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Resumen

Esta Tesis Doctoral tiene como objetivo presentar un nuevo método de disefio y control
de sistemas teleoperados con retardos en la transmision basado en la convergencia de
estados. El método permite que el esclavo siga al maestro, a pesar de la existencia de
retardos, siendo ademds capaz de establecer la dindmica del esclavo, asi como la
dinamica del error entre el maestro y el esclavo.

En primer lugar se describe de forma detallada el método de disefio y control para un
sistema teleoperado con retardos en la transmision en el que el maestro y el esclavo son
representados por ecuaciones diferenciales de segundo orden, explicando el modelado
del sistema teleoperado en variables de estado en el que se basa el método.

Seguidamente se estudia de forma exhaustiva el comportamiento dindmico del sistema
teleoperado, indicando de qué forma es afectado por los parametros de disefio
considerados. Asimismo se analiza la robustez del método de control a ligeras
variaciones en los parametros de disefo.

A continuacién se explican los criterios que se utilizan para analizar la estabilidad
asintotica del sistema teleoperado con retardos. Mediante estos criterios se estudia la
influencia de los parametros de disefio en la estabilidad asintotica, indicando bajo qué
condiciones se vuelve inestable el sistema, o en el caso de que sea inestable, como
puede estabilizarse.

Ademas se generaliza el método de disefio y control de sistemas teleoperados con
retardos en la transmision al caso en el que el maestro y el esclavo del sistema
teleoperado sean modelados por ecuaciones diferenciales lineales de orden n.

Por ultimo se muestran los resultados experimentales obtenidos al aplicar el método de
disefio y control a un sistema teleoperado real de un grado de libertad.
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Abstract

This Doctoral Thesis has as objective to present a new design and control method of
teleoperation systems with communication time delay based in state convergence. The
method allows that the slave follows the master in spite of the time delay. Also the
proposed method allows to establish as the slave dynamics as the master — slave error
dynamics.

First at all, the design and control method considering a teleoperation system with time
delay where the master and the slave are represented by second order differential
equations is described, explaining the modelling of the teleoperation system in the state
space that the method uses.

The dynamic behaviour of the teleoperation system is completely studied, indicating
how the design parameters affect it. Also, the robustness of the control method against
slight variations of the design parameters is analyzed.

Then, the criteria used to analyse the asymptotic stability of the teleoperation system
with time delay are explained. Through these criteria, the influence of the design
parameters in the asymptotic stability is studied, showing the conditions where the
system becomes unstable, or if the system is not stable, indicating how the system can
be stable.

In addition, the design and control method of teleoperation systems with
communication time delay is generalized to the case where the master and the slave of
the teleoperation system can be modelled by » order linear differential equations.

Finally, the experimental results obtained applying the design and control method to a
real teleoperation system of one degree of freedom are presented.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion y marco de la Tesis

La teleoperacion es una disciplina cientifica comprendiendo el conjunto de tecnologias
que permiten a un operador gobernar un dispositivo remoto mediante el control de un
dispositivo local [Vertut-85]. En la actualidad la teleoperacion pertenece al &mbito de la
robotica, si bien sus origenes fueron diferentes.

Desde sus origenes los robots han sido aplicados mayoritariamente en el sector de la
industria automovilistica [Barrientos-97]. En 1960 se fabric6 el primer robot industrial,
que fue utilizado al poco tiempo en una fabrica de General Motors en una aplicacion de
fundicién por inyeccion. La roboética ha estado ligada a la realizacion de una tarea de
forma repetitiva, aportando mayor calidad y rapidez que un operador humano.

Los origenes de la teleoperacion fueron motivados por los requerimientos de la industria
nuclear. En 1948 Ray Goertz, del Argonne National Laboratory de Estados Unidos,
desarrolld el primer sistema de teleoperacion maestro-esclavo, en el que ambos
manipuladores estaban unidos mecéanicamente [Goertz-64]. A partir de entonces
empezaron a surgir sistemas teleoperados servocontrolados de tipo eléctrico. Para que el
operador tuviera constancia de las fuerzas ejercidas por el esclavo en el entorno remoto,
y de este modo se mejorara la realizacion de las tareas, se desarrollaron sistemas en los
que las fuerzas de interaccion del esclavo con el entorno eran realimentadas hacia el
maestro. A este tipo de sistemas se les denomina sistemas de teleoperacion con control
bilateral.

La existencia de retardos en la comunicacién entre el entorno local, en el que se
encuentra el maestro, y el entorno remoto, en el que se ubica el esclavo, supone un gran
problema en la estabilidad de los sistemas teleoperados. Esto se puso de manifiesto en
las primeras aplicaciones de teleoperacion en el espacio en los afios 60, debido a las
grandes distancias existentes entre la zona local (base terrestre) y la zona remota (6rbita
espacial) que han de cubrir las ondas de radio [Sheridan-93]. En un sistema con control
bilateral la aparicion de retardos desestabiliza el sistema [Ferrell-66]. Del mismo modo
que los requerimientos en la industria nuclear condujeron al desarrollo de los sistemas
de teleoperacion, las necesidades de la industria espacial han potenciado el estudio de la
problematica de los retardos en la teleoperacion.

Una opcién muy utilizada para solucionar la problematica de los retardos cuando éstos
son considerables, como ocurre en las aplicaciones de teleoperacion en el espacio,
consiste en utilizar los denominados visualizadores predictivos [Bejczy-90] con
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generacion de fuerzas virtuales. En este caso el operador realiza sus acciones utilizando
un modelo simulado de la zona remota, de forma que se le realimenta en tiempo real
fuerzas de interaccion generadas virtualmente.

A diferencia de las aplicaciones espaciales, donde el retardo existente en la
comunicacion es importante, en la mayoria de aplicaciones de teleoperacion los retardos
existentes son pequefios. Para este tipo de aplicaciones existen en la literatura diversos
esquemas de control en tiempo real en los que existe un bucle de realimentacion del
esclavo hacia el maestro.

Esta Tesis se enmarca dentro de la teleoperacion, y mas concretamente, en el campo del
control bilateral de sistemas teleoperados con retardos en la comunicacion. Dentro de
este campo, la Tesis se centra en los sistemas de control bilateral validos para retardos
en la comunicacion constantes de hasta pocos segundos, presentando un nuevo método
de disefo y control de sistemas bilaterales de teleoperacion con retardos.

1.2 Objetivos de la Tesis

Como se ha citado en el apartado anterior, la Tesis se enmarca en los sistemas de
control bilateral con retardos “pequefios” en la comunicacion, siendo su objetivo
primordial la presentacion de un nuevo método de disefio y control de sistemas
bilaterales de teleoperacion con retardos. Mas concretamente, los objetivos especificos
que se han marcado en la realizacion de esta Tesis han sido los siguientes:

e Estudiar los diferentes esquemas de control bilateral de sistemas teleoperados
con retardos existentes en la literatura.

e Presentar un nuevo modelado de sistemas teleoperados con retardos en variables
de estado en el que se tengan en consideracion todas las interacciones que puede
aparecer en el conjunto operador — maestro — esclavo — entorno.

e Obtener un modelo de estado completo del sistema teleoperado con retardos, en
el que no existan términos afectados por el retardo existente en la comunicacion.

e Establecer un método de disefio claro y conciso basado en el espacio de estados
que permita obtener los parametros de regulacion del sistema teleoperado, de
forma que el esclavo siga al maestro a pesar de la existencia de retardos vy,
ademds, pueda establecerse el comportamiento dindmico del sistema
teleoperado.

e Indicar de qué forma seleccionar los pardmetros de disefio del sistema
teleoperado para obtener el comportamiento dinamico deseado.

e Analizar la robustez del sistema teleoperado a variaciones de los parametros de
disefio.

e Mostrar las herramientas que pueden utilizarse para estudiar la estabilidad
asintdtica del sistema teleoperado con retardos.

e Analizar la influencia de los pardmetros de disefio en la estabilidad asint6tica del
sistema teleoperado con retardos, indicando bajo qué condiciones se vuelve
inestable el sistema, o en el caso de que sea inestable, de qué forma puede
estabilizarse.



1.3

Capitulo 1. Introduccion

Generalizar el método de disefio de sistemas de control de teleoperacion con
retardos al caso en el que el maestro y el esclavo son modelados por ecuaciones
diferenciales de cualquier orden.

Aplicar el nuevo método de disefio a un sistema teleoperado real para demostrar
su validez experimentalmente.

