también incluye sensores de par colocados en el eje
de los motores. La arquitectura de control del robot es implementada en una computadora
personal estandar 486 a 66 MHz e incluye tarjetas de control y adquisicion de datos de 16 bits.

Considérese el esquema del robot MIT-MANUS presentado en la figura E.1, en él se define
un marco coordenado cartesiano cuyo origen es seleccionado en el punto de interseccién del
eje de rotacion de las articulaciénes del robot con el plano horizontal z-y. El significado de
los simbolos mostrados en la figura se encuentra resumido en la tabla E.1.

Tabla E.1: Pardmetros fisicos del robot MIT-MANUS

Eslabéon Significado Notacion
1. Longitud del eslabén 1 l1
Masa del eslabén 1 m
Centro de masa del eslabén 1 le
Inercia del eslabén 1 I
Posicion articular del eslabén 1 Q1
2. Longitud del eslabén 2 lo
Masa del eslabén 2 ma
Centro de masa del eslabén 2 leo
Inercia del eslabon 2 I
Posicion articular del eslabdén 2 g2
3. Longitud del eslabén 3 I3
Masa del eslabén 3 ms
Centro de masa del eslabon 3 les
Inercia del eslabén 3 I3
4. Longitud del eslabén 4 Iy
Masa del eslabén 4 my
Centro de masa del eslabén 4 lea
Inercia del eslabén 4 1

E.2 Modelo Cinematico del Robot MIT-MANUS

Considerando las relaciones geométricas entre la posicién cartesiana & = [z y]7 del efector
final y la configuraciéon articular ¢ del manipulador, mostrado en el esquema de la figura
E.1, se obtiene el siguiente modelo cinematico directo:

x = lysen(qr) + lysen(qe) (E.1)
—lycos(q1) — Iy cos (ga). (E.2)
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Figura E.1: Esquema del robot MIT-MANUS.

Por otra parte la matriz Jacobiana, que relaciona las velocidades cartesianas y articulares,
esta dada por:

Ta) = [pomin) emie)], (£

donde I; = 0.405 m y {4, = 0.515 m.

E.3 Modelo Dinamico del Robot MIT-MANUS

Con la finalidad de obtener el modelo dindmico del sistema es necesario analizar cada uno
de los elementos que componen el robot y la contribucién de energia de los mismos.

De la figura E.1 se tiene que para la masa my, su posicién esta dada por

x1 = lasen(qq)

y1 = —lacos(q),
y su velocidad es

1 = leacos(q)q

g1 = lasen(qi)dr
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Considerando la inercia del eslabén 1 como [, se tiene que la energia cinética del eslabon 1
es

1 .
Ko = 5L+ ml%) g (E.4)
Realizando el mismo anélisis para los siguientes eslabones, se tiene que para el eslabon 2
T2 = leosen(qgq)
Y2 = —lecos(qe)
l"g = lcg COS ((h)(jg

Y2 = lasen(q2)qo

1 .
Ky = 5L+ mal%)ds. (E.5)
Para el eslabdén 3

r3 = lysen(q2) + le3sen(qr)
ys = —lycos(ga) — lescos (q1)

iy = lycos(g2)de + e cos (q1)q1
U3 = lasen(q2)ga + le3sen(qr)ga
1

. 1 . .
’Cg = 5(]3 + mglgg)q% + 57713[%(]% + mglglcg COSs (QQ — ql)qlqg. (EG)

Finalmente para el eslabén 4

vy = lisen(qi) + leasen(qa)
ys = —lycos(q1) — lescos(qz)

T4 = lycos(q1)qr + leacos (q2)Ge
Js = lisen(q1)d1 + leasen(q2)ge
1

) 1 ) ..
Ky = 5(14 + mal’,)ds + §m4l%Qf + myliles cos (g2 — q1)G1Go. (E.7)

Por lo tanto sumando (E.4)-(E.7), la energia cinética K(q, q) del robot MIT-MANUS de
dos grados de libertad esta dada por la siguiente expresion:
1

Kla.a) = 5d" M@y (E3)

1 . ..
= 3 (mllgl + malZ + mals + 1 + 13) Gi + (malales + maliler) cos (g2 — q1)d1ge

1 :
+5 (m2l§2 + mul?, + mals + I + 14) G-
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Mientras que la energia potencial U(q) = 0, debido a que el robot se mueve en un plano
horizontal. Por lo tanto L(q, q) = K(q, q).