Estructura de la Tesis

La Tesis se divide en ocho capitulos. A continuacion se describe brevemente el
contenido de cada capitulo:

En el presente capitulo se ha indicado el marco en el que se encuadra la tesis, el
control bilateral de sistemas teleoperados con retardos en la transmision,
planteando asimismo los objetivos que debe cubrir, y como ha sido estructurada.
El capitulo 2 aporta un estado del arte de los sistemas de control bilateral
teleoperados con retardos en la transmision que pueden encontrarse en la
literatura. En este estado de arte se efectia una distincion entre aquellos
esquemas que se utilizan cuando el retardo en la comunicacion es constante, de
los empleados cuando el retardo es variable, efectuando un mayor énfasis en los
esquemas existentes cuando el retardo es constante. Esto se debe a que esta Tesis
aporta un novedoso método de control de sistemas teleoperados en los que
existen un retardo en la transmision constante. Asimismo, en este capitulo se
presenta una introducciéon a la teleoperacion y al control de sistemas
teleoperados, explicando los esquemas de control bilateral clasicos empleados
cuando no existen retardos en la comunicacion.

El capitulo 3 representa la principal aportacion de la Tesis. En este capitulo se va
a presentar un nuevo método de disefio y control de sistemas de control de
teleoperacion con retardos en la transmision. EI método permite que el esclavo
siga al maestro, a pesar de la existencia de retardos, siendo ademds capaz de
establecer la dinamica del esclavo, asi como la dindmica del error entre el
maestro y el esclavo. Este método se basa en un novedoso modelado del sistema
teleoperado en variables de estado en el dominio del tiempo, en el que se han
contemplado todas las posibles interacciones que pueden aparecer en el conjunto
operador — maestro — esclavo — medio. El método de diseno utiliza la
aproximacion de Taylor para modelar el retardo existente en la transmision, lo
cual constituye una idea original en el modelado y disefio de sistemas de control
de teleoperacion con retardos. A lo largo del capitulo se explica como efectuar el
modelado de un sistema teleoperado de un grado de libertad y como obtener las
ecuaciones de disefio que permiten calcular los valores de los reguladores que
aparecen en el sistema.

En el capitulo 4 se verifica en simulacion el método de disefio presentado en el
capitulo 3 sobre diversos sistemas teleoperados de un grado de libertad,
considerando diferentes tipos de entornos con los que interacciona el esclavo asi
como distintos tiempos de retardo. Asimismo se efectiia un estudio exhaustivo
del comportamiento dinamico del sistema teleoperado, analizando como afecta a
la respuesta del sistema y a las sefiales de control, la clase de sistema
teleoperado considerado, el tipo de entorno y el retardo existente. Ademas se
estudia como es influenciado el comportamiento del sistema por la eleccion
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realizada de la dinamica deseada del esclavo y del error. Por tltimo se analiza la
robustez del método de control a ligeras variaciones en los pardmetros de disefio.

e El capitulo 5 esta dedicado al estudio de la estabilidad asintdtica del sistema
teleoperado con retardos aportado en la Tesis. En primer lugar se presenta un
resumen de los métodos existentes para analizar la estabilidad de un sistema
lineal con retardos. Seguidamente se explican los criterios que van a utilizarse
para realizar el andlisis de estabilidad. Mediante estos criterios se estudia la
estabilidad asintodtica de los sistemas teleoperados presentados en el capitulo 4, y
se analiza la influencia en la estabilidad asint6tica de los parametros de disefio.
A partir de este analisis se indica bajo qué condiciones se vuelve inestable el
sistema, o en el caso de que sea inestable, como puede estabilizarse.

e En el capitulo 6 se generaliza el método de disefio presentado en el capitulo 3, en
el que el maestro y el esclavo eran modelados por ecuaciones diferenciales
lineales de segundo orden, al caso en el que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales lineales de orden n. Para realizar esta
generalizacion, se distingue el caso en el que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones que no contienen ceros, del caso en que si contienen
ceros. Este capitulo constituye otra clara aportacion de la Tesis, pues el método
que se expone permite efectuar el disefio del sistema teleoperado con retardos
para cualquier modelo lineal de maestro y esclavo.

e El capitulo 7 describe las pruebas experimentales realizadas sobre un sistema
teleoperado de un grado de libertad desarrollado en el Area de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche. En este
capitulo se muestran diversos resultados experimentales obtenidos al controlar el
sistema teleoperado, considerando diferentes retardos y entornos de interaccion,
que validan el novedoso método de disefio y control aportado por la Tesis.

e Por ultimo, en el capitulo 8 se resumen las principales conclusiones que se han
derivado de la realizacion de la Tesis, citando ademas los posibles trabajos
futuros relacionados con las investigaciones desarrolladas.



Capitulo 2

Control con retardos en teleoperacion

2.1 Introduccion

Este capitulo estd dedicado al estudio de los sistemas de control utilizados en
teleoperacion cuando existen retardos en la comunicacion. En este sentido, este capitulo
aporta un estado del arte de los sistemas de control bilateral con retardos que pueden
encontrarse en la literatura. En este estado de arte se efectia una distincion entre
aquellos esquemas que se utilizan cuando el retardo en la comunicacion es constante, de
los empleados cuando el retardo es variable. Esta diferenciacion se debe a que la
presente Tesis va a presentar un nuevo método de control bilateral de sistemas
teleoperados en los que existe un retardo constante en la comunicacion. Por este motivo
se hard especial hincapié¢ en los esquemas existentes cuando el retardo es constante,
explicando sus principales caracteristicas. Asimismo se expondran de forma resumida
las principales soluciones utilizadas cuando el retardo en la comunicacion es variable,
ya que, si bien este aspecto no es analizado en la Tesis, si debe tenerse en cuenta como
futuro campo de trabajo. Antes de presentar los diferentes sistemas de control bilateral
con retardos, se explicaran los esquemas de control bilateral clasicos, empleados cuando
no existen retardos en la comunicacion. En este capitulo, ademds, inicialmente se
introducird brevemente la teleoperacion, explicando sus origenes y los elementos
basicos de los que se compone un sistema teleoperado.

La estructura de este capitulo va a ser la siguiente. En primer lugar se presentard la
teleoperacion, indicando cudles fueron sus origenes y de qué elementos consta un
sistema teleoperado. A continuacion se estudiara el control en teleoperacion sin
considerar la existencia de retardos en la comunicacion, realizando una clasificacion de
los tipos de control empleados en teleoperacion, y explicando los esquemas de control
bilateral considerados clasicos. Seguidamente se profundizara en el control en
teleoperacion con retardos, citando sus origenes y problematica, y detallando las
primeras soluciones adoptadas, diferenciandolas en funcion de si los retardos afectan a
la realimentaciéon de informacion visual o de si afectan a la realimentacion de
informacion cinestésica o de fuerza. Posteriormente se describirdn los sistemas de
control bilateral validos para retardos de pocos segundos en los que existe una
realimentacion de la fuerza del esclavo hacia el maestro, profundizando en el caso de
que el retardo es constante, y resumiendo los esquemas utilizados cuando el retardo es
variable. Por ultimo se expondran las principales conclusiones del capitulo.
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2.2 Teleoperacion

La teleoperacion, como su nombre indica (el prefijo tele- connota distancia), hace
referencia a la realizacion de tareas a distancia. En un sentido mas concreto, la
teleoperacion comprende el conjunto de tecnologias que posibilitan a un operador
gobernar un dispositivo remoto mediante el control de un dispositivo local. Mas
adelante, dentro de este apartado, se describiran los elementos que forman parte de un
sistema teleoperado.

2.2.1 Origenes

A lo la largo de la historia el hombre ha venido usando diferentes herramientas bien
para extender su alcance, o bien para realizar tareas que le comportan un cierto peligro.
Por ejemplo, mediante unas tenazas de herrero es posible manejar objetos calientes sin
peligro de quemarse.

Los origenes de la teleoperacion actual fueron motivados por los requerimientos de la
industria nuclear [Vertut-85]. A principios del siglo pasado se descubrieron los peligros
que entrafiaba al operador el manejo de materiales radiactivos. La primera solucion por
la que se optd fue el utilizar pinzas de manipulacion de hasta 50 cm para alejar al
operador del material radiactivo. Conforme evolucioné la industria nuclear, se
emplearon pinzas que se ubicaban detrds de barreras de proteccion. Sin embargo, estas
pinzas poseian muchos inconvenientes, como por ejemplo, la restriccion en los
movimientos que podian realizarse.

A partir de 1947, Ray Goertz, del Argonne National Laboratory de Estados Unidos
lideré una serie de investigaciones cuyo objetivo era el desarrollo de sistemas de
telemanipulacion para facilitar la realizacion de tareas a distancia [Goertz-64]. Fue en
1948 cuando se desarrolld el primer sistema maestro — esclavo (modelo M1). En este
sistema el maestro y el esclavo estaban unidos mecanicamente. El sistema permitia que
la pinza del esclavo reprodujera los movimientos impuestos por el operador sobre el
extremo del maestro. Afios mas tarde, en 1954, se desarroll6 un sistema en el que el
esclavo reproducia los movimientos del maestro, y en el que existia realimentacion de
fuerza del esclavo hacia el maestro (modelo E1), Figura 2.1. Este sistema utilizaba un
servocontrol eléctrico bilateral en lugar de conexiones mecanicas. En 1965 fue
fabricado el primer sistema teleoperado industrial (modelo E4), que se caracterizaba por
poseer un monitor de television y una camara controlada por el movimiento de la cabeza
del operador.
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Figura 2.1. Primer sistema teleoperado eléctrico (modelo E1), desarrollado por R. Goertz.

En 1958 Ralph Mosher y su equipo en General Electric desarrollaron un sistema
teleoperado con accionamiento hidroeléctrico y con realimentacion de fuerza
denominado Handyman [Mosher-60], Figura 2.2. Este sistema constaba de dos brazos
manipuladores y de dos maestros en forma de exoesqueleto que rodeaban los brazos del
operador. Carl Flatau en 1965, del Brookhaven National Laboratory, desarrolld un
telemanipulador en el que se utilizé por primera vez sensores de fuerza y motores DC.

Figura 2.2. Sistema teleoperado Handyman creado por R. Mosher.

Por otra parte, a partir de 1956, comenz6 en Europa el desarrollo de sistema
teleoperados en el sector nuclear. Pesanti y Cherel costruyeron para la Agencia de
Energia Atomica francesa, CEA (Commisariat a |’Energie Atomique), un sistema
maestro — esclavo mecénico [Pesanti-59]. En 1958 Cherel y Valentin desarrollaron un
manipulador motorizado con transmision magnetomecéanica. En el mismo afio, un
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equipo italiano, en colaboracion con el Argonne National Laboratory, crearon el
sistema teleoperado Mascot. En 1959 Germond construyé un telemanipulador
neumatico. Mas adelante, en 1965, Jean Vertut desarrolld un sistema teleoperado
mecanico.

En los afios 60 comenzoé la tecnologia de la teleoperacion a utilizarse en aplicaciones
submarinas [Wernli-82] y espaciales [Vertut-85]. En 1961, un submarino americano
tripulado, el batiscafo Trieste, fue equipado con un telemanipulador que era controlado
unilateralmente mediante un teclado.

En 1967 el dispositivo Surveyor III, aterrizd sobre la superficie de la Luna. Este
dispositivo poseia brazos manipuladores para tomar muestras de tierra lunar y medir la
fuerza requerida para realizar esta operacion. Fue la primera teleoperacion en el espacio.

Para obtener informacion ampliada acerca del origen de los sistemas de teleoperacion,
asi como de su evolucion, puede consultarse [Vertut-85].

2.2.2 FElementos de un sistema de teleoperacion

Un sistema teleoperado basicamente se compone de un dispositivo maestro y un sistema
esclavo. El dispositivo maestro se ubica en la zona en la que se encuentra el operador
(zona local), mientras que el esclavo se encuentra en la zona en la que debe realizarse la
tarea (zona remota). En un funcionamiento normal del sistema teleoperado, el operador
comanda el maestro para que el esclavo realice la tarea en el entorno remoto al
reproducir las 6rdenes del maestro. Puesto que el esclavo se ubica en una zona remota a
la que el operador no tiene acceso, es necesario que en el sistema exista una interfaz
visual con la que el operador pueda observar la realizacién de la tarea. Esta interfaz
visual se consigue mediante cdmaras que se ubican en el entorno remoto y los
correspondientes monitores que se encuentran en la zona local. Asimismo para
aumentar la telepresencia del operador [Held-92] y, de este modo mejorar la realizacion
de las tareas, se suele realimentar sobre el operador las fuerzas de interaccién del
esclavo con el entorno. Para ello se suelen utilizar sensores de fuerza/par en el esclavo
junto con accionadores en el maestro.

En sistemas teleoperados avanzados, para mejorar la comunicacion del operador con el
sistema, se utilizan interfaces de lenguaje natural que permiten al operador comandar el
sistema mediante el habla [Neco-01]. Asimismo en ocasiones se mejora la interfaz
visual incorporando graficos generados por computador, creandose lo que se denomina
realidad aumentada [Azuma-97]. Generalmente al conjunto de equipos y programas
que comunican al operador con los elementos del entorno remoto se le denomina
interfaz [Ferre-97].

Para la comunicacion de sefales entre el entorno local y el entorno remoto es necesario
utilizar canales de comunicacion que posean el ancho de banda adecuado. Cuando la
distancia entre el entorno local y el entorno remoto sea excesivamente elevada o el canal
no posibilite una velocidad de transmision alta, apareceran retardos en la comunicacion
que deberdn ser considerados para el control del sistema teleoperado. En la presente
Tesis se asumird que el canal de comunicacién introduce un retardo en la comunicacion
que es conocido y constante. Habitualmente en los sistemas de teleoperacion avanzados
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se utiliza un computador en la zona local y otro en la zona remota para procesar el flujo
de sefiales asi como para otros fines (procesamiento lenguaje natural, realidad
aumentada,...) [Reinoso-01].

Monitor

el al*e®
.7 Entorno

Operador L Esclavo Remoto
Maestro

Interfaz

Figura 2.3. Elementos principales de un sistema teleoperado.

Un sistema de teleoperacion consta, basicamente, de los siguientes elementos, Figura
2.3:

e Operador: Persona que realiza a distancia el control de la operacion. Su accion
puede ir desde un control continuo hasta un control supervisado [Sheridan-92].

e FEsclavo: Dispositivo que se encuentra en la zona remota y que esta siendo
controlado por el operador. Podra ser un manipulador o un robot.

e [nterfaz: Equipos y programas que comunican al operador con los elementos del
entorno remoto: manipulador maestro, monitores de video, sistema de
reconocimiento de voz ...

o Control y canales de comunicacion: Dispositivos que se encargan de la
transmision y procesamiento de las sefiales que se envian entre la zona remota y
la local.

o Sensores: Dispositivos que recogen la informacion de la zona local y de la zona
remota para ser utilizada por el interfaz y el control.

23 Control en teleoperacion

Antes de comenzar el estudio de los sistemas de control utilizados en teleoperacion
cuando existen retardos en la comunicacion, se va a realizar una introduccién al control
en teleoperacion, y se van a presentar de forma resumida los esquemas de control
empleados habitualmente cuando no existen retardos. En [Pefiin-98] puede encontrarse
un amplio andlisis de estos esquemas.

2.3.1 Introduccion al control de sistemas teleoperados

El primer control utilizado en los sistemas teleoperados fue de tipo unilateral. En este
control no existe realimentacion desde el esclavo hacia el maestro. Solo se realiza el
control en un sentido, desde el maestro hacia el esclavo. El maestro genera las sefiales
de referencia, de posicion o velocidad, para los bucles de control de las articulaciones
del esclavo. A este tipo de control también se le denomina control en bucle abierto.
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Para aumentar el rendimiento del operador en la realizacion de tareas, generalmente se
realimenta sobre el maestro la fuerza de interaccién del esclavo con el entorno,
aumentando de este modo la telepresencia [Held-92]. En este caso el control implantado
se denomina bilateral. En el control bilateral existen variables de control en el sentido
del maestro al esclavo y en el sentido del esclavo al maestro.

El control de sistemas teleoperados puede clasificarse como se indica en [Peiiin-98], en
control independiente o integrado, y control en posicion o en velocidad.

e Control independiente o integrado [Vertut-85]. En el control independiente el
maestro en el mismo instante sdlo puede generar sefiales de referencia a una
articulacion del esclavo. Sin embargo en el control integrado, el maestro genera
las seniales de referencia de uso simultaneo en todos los bucles de control del
esclavo. Dentro del control integrado hay que diferenciar si el maestro y el
esclavo poseen o no cinematica equivalente. En el caso de que sean de
cinematica equivalente, las sefales de referencia obtenidas de las articulaciones
del maestro seran aplicadas directamente sobre los bucles de las articulaciones
del esclavo. Por el contrario, si son cinematicamente diferentes, deberan
realizarse transformaciones intermedias de forma que el movimiento en posicion
y orientacion del maestro se convierta en comandos de posicion y orientacion
para el extremo del esclavo.

e Control en posicion o en velocidad. En esta clasificacion se distingue el control
segun las senales que genera el maestro para controlar el esclavo. Si las sefiales
que envia el maestro son las posiciones de referencia del esclavo, se tratard de
un control en posicion, mientras que si son las velocidades de referencia del
esclavo, se hablara de un control en velocidad.