Empleando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (B.7) se obtiene que la
matriz de inercia, del manipulador MIT-MANUS, estd dada por:

malZ +malZy +mali + I + I (malales + maliles) cos (g2 — q1)
M(q) = . (E.9)
(mslales + maliles) cos (g2 — q1)  malZ + malZ, +msls + I + I

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis toma la forma:

0 — (mslales + malilea) sen(ge — q1)d2
Clq,q) = (E.10)
(malalez + maliles) sen(g2 — q1)G1 0

La friccion presente en el robot manipulador es modelada como viscosa y estd dada por

b1 ¢1
) = : (E.11)
b2 2

El movimiento del robot se realiza en un plano horizontal, por lo tanto el vector de pares
gravitacionales es g(q) = [0 0]%.

Los parametros dinamicos del robot MIT-MANUS estan compuestos por masas, distan-
cias desde el centro de masa al eje de giro y momentos de inercia con respecto al centro de
masa de cada eslabon, los cuales dependen de la composicién fisica de cada eslabén. Dichos
parametros no se encuentran publicados, debido a que este robot ha sido comercializado con
el nombre de InMotion2 por la compania Interactive Motion Technologies.

Con la finalidad de simular el comportamiento de robot MIT-MANUS, se consideré la
parametrizacién presentada en [108], donde:

mal% +malsy +mal? + L+ I = 3.480 [kg - m?]
mglglcg + m4l1lc4 = 0.145 [kg . mz]
mal?, +mal? +mal2 + L+ 1, = 1160 [kg-m?].

Los coeficientes de friccion viscosa, se seleccionaron como los extremos del rango de friccion
del MIT-MANUS presentado con anterioridad, por lo tanto:

by = 1.12 [Nm-s/rad]
by = 0.56 [Nm-s/rad].
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Apéndice F
Sensores de Fuerza/Par

Existen diversos tipos de sensores de fuerza, usualmente celdas de par y carga, también
conocidos como transductores de fuerza, son dispositivos tutiles para la medicién de pares y
fuerzas generadas dentro de un sistema mecanico. La mediciéon de una fuerza o par se reduce
usualmente a medir la tension inducida por la fuerza o par aplicado a un elemento exten-
sible. Por lo tanto, una medicién indirecta de la fuerza se obtiene a través de la medicion
de pequenos desplazamientos. El componente béasico de un sensor de fuerza es un indicador
de tensién, que es una pequena espira plana de alambre conductor que cambia su resisten-
cia cuando se ejerce fuerza sobre ella. Este indicador se coloca sobre una placa y se mide
el cambio en la resistencia para determinar la tension, debido a que ésta esté directamente
relacionada con la fuerza aplicada sobre la placa. El indicador de tension se elige de tal forma
que su resistencia rg varie linealmente en un rango de tension admisible para el elemento
extensible.

Figura F.1: Puente Wheatstone para el acondicionamiento de la senal.

Un indicador tipico de tension tiene un cambio de resistencia muy bajo cuando se ejerce
fuerza sobre él. Los indicadores dentro del transductor de fuerza, usualmente un mltiplo de
cuatro, son conectados dentro de una configuracion de puente Wheatstone, como se muestra
en la figura F.1, con la finalidad de convertir la pequena senal de cambio en resistencia en
una senal eléctrica util. Ademads, algunos componentes pasivos como resistencias y cables
dependientes de la temperatura, son utilizados para compensar y calibrar la senal de salida
del puente. La salida de voltaje es negativa para un determinada direccién de la fuerza, y
positiva para la direccion opuesta. El balance de voltaje en el puente esta descrito por

Vy = ( 2 )vi. (F.1)

rt+re T3+

135



136 APENDICE F. SENSORES DE FUERZA/PAR

Generalmente los sensores de fuerza utilizados en robots manipuladores son colocados en
la muneca, agregando algin elemento sobre el sensor que actiia como efector final durante la
interaccion con el entorno. Debido a esto, el didmetro de un sensor de fuerza es de alrededor
de 10 cm y una altura de 5 cm. Los rangos de medicién de fuerza oscilan entre 50 y 500 N,
mientras que para la medicion de pares estan entre 5 y 70 Nm. La resolucién tipica es del
orden de 0.1% de la fuerza méxima y de 0.05% del par maximo, respectivamente. En cuanto
al procesamiento de las senales medidas y la generacion de la salida, se tiene una frecuencia
en muestreo del orden de 1 kHz [109].