2.3.2 Esquemas clasicos de control bilateral

Se van a presentar los esquemas de control bilateral habitualmente utilizados en los
sistemas teleoperados [Pefiin-98]. En concreto se van a detallar los esquemas de control
bilateral posicion — posicion, fuerza — posicion y presion — posicion.

Para describir estos esquemas de control se va a considerar un modelo simplificado
lineal de sistema teleoperado de un grado de libertad [Yokokohji-92], Figura 2.4. En
este modelo se considera el maestro, el esclavo y el entorno, por el contrario no se tiene
en cuenta el operador. Este modelo es valido para los tres esquemas de control bilateral
clasicos. La tnica diferencia entre ambos vendra dada por la ley de control bilateral de
las fuerzas que generan los actuadores del maestro y del esclavo. El manipulador
maestro se modela como una masa de valor my, que en su movimiento ha de vencer un
rozamiento viscoso de valor by,. La fuerza generada por su accionamiento se denomina
Tm, Mientras que la generada por el operador se llama f;,,. El esclavo es modelado como
una masa de valor mg que tiene asociada un rozamiento viscoso bs. La fuerza generada
por el accionamiento del esclavo se denomina ts. El entorno es modelado durante el
contacto como una rigidez de valor k.. La fuerza de reaccién del entorno sobre el
esclavo se denomina f;. Este modelado corresponde a un entorno de tipo Kelvin en el
que se ha supuesto despreciable la masa y el rozamiento viscoso asociados al entorno
[Janabi-95].

10
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Zonal Local Zona remota
X /| X, Entorno
f /H P f
_’l—N / Q s ke N
bm bS \
— m, m, N
Esclavo i
‘<—Tm Maestro T—>‘

S

Figura 2.4. Modelo de un sistema teleoperado de un tinico grado de libertad.

Las ecuaciones que rigen la dindmica del sistema teleoperado, sin considerar las fuerzas
generadas en los actuadores del maestro y del esclavo, que vendran determinadas por la
ley de control empleadas, son:

fn—Tm =m X, +b X, (2.1
Ts _fs = 1'nsjis +bsxs (2.2)
fS :keXS (23)

A continuacion se van a describir los esquemas de control bilateral clasicos utilizando el
modelo de sistema teleoperado considerado.

Control posicion — posicion

En este esquema se controla al maestro con un bucle de posicion en el que se realimenta
la posicion actual del esclavo. El esclavo también se encuentra servocontrolado en
posicion, tomando como referencia la posicion del maestro. En este control no es
necesario utilizar ninglin sensor de fuerza/par, Figura 2.5.

Maestro Esclavo

Eslabon

_ Actuador
Sensor de \.:‘elocidad

Sensor de posicion

=k (X,7X,)

Control bucle posicion

Control bucle posicion

Figura 2.5. Esquema de control bilateral posicion — posicion.

Las ecuaciones que determinan la sefial de control del maestro y del esclavo en un
esquema de control bilateral posicion — posicion son las siguientes:

11
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Tm :kpm(xm _Xs) (2.4)

Ts :kps(xm _Xs) (2.5)

Como se observa en la ecuacion (2.4) la fuerza que genera el accionamiento del maestro
es directamente proporcional a la diferencia de posiciones entre el maestro y el esclavo
a través de un regulador proporcional de constante k,m, denominado constante del servo
de posicion del maestro. La ley de control del esclavo, como se especifica en la
ecuacion (2.5), se obtiene a través de un regulador proporcional de constante kps, que
trabaja con el error de posicion entre el maestro y el esclavo.

>

\ 4

Maestro

\ 4

Esclavo

Figura 2.6. Diagrama de bloques del esquema posicion — posicion.

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores (2.1), (2.2), (2.3),
(2.4) y (2.5), se obtiene el diagrama de bloques del esquema de control bilateral
posicion — posicion, Figura 2.6. El funcionamiento del esquema de control posicion —
posicion es el siguiente. Para mover el maestro el operador aplica una determinada
fuerza f,,. La posicion del maestro sirve como referencia al bucle de posicion del
esclavo. Al mismo tiempo, la posicion del esclavo se realimenta al bucle de posicion del
maestro, por lo que el maestro serd frenado por la posicion del esclavo. Cuando el
esclavo interaccione con el entorno, se detendrd su avance, de forma que existird un
error entre la posicion del maestro y del esclavo, y se generara una fuerza t,, en el
maestro. Cuando esta fuerza sea igual a la fuerza f;, aplicada por el operador, el maestro
se parara, y por lo tanto, también lo haré el esclavo.

Control fuerza — posicion
En este esquema el esclavo se encuentra servocontrolado en posicion tomando como
referencia la posicion en cada momento del maestro. Por otra parte el actuador del

maestro recibe una sefal de realimentacion de fuerza proveniente del sensor de fuerza
en el eje del esclavo, Figura 2.7.

12
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Maestro Esclavo

Eslabon !
| Sensor de par
i Actuador :

Sensor de \ilelocidad

Sensor de posicion

’ Control bucle posicion

Tk, (x,x)

Adaptador sefial fuerza

Figura 2.7. Esquema de control bilateral fuerza — posicion.

Las ecuaciones que rigen la ley de control en un esquema de control bilateral fuerza —
posicion son las siguientes:

Tm :kffs (2.6)

Ts :kps(xm _Xs) (2.7)

En la ecuacion (2.6) se muestra que la fuerza que genera el accionamiento del maestro
es directamente proporcional a la fuerza de reaccion con el entorno f a través de una
constante de proporcionalidad k¢, denominada constante de reflexion de esfuerzos. La
ley de control del esclavo, como se especifica en la ecuacion (2.7), se obtiene a través
de un regulador proporcional de constante ks, que trabaja con el error de posicion entre
el maestro y el esclavo. Esta ley de control es la misma que se utiliza en el esquema de
control posicion — posicion.

Hay que destacar la influencia del coeficiente de reflexion de esfuerzos k¢ en el
comportamiento de los sistemas teleoperados. Este coeficiente pondera la reflexion de
fuerzas hacia el operador. Debido a que es un factor de realimentacion de un sistema
dindmico (esclavo) sobre otro (maestro), afecta en gran medida a la estabilidad del
sistema. El valor de este coeficiente vendra impuesto por el tipo de aplicacion. En
aplicaciones de macroteleoperacion, donde las fuerzas del esclavo sean superiores a las
del maestro, se deseara que este coeficiente tenga un valor inferior a la unidad. Por el
contrario, en aplicaciones de microteleoperacion, donde las fuerzas del maestro sean
superiores a las del esclavo, serd deseable que el coeficiente de reflexion de esfuerzos
tenga un valor superior a la unidad. Hay que sefialar que, a medida que aumenta el
valor del coeficiente de reflexion de esfuerzos, el sistema tiende a inestabilizarse.

Realizando la transformada de Laplace sobre las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3), (2.6) y
(2.7), se obtiene el diagrama de bloques del esquema de control bilateral fuerza —
posicion, Figura 2.8. El funcionamiento del esquema de control fuerza — posicion es el
que se describe a continuacion. El operador aplica una fuerza f,, para mover el maestro.
La posicion del maestro sirve de referencia al bucle de posicion en el esclavo, de forma
que el esclavo siempre tiende a seguir al maestro. Si no existe contacto con el entorno,
no existe ninguna fuerza que se oponga al movimiento del maestro (al ser k. nula).
Cuando se produce un contacto, conforme el esclavo avanza en su interaccion, se genera
un fuerza de contacto f; cada vez mayor, que sera realimentada al maestro a través de la

13
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constante k¢ de reflexion de esfuerzos. Cuando t,, sea igual a la fuerza f,, aplicada por
el operador, el maestro se parara, y por lo tanto, también lo hara el esclavo.

Maestro

X

S

»
>

Esclavo

Figura 2.8. Diagrama de bloques del esquema fuerza — posicion.

Control presion — posicion

Este esquema de control corresponde a una variacion muy comun en la implementacion
préctica del esquema fuerza — posicion. Al igual que en el esquema fuerza — posicion, el
esclavo se encuentra servocontrolado en posiciéon tomando como referencia la posicion
del maestro. Sin embargo, el actuador del maestro recibe una sefial de realimentacion de
fuerza que no proviene de un sensor de fuerza en el eje del esclavo, sino de la fuerza de
entrada a la articulacion del esclavo, Figura 2.9.

Maestro Esclavo

Eslabon !

i Actuador
Sensor de velocidad
Sensor de posigion

s
Control bucle posicion

Tk (XaoX)

Adaptador sefal fuerza

Figura 2.9. Esquema de control bilateral presién — posicion.

En este esquema, las ecuaciones que determinan la accién de control del maestro y del
esclavo son las siguientes:

Tm = kfz-s (2~8)

14
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Ts :kps(xm _Xs) (2.9)

En la ecuacion (2.8) la fuerza que genera el accionamiento del maestro es directamente
proporcional a la fuerza de entrada a la articulacion 1, a través de la constante k¢ de
reflexion de esfuerzos. La ley de control del esclavo, como se especifica en la ecuacion
(2.9), se obtiene a través de un regulador proporcional de constante ks, que trabaja con
el error de posicion entre el maestro y el esclavo. Esta ley de control es la misma que se
utiliza en los dos esquemas de control presentados anteriormente.

Aplicando la transformada de Laplace sobre las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3), (2.8) y
(2.9) se obtiene el diagrama de bloques del esquema de control bilateral presion —
posicion, Figura 2.10. El funcionamiento del esquema de control presion — posicion es
el que se describe a continuacion. El operador aplica una fuerza f,, para mover el
maestro. La posicion del maestro sirve de referencia al bucle de posicion en el esclavo,
de forma que el esclavo siempre tiende a seguir al maestro. En lugar de realimentar al
maestro la fuerza de reaccion con el entorno, se realimenta la fuerza de entrada a la
articulacion del esclavo, que frenara el movimiento del maestro. Cuando t,, sea igual a
la fuerza f,, generada por el operador, el maestro se detendra, por lo tanto, también lo
hara el esclavo.

Y

Maestro

X

S

»
>

T_ Esclavo

Figura 2.10. Diagrama de bloques del esquema presion — posicion.

24 Control en teleoperacion con retardos
2.4.1 Origenes

La existencia de retardos en la comunicacion supone un gran problema en la estabilidad
de los sistemas teleoperados. Esto se puso de manifiesto cuando se realizaron las
primeras aplicaciones de teleoperacion en el espacio en los afios 60, debido a las
grandes distancias existentes entre la zona local (base terrestre) y la zona remota (6rbita
espacial) que han de cubrir las ondas de radio [Sheridan-93]. El tiempo de ciclo (tiempo
transcurrido entre la emision de una sefal y la recepcion de su respuesta) para sistemas
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en Orbita terrestre es como minimo de 0.4 segundos, mientras que para sistemas en
orbita espacial es tipicamente de 3 segundos. Normalmente estos tiempos son mayores
debido a los procesamientos en los satélites y demas estaciones de comunicacion, de
forma que las comunicaciones con sistemas en Orbita terrestre se pueden retrasar hasta 6
segundos.

Como se ha indicado en el epigrafe 2.2.1, en 1967 el dispositivo Surveyor III realizo la
primera teleoperaciéon en el espacio. Seguidamente, la entonces URSS realiz6 una
mision exploratoria en la Luna mediante el vehiculo Soviet Lunakod. Este vehiculo fue
telecontrolado directamente desde la Tierra con s6lo unos pocos segundos de retraso en
la transferencia de informacion. En estas aplicaciones pronto se detectd que el principal
problema era provocado por el retardo existente en la comunicacion [Vertut-85].

A partir de 1969 la NASA (National Aeronautics and Space Administration) comenzo a
trabajar en el campo de los retardos. Ray Goertz empez6 el desarrollo de sistemas
maestro — esclavo mecanicos encargados de la captura de satélites. Dentro del MIT, el
Draper Laboratory, desarrolld la idea de teleoperacion asistida por computador para
solucionar el problema de los retardos. Al mismo tiempo, equipos de investigacion del
Marshall Space Flight Center, en Huntsville (EEUU), del Johnson Space Flight Center,
en Houston (EEUU) y de la Universidad de Stanford (EEUU) se centraron en el estudio
del efecto del retardo en la teleoperacion y en los aspectos de control.

En 1976 la NASA envi6 el vehiculo espacial Viking a Marte, Figura 2.11. Este vehiculo
fue programado para realizar inicamente tareas automatizadas. El retardo existente en la
comunicacion hasta la Tierra era de 30 minutos, por lo que era imposible un control
directo por parte del operador. El vehiculo era capaz de resolver ciertos problemas por
si mismo, parando de forma automatica cuando no podia resolver un problema. En este
caso, el operador podia mandar un comando programado para indicar como continuaba,
de forma que el vehiculo tardaba 60 minutos en seguir operando (retraso de 30 minutos
en llegar la informacioén al operador, mas otros 30 minutos en llegar al vehiculo el
comando).

Figura 2.11. Vehiculo espacial Viking enviado a Marte. (1) manipulador, (2) brazo con
instrumentos metereolégicos.
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Del mismo modo que los requerimientos en la industria nuclear condujeron al desarrollo
de los sistemas de teleoperacion, las necesidades de la industria espacial han potenciado
el estudio de la problematica de los retardos en la teleoperacion.

Otro campo de utilizacion de la teleoperacion en el que existen problemas por la
aparicion de retardos ha sido el de las aplicaciones submarinas. En aplicaciones de
teleoperacion submarinas que utilizan telemetria acustica para la comunicacion entre el
maestro y el esclavo también existen considerables retardos en la comunicacion, debido
a que la velocidad de transmision del sonido en el agua es de 1700m/s [Sheridan-93].

2.4.2 El problema de la inestabilidad con retardos

La existencia de un retardo en un sistema de control en bucle cerrado afecta de forma
negativa a la estabilidad del mismo. Para anular el error entra la referencia y la salida
del sistema, la mayoria de sistemas utilizan una realimentaciéon negativa y una ganancia
mayor a la unidad en el rango de frecuencias de interés. Sin embargo, si la ganancia es
mayor a la unidad en una frecuencia tal que el retardo es igual a la mitad de un ciclo,
esto provocara que la realimentacion sea positiva en lugar de negativa, de forma que la
energia en esa frecuencia se estara continuamente sumando al bucle, y la amplitud del
sistema crecerd sin limite, inestabilizandose el sistema. Por lo tanto, si se trabaja a
frecuencias inferiores a aquella en la que retardo es igual a la mitad de un ciclo, la
ganancia serd inferior a la unidad, y el sistema ser4 estable [Sheridan-93].

Desde el punto de vista de los sistemas teleoperados la existencia de retardos en la
comunicacion afecta del siguiente modo a la estabilidad del sistema. Al aparecer
retardos en la comunicacion, la informacion que el operador recibe del entorno remoto
esta retrasada. Esta informacion es habitualmente visual y cinestésica. La informacion
visual generalmente viene dada en forma de imagenes, mientras que la cinestésica
corresponde a las fuerzas y momentos ejercidos por el esclavo que son realimentados
hacia al maestro. Debido a que el operador trabaja con informacion no actualizada, éste
genera acciones de control sobre situaciones pasadas, que ademas llegan retrasadas al
manipulador remoto. De este modo, el sistema entra en inestabilidad.

2.4.3 Retardos en la realimentacion de informacion visual

Como se ha indicado la problematica de los retardos en los sistemas teleoperados fue
detectada en las aplicaciones espaciales. En estas aplicaciones el control era unilateral,
realimentando al operador unicamente informacion visual. Para solucionar la
problematica de los retardos, W. R. Ferrell propuso la estrategia denominada mover y
esperar [Ferrell-65]. En esta estrategia el operador realiza un movimiento de control
discreto y espera a visualizar el resultado de la accion de control antes de efectuar otra.
Sin embargo R. Held mostr6 que la adaptacion senso-motriz del operador es
esencialmente imposible para retardos incluso de 0.3s, de forma que los operadores no
pueden asociar los movimientos efectuados a los del dispositivo remoto [Held-66].

En los sistemas de control unilateral una solucién ampliamente utilizada es lo que se
conoce como visualizadores predictivos (predictor display). En un visualizador
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predictivo el operador realiza sus acciones utilizando un modelo simulado de la zona
remota. De esta forma el operador trabaja en tiempo real con el simulador sin tener que
esperar a recibir la informacidn visual retardada del resultado real. Tal como se indica
en [Sheridan-93] son muy ftiles cuando el retardo es importante (mayor de 0.5 s) y los
movimientos del operador son relativamente lentos (por debajo de 1 Hz).