ATT Industrial Automation es el mayor proveedor de sensores de fuerza/par en el mundo.
Miles de sensores de este fabricante estdn siendo utilizados en una gran variedad de aplica-
ciones tales como:

e Verificacion del ensamble de componentes mecanicos y eléctricos.

e Procesos como desbastado, pulido y esmerilado donde el robot requiere aplicar una
fuerza constante.

e Retroalimentacién de fuerza/par para manipuladores en ambientes nucleares.
e Investigacion sobre rehabilitacion fisica y protesis.

Los sistemas de sensado de fuerza/par de este fabricante miden las seis componentes
(fos fy, f2s Tws Ty, T») mediante un transductor instrumentado, que contiene indicadores de
tension de silicio para lograr una excelente inmunidad al ruido y tener una alta rigidez que
permite incrementar la proteccién ante sobrecargas [110]. A continuacién se describen tres
modelos de sensores que son 1tiles para diversas aplicaciones roboticas.

Figura F.2: Sensor de fuerza/par ATI FT Nanol7 (www.ati-ia.com, 2011).

F.1 Transductor Nanol7

Es uno de los sensores de 6 ejes mas pequeno del mundo y esta disenado para aplicaciones
dentro de la investigacion cientifica. Algunas de sus principales aplicaciones son: cirugia
robdtica, investigacion sobre manos roboticas, investigacion dental e investigacion sobre
fuerza en dedos robdticos. Este sensor tiene un didmetro de 17 mm y una altura de 14.5
mm, y su peso aproximado es de 9 gramos.
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Tabla F.1: Caracteristicas principales del sensor Nanol7.

Rangos de Sensado Calibraciones

Ejes SI-12-0.12 SI-25-0.25 SI-50-0.5
fz, fy (EN) 12 25 50

f2 (£N) 17 35 70

Tz, Ty, T> (ENmm) 120 250 500

‘ Resolucion

fas fys 2 (N) 1/320 1/160 1/80
Tz, Ty, T> (Nmm) 1/64 1/32 1/16

F.2

Transductor Gamma
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Este sensor es ampliamente utilizado en tareas de interaccion de robots manipuladores tanto
para aplicaciones industriales como para investigacion cientifica. Algunas de sus principales
areas de aplicacion son: control de fuerza en tiempo real, ensamblado robdtico, retroali-
mentacion haptica, pruebas automotrices, pruebas de prétesis, entre otras. Su peso es de
254 gramos, mientras que sus dimensiones son 75.4 mm de diametro y 33.3 mm de altura.

Tabla F.2: Caracteristicas principales del sensor Gamma.

Rangos de Sensado Calibraciones
Ejes SI-32-2.5 SI-65-5 SI-130-10
fas fy (£N) 32 65 130
f2 (£N) 100 200 400
Te, Ty, Tz (ENm) 2.5 5 10

‘ Resolucion
fas fy (N) 1/160 1/80 1/40
f (N) 1/80 1/40 1/20
Te, Ty, T> (Nm) 1/2000 10/13333 1/800

F.3 Transductor Omega250

Este sensor es utilizado en tareas de interaccion industriales, debido a su amplio rango de
sensado de fuerzas y pares. Algunas de sus principales areas de aplicacién son: pruebas
de productos, retroalimentacion de fuerza, telerobdtica, colocacion y extraccién de partes o
componentes que requieren precision. Su peso es de 38.1 kg, mientras que sus dimensiones
son 260 mm de diametro y 95 mm de altura.
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Figura F.3: Sensor de fuerza/par ATI FT Gamma (www.ati-ia.com, 2011).

Figura F.4: Sensor de fuerza/par ATI FT Omega250 (www.ati-ia.com, 2011).

APENDICE F. SENSORES DE FUERZA /PAR

Tabla F.3: Caracteristicas principales del sensor Omega250.

Rangos de Sensado
Ejes

SI-4000-500 SI-8000-1000 SI-16000-2000

Calibraciones

fz, fy (£N) 4000 8000 16000

f2 (£N) 8000 16000 32000

Ty, Ty, To (ENm) 500 1000 2000
‘ Resolucion

fa, fy (N) 1 2 5

£ (N) 2 4 10

Tz, Ty, T» (Nm) 1/8 1/4 1/2
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