M. V. Noyes construy?6 el primer visualizador predictivo para teleoperacion [Noyes-84].
En este visualizador, graficos generados artificialmente eran superpuestos sobre la
imagen de video real. En concreto un modelo aldmbrico de la configuracién actual del
manipulador era representada sobre la imagen de video. Esta configuracion era obtenida
utilizando un modelo cinematico del manipulador y considerando las mismas sefiales de
control que eran enviadas al manipulador remoto real. De esta forma el modelo
calculado era dibujado en la imagen en la misma ubicacion donde deberia encontrarse
después de un periodo de retardo. Como es logico, si transcurria dicho periodo sin
mover el manipulador, el modelo grafico y la imagen real del manipulador se
superpondrian.

Mas adelante, A. K. Bejczy y W. S. Kim desarrollaron un visualizador predictivo
similar usando tanto un modelo aldmbrico como sélido del manipulador [Bejczy-90].
Los anteriores visualizadores predictivos utilizaban un modelo cinematico para obtener
la configuracion del manipulador virtual. Hirzinger et al. desarrollaron un visualizador
predictivo en el que el manipulador que se superpone a la imagen de video real es
generado utilizando un modelo dindmico [Hirzinger-89]

La efectividad de los visualizadores predictivos ha sido demostrada para modelos
sencillos de manipuladores y tareas no complejas. Sin embargo tienen importantes
limitaciones debido a que es necesario poseer un modelo muy preciso del manipulador
remoto, el modelo debe ser calibrado cuidadosamente con la imagen de video en
posicidn, escala y perspectiva, y no son adecuados para tareas en las que se requiere
mucha precision, como las de insercion.

L. Conway et al. extendieron la idea de los visualizadores predictivos en lo que
denominaron desincronizacion espacial y temporal (time and position clutching)
[Conway-90]. La desincronizacion espacial y temporal parten de la idea de que el
visualizador predictivo no tiene porqué estar sincronizado con la tarea real. De forma
que seria posible grabar la tarea que debe realizar el robot en el simulador, y una vez
finalizada enviarla para que sea reproducida en el robot real. En este caso podrian
editarse las maniobras del robot hasta que sean las deseadas antes de enviarlas al robot
remoto. Los visualizadores predictivos, asi como las técnicas de desincronizacion

espacial y temporal, se enmarcan dentro de lo que se conoce como teleprogramacion
[Funda-91].

En la desincronizacion temporal el operador puede acelerar el control de la tarea
simulada, enviando comandos y obteniendo las respuestas del simulador con mayor
rapidez, en el caso de que tenga que realizar maniobras sencillas, y disminuir el ritmo de
control de la tarea para maniobras complejas donde son necesarios mas puntos de
muestreo. Durante la realizacion de la tarea simulada el ordenador almacena los
distintos comandos generados para enviarlos después al sistema de control del robot
remoto para que sean procesados en tiempo real, interpolando entre puntos de muestreo
cuando sea necesario.
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Por otro lado la desincronizacidon espacial permite probar comandos en el simulador
para comprobar su funcionamiento, sin la necesidad de enviarlos al robot remoto.
Logicamente la desincronizacion espacial implica desincronizacion temporal. Asimismo
cuando sean probados nuevos comandos en el simulador, se dejaran de grabar en el
buffer de datos. De este modo cuando se vuelva a grabar un comando en el buffer puede
ser necesario realizar una interpolacion desde la posicion previa hasta la nueva.

Una forma de evitar la problematica de los retardos en teleoperacion es utilizar lo que se
denomina control supervisado [Sheridan-92]. En este control, el operador, en lugar de
estar dentro del bucle de control del sistema teleoperado comandando en todo momento
al robot, indica la tarea que debe hacer el robot remoto, de forma que Unicamente se
encarga de supervisar la realizacion de la tarea. En este caso el robot remoto es
controlado por un computador ubicado en la zona remota que se encarga de generar los
comandos de control usando sus propios sensores. Puesto que el computador encargado
del control se ubica junto al robot, no existen retardos en la comunicacion, por lo que
desaparece el problema de la inestabilidad. En este sentido, el control supervisado puede
parecer que corresponde a un funcionamiento automatico en lugar de teleoperado,
puesto que basicamente consiste en la programacion del computador para que el
funcionamiento del robot sea autbnomo. Sin embargo se trata de un control supervisado,
puesto que el operador continuamente monitoriza la tarea, interviniendo cuando detecta
alguna anomalia, y actualiza o modifica el programa del computador. Logicamente el
retardo existente entre la zona local y la remota no se elimina. Tal como se indica en
[Sheridan-93], el retardo existente en la confirmacidén de resultados al supervisor es
aceptable siempre que: (i) sea menor que el tiempo para la ejecucion de la tarea, (ii) el
subobjetivo a conseguir sea una parte suficientemente grande de la tarea total, (iii) los
aspectos no predecibles del entorno remoto no cambien demasiado rapido, y (iv) el
sistema automatico subordinado sea de confianza.

2.4.4 Retardos en la realimentacion de informacion cinestésica

En el control bilateral de sistemas teleoperados existe una realimentacion de la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno hacia el maestro. Cuando el retardo afecta a la
realimentacion de fuerza las soluciones indicadas en el epigrafe anterior no son validas.
La diferencia respecto a la realimentacion de informacion visual retardada se basa en
que al recibir el operador una fuerza retardada, siente una perturbacion inesperada sobre
su mano, que no puede ignorar y, al responder, provoca la inestabilidad sobre el proceso
[Ferrell-66]. Sin embargo, en la realimentacion de informacion visual retardada, el
operador puede ignorar la perturbacion y evitar la inestabilidad por ejemplo con la
estrategia de mover y esperar.

Se han propuesto diversas alternativas para solucionar el problema originado por la
realimentacion de fuerza retardada. La mas simple consiste en mostrar la realimentacion
de fuerza de forma visual, aunque en este caso no se trata de un esquema de control
bilateral. Otra alternativa es realimentar la fuerza sobre la mano que no controla el
maestro o el joystick, o realimentar fuerzas mayores a una cierta magnitud durante un
intervalo de tiempo en el que se reduce la ganancia por debajo de la unidad.
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Una opcion muy utilizada cuando existen retardos importantes en la comunicacion es
utilizar visualizadores predictivos con generacion de fuerzas virtuales. De este modo se
realimenta al operador en tiempo real la fuerza virtual. Para realimentar fuerzas al
operador de forma virtual es necesario utilizar algoritmos de deteccion de colisiones
[Bon-97] y algoritmos de generacion de fuerzas virtuales [Bergamasco-95] [Colgate-
94]. Una caracteristica deseable en los algoritmos de deteccion de colisiones y
generacion de fuerzas virtuales es que sean precisos y de bajo coste computacional. En
la Figura 2.12 se muestra la arquitectura de un sistema teleoperado controlado por un
visualizador predictivo con generacion de fuerzas virtuales.

Algoritmos cinematicos y/o
dindmicos + Deteccion de

Grificos 3D colisiones + Generacién de
—1» [I> 15 fuerzas virtuales —» Bufer
<+ 1 [I> +— Local
l’7
Operador Maestro
Interfaz
Comunicacion
Bufer —> —> {:}
=~ Remoto D F “—
Entorno
Esclavo Remoto

Figura 2.12. Arquitectura de un sistema teleoperado controlado mediante un visualizador
predictivo con generacion de fuerzas virtuales.

A diferencia de las aplicaciones espaciales o submarinas, donde el retardo existente en
la comunicacién es importante, en la mayoria de aplicaciones de teleoperacion los
retardos existentes son pequefios. Para este tipo de aplicaciones se han propuesto
diversos esquemas de control en tiempo real en los que existe un bucle de
realimentacion del esclavo hacia el maestro. En esta Tesis se presenta un nuevo
esquema de control para sistemas teleoperados con retardos. Este esquema se enmarca
dentro de los esquemas de control vélidos para retardos de hasta pocos segundos en los
que existe una realimentacion de la fuerza del esclavo hacia el maestro. Por este motivo
en el siguiente apartado se va a realizar un estado del arte de los distintos esquemas de
control bilateral propuestos para solucionar la problematica de los retardos.

2.5 Esquemas de control bilateral de sistemas teleoperados con
retardo constante

En este apartado se van a presentar los esquemas de control de sistemas teleoperados
propuestos en la literatura cuando el retardo existente en la comunicacion es constante y
en los que existe un bucle de realimentacion del esclavo hacia el maestro [Sheridan-93]
[Arcara-02].
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2.5.1 Control bilateral basado en pasividad

R. J. Anderson y M. W. Spong propusieron un sistema de control bilateral con reflexion
de fuerzas que es estable independientemente del retardo existente en la comunicacion
basandose en el concepto de pasividad [Anderson-89]. Basdndose en la teoria del
cuadripolo (two-port approach) [Raju-89] y utilizando la teoria de la pasividad y la
teoria de dispersion (scattering), demuestran la estabilidad del sistema
independientemente del retardo. La teoria de pasividad indica que un sistema es estable
si es pasivo, y para ser pasivo debe disipar energia, nunca incrementar la energia. Un
sistema es pasivo si y so6lo si la norma de su operador de dispersion (scattering) es
menor o igual a uno.

Los autores representan un sistema teleoperado como se muestra en la Figura 2.13. Los
parametros y variables de este sistema se indican en la Tabla 2.1.

Vi Vi Vsd Vs
> > ., > >
Operador P Maestro Comunicacion Esclavo Entorno
< < < <
F Fu F Fe

Figura 2.13. Diagrama de bloques de un sistema teleoperado.

Variables Parametros
Operador !
p Fy Fuerza aplicada
Humano
F, Fuerza M, Inercia
Vi Velocidad
Maestro . .
i Par motor B, Rozamiento viscoso
Xm Posicion
Bloque de Fla Fuerza deseada T Retardo
comunicacion Ved Velocidad deseada n Factor de escala
Vg Velocidad M, Inercia
F Fuerza By; Rozamiento viscoso error
Esclavo ., Rozamiento viscoso
X Posicion B, .
velocidad
T Par motor K Ganancia de rigidez
Z Impedancia
Entorno F, Fuerza de contacto € D
o Ganancia de fuerza

Tabla 2.1. Variables y parametros del sistema teleoperado.

Demostraron que la causa de inestabilidad en los sistemas teleoperados con retardos se
debe a que la aparicion de retardos transforma el bloque de comunicacion entre la zona
local y la remota en un elemento no pasivo. Para solucionar el problema de la
inestabilidad definen una ley de control que garantiza la pasividad del bloque de
comunicacion independientemente del tiempo de retardo. Para ello buscan que las
caracteristicas del bloque de comunicacion sean idénticas a las de una linea de
transmision sin pérdidas. De este modo se asegura la pasividad del sistema y, por tanto,
la estabilidad con retardos en la comunicacion.

Consideran que el modelo dinamico del maestro y del esclavo viene dado por las
siguientes ecuaciones:
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vam :Fh—"_z-m (210)
My, =-F, +1, (2.11)

donde v, y v es la velocidad del maestro y del esclavo, 7,y 7 es el par del maestro y
del esclavo, M,, y M; es la inercia del maestro y del esclavo, Fj, es el par del operador,
y F. es el par del entorno.

La ley de control que proponen para el sistema es la siguiente:

z-m = —Bme _Fmd (212)

3 :_BSZVS+Fs_afFe (213)

s

donde B, es el rozamiento viscoso del maestro, B, es el rozamiento viscoso de la
velocidad del esclavo, oy es una constante de ganancia de fuerza, F,,; es la fuerza que se
refleja al maestro, y F, denominado par de coordinacion, viene dado por:

Fs :Ks‘[(vsd _vs)dt+le(vsd _vs) (214)

donde Bj; es el rozamiento viscoso del error del esclavo y K es la ganancia de rigidez.
El par de coordinacion se basa en el error entre las variables del maestro y del esclavo, y
su objetivo es conseguir que el maestro y el esclavo se sigan mutuamente.

Para garantizar la pasividad del bloque de comunicacién independientemente del

retardo, y de este modo, asegurar la estabilidad del sistema ante cualquier retardo,
proponen la siguiente ley para el bloque de comunicacion:

Fy)=F,(t-T)+n*(v,()-v,(t-T)) (2.15)

vt () = vy (t=T) + = (Fu (t=T) = F. (1)) 2.16)
n

donde n es un factor de escalado a causa de que las sefiales de fuerza y velocidad
pueden diferir en 6rdenes de magnitud.

La ley de control dada por las ecuaciones (2.12) — (2.16) asegura la estabilidad del

sistema teleoperado ante cualquier retardo. En la Figura 2.14 se muestra el diagrama de
bloques del esquema de control del sistema teleoperado.
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| Ts Fmd(t'T) T Fs
L e 1 )
T
Fmd
F.
+ » ¢ |-
e Ts < I_ aj <« »
+
Z,
+ Vm(t'T) ) ¢
I V- e’ 1/n’ A
F, +Y+ P + + } Vs
h—»fv M, /s P N ” —>| By j)T Mys >
Bm < > KS/S BSZ <

Figura 2.14. Diagrama de bloques del esquema de control bilateral basado en pasividad.

En [Anderson-89] se muestran resultados experimentales que validan la ley de control
con retardos de hasta 2 segundos. Sin embargo, como se indica en el articulo, el
seguimiento de fuerza y posicion se degrada conforme aumenta el tiempo de retardo.

En [Anderson-92] extienden el esquema de control obtenido para un sistema
teleoperado de un grado de libertad, al caso de un sistema de teleoperacion no lineal de
n grados de libertad, y demuestran su estabilidad.

El problema del esquema basado en el concepto de pasividad es que, para asegurar la
estabilidad del sistema ante retardos, es necesario pasivar demasiado al sistema, lo que
produce un funcionamiento lento y dificil para el operador. En [Lawn-93] se muestra a
través de diversos experimentos que en los sistemas de teleoperacion pasivos el
operador tarda un 50% mas en completar la tarea que si utiliza un sistema de
teleoperacion basico.

2.5.2 Control bilateral basado en variables de onda

G. Niemeyer y J.-J. E. Slotine introdujeron el concepto de variables de onda [Niemeyer-
91] [Niemeyer-96] efectuando una reformulacion del formalismo de pasividad
propuesto por R. J. Anderson y M. W. Spong [Anderson-89]. Los autores demuestran
que la pasividad de las variables de onda es robusta a retardos en la comunicacion de
forma que proponen realizar la comunicacion en un sistema teleoperado directamente en
el dominio de la variable de onda.

Las variables de onda permiten codificar la informacion de velocidad y de fuerza. Se
definen como:

u(t) = % (2.17)
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W) = %}F@ (2.18)

donde u(?) representa la variable de onda que va del maestro al esclavo, y v(?) representa
la variable de onda que va del esclavo al maestro, y b es una constante positiva que
indica la impedancia de la onda y sirve como parametro para ajustar un controlador a un
entorno particular o tarea.

En la Figura 2.15 se muestra un sistema teleoperado donde la comunicacién se realiza
mediante variables de onda. Como puede observarse, tanto en la zona local como en la
remota, la informacion se transforma en variables de onda antes de transmitirse. La
velocidad (x,,) y la fuerza del maestro (F),) se transforman en la sefal de onda u,,, que
llega al esclavo después de un retardo 7, donde es decodificada en una velocidad (X, ) o

en una fuerza (Fj).

Retardo en la
Transformacion comunicacion Transformacion
de onda local de onda remota

Figura 2.15. Sistema teleoperado basado en variables de onda.

La razoén de introducir las variables de onda se debe a su efecto en la pasividad del
sistema. Los autores demuestran que los sistemas expresados en variables de onda son
pasivos y por lo tanto estables ante cualquier tiempo de retardo.

Los autores proponen un esquema de control donde la transmision de informacion entre
el maestro y el esclavo se realiza mediante variables de onda, Figura 2.16. En funciéon
de que los reguladores se disefien para seguir una posicion y velocidad o una fuerza
deseada, podran implementarse distintos tipos de controles. Para mostrar un ejemplo de
esquema de control se va considerar que el esclavo sigue un movimiento deseado
mediante un control PD, mientras que el maestro aplica las fuerzas deseadas
directamente. Este esquema seria similar al clasico fuerza — posicion. Para analizar otros
esquemas de control consultar [Niemeyer-96].
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m )'Cs
o Up Uy it
) T
Maestro Controlador Controlador Esclavo
maestro esclavo
Vi Vs
F m T * ' F K}
— +

Figura 2.16. Esquema de control basado en variables de onda.

El controlador del esclavo vendra dado por:
F,=-B(f, —i,)-K(x -x,) (2.19)

donde B es la ganancia de velocidad y K es la ganancia de posicion para forzar al
esclavo a seguir la velocidad deseada x,. La velocidad deseada puede ser decodificada

a partir de la transformacion de onda:

_ \/Eus + Bx, +K(x5 —xsd)

i, 5 (2.20)
La posicion deseada debe calcularse a partir de esta velocidad:
Xy = Iot x,(c)dr (2.21)
La onda de regreso vendra dada por:
v =t~ |2 F (2.22)

N N s

En la parte del maestro, la fuerza deseada se aplicard al maestro directamente. El valor
es calculado a partir de la transformacion de onda:

F, =bx, —2bv, (2.23)
Por ultimo la variable de onda que va hacia el esclavo se calcularad como:
u, =~N2bx, —v, (2.24)

En [Niemeyer-96] se muestran resultados experimentales que demuestran la validez del
control.

25



Control bilateral por convergencia de estados de sistemas teleoperados con retardos

Los autores han utilizado las variables de onda para afrontar especificamente la
teleoperacion cuando existen retardos importantes en la comunicacion [Niemeyer-97],
asi como cuando los retardos son variables [Niemeyer-98].

2.5.3 Control bilateral acomodaticio compartido

W. S. Kim et al. propusieron un esquema de control acomodaticio compartido (shared
compliant control) para solucionar la problematica de la aparicion de retardos en los
sistemas teleoperados [Kim-92].

En un esquema de control bilateral convencional, cada articulacion estd servo-
controlada en posicion con una rigidez del servo elevada. Esto provoca que el robot sea
propenso a colisionar fuertemente con objetos del entorno. Con un control acomodaticio
se consigue suavizar las fuerzas de contacto del robot con el entorno, de forma que el
robot tiene un comportamiento mas suave con el entorno, acomoddndose a las
restricciones del entorno. Por ejemplo, en una tarea de insercion de bulones en agujeros
(peg-in-the-hole) el control acomodaticio posibilita que el robot se acomode a la
estructura del agujero de forma que sea mas facil la realizacién de la tarea por el
operador.

Existen dos formas de conseguir la acomodacion del robot al entorno: colocando
elementos mecanicos pasivos entre el efector y el robot que se deforman para facilitar la
tarea segun las fuerzas de contacto, y la acomodacion activa. La acomodacion activa
consiste en modificar el comando de posicion del robot mediante calculos por
computador que utilizan las fuerzas de contacto obtenidas a partir de un sensor de
fuerza/par situado en el extremo del robot. En [Kim-92] se implementa un control
acomodaticio activo en el que la sefial de fuerza/par del extremo del robot es primero
filtrada mediante un filtro paso — bajo y, después, se realimenta a la sefal de
posicion/orientacion que viene del operador, Figura 2.17. La ventaja de utilizar una
acomodacion activa frente a una pasiva radica en que es posible ajustar los parametros
para establecer la acomodacion deseada del robot al entorno. Al control acomodaticio
también se le denomina control acomodaticio compartido, ya que el control es
compartido entre el control manual del operador y el control acomodaticio auténomo
del robot remoto. En realidad el control acomodaticio no es un esquema de control
bilateral, ya que no existe reflexion de fuerza hacia el maestro.

K Fuerza/par

A

1+zs

Comando de
posicion

Sistema de control

>
L del esclavo Sensor de

fuerza/par

»

Figura 2.17. Implementacion del control acomodaticio compartido.

En [Kim-92] se analizan las ventajas de la utilizacién de un esquema de control
acomodaticio compartido frente a un esquema fuerza-posicién cuando existen retardos

26



Capitulo 2. Control con retardos en teleoperacion

en la comunicacion. Para ello los autores implementaron en un sistema teleoperado de 6
grados de libertad ambos esquemas de control de forma separada y sometieron a varios
operadores a realizar tareas de insercion de bulones en agujeros considerando diversos
tiempos de retardo (de 2 ms a 4096 ms). Para comparar la ejecucion de las tareas por
parte de los operadores emplearon el tiempo de realizacion y la suma de fuerzas
cuadradas.

Los resultados que obtuvieron demuestran las ventajas del esquema de control
acomodaticio compartido frente al esquema fuerza-posicion:

e El esquema fuerza-posicion no puede implementarse cuando los retardos son
superiores a 0.5s-1s, debido a la inestabilidad que se origina.

e En el control acomodaticio el retardo no causa ninglin problema de estabilidad a
causa de que el bucle de realimentacion de fuerza reside en la parte del robot. El
control acomodaticio es el unico control que permite realizar la tarea cuando el
retardo es superior a 1s.

e El tiempo de realizacion y la suma de fuerzas cuadradas se incrementa en ambos
esquemas al incrementarse el retardo, aunque en el control acomodaticio se
incrementa en menor velocidad que en el control fuerza-posicion.

Los autores indican que un uso combinado del esquema de control acomodaticio junto a
la reflexion de fuerza puede mejorar la seguridad y estabilidad del sistema teleoperado.
Esto es debido a que el bucle acomodaticio tiende ligeramente a estabilizar el bucle de
reflexion de fuerza y a suavizar la interaccion del esclavo con el entorno.

Posicion

Control

acomodaticio

Reflexion de fuerza

Posicion

Control
acomodaticio

Figura 2.18. Esquema de control acomodaticio con reflexion de fuerza (parte superior);
esquema de control acomodaticio (parte inferior).

Por ultimo, en base a los resultados experimentales obtenidos, los autores proponen los
siguientes esquemas de control dependiendo del retardo existente en la comunicacion:

e Si el retardo es inferior a 0.5 s — 1 s, utilizar un esquema de control acomodaticio
junto a la reflexién de fuerza, ver Figura 2.18 (parte superior).
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e Si el retardo es mayor de 1 s, utilizar un control acomodaticio compartido sin
reflexion de fuerza, ver Figura 2.18 (parte inferior). En este caso el esquema no
seria de control bilateral, ya que no existe realimentacion de fuerza sobre el
maestro.

2.5.4 Control bilateral con telemonitorizacion

S. Lee y H. S. Lee presentaron un esquema de control bilateral en el que se utiliza una
fuerza de realimentacion denominada de telemonitorizacion para solucionar la
problematica de los retardos [Lee-93]. Los autores ademés implementan un control de
impedancia generalizado para modificar las caracteristicas dindmicas del maestro y del
esclavo. En el disefio del esquema de control consideran la dindmica del operador
implicada en generar el comando de control a partir del estimulo visual y de fuerza. Esto
se debe a que un esquema de control disefiado sin considerar la dindmica del operador
puede volverse inestable cuando se introduce el operador en el bucle de control. Con el
esquema de telemonitorizacion que proponen consiguen un funcionamiento optimo del
sistema teleoperado asegurando la estabilidad del sistema hasta un determinado retardo
maximo.

El control acomodaticio compartido introduce incertidumbre en el operador, debido a la
influencia del control automatico, que modifica sus comandos. Esto puede degradar de
forma importante el funcionamiento del sistema teleoperado. Por otra parte, los sistemas
disefiados para ser estables ante cualquier retardo en la comunicacion sufren de tener un
funcionamiento poco satisfactorio.

Para solucionar el problema de la incertidumbre del operador y optimizar el
funcionamiento del sistema teleoperado asegurando la estabilidad s6lo hasta retardos
pequetios (hasta 3 s), los autores proponen realimentar al maestro lo que llaman fuerza
de telemonitorizacion. La fuerza de telemonitorizacion (f.;) corresponde a una
combinacion lineal de dos fuerzas, la fuerza debida al error de posicion (f,,) y el error de
fuerza (e):

fref =e, —frp (2.25)
donde la fuerza debida al error de posicion (f,,,) viene dada por:
S =08, (2.26)
siendo e; el error de posicion, diferencia entre la posicion deseada del esclavo (x4) y su

posicion actual (x), e, = x, —x,, y G, la matriz de compensacion del error de posicion,

que se determina para obtener el mejor funcionamiento del sistema. El error de fuerza se
calcula como la diferencia entre la fuerza de contacto deseada (f;) y la fuerza
realimentada (f,):

ey =fo=JSr=JitkySs (2.27)
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donde f =-k_f, , siendo f., la fuerza medida en el extremo del esclavo, y ke

representa la matriz de transformacién de fuerza, que se calculard para obtener el
funcionamiento optimo del sistema teleoperado.

Con la fuerza de telemonitorizacion el operador tiene constancia de los errores de
seguimiento de fuerza y posicion del esclavo, y ademas existen suficientes pardmetros
para optimizar el funcionamiento del sistema teleoperado asegurando la estabilidad
hasta retardos menores de 3 s.

Por otra parte los autores proponen modificar de forma activa la dindmica del maestro y
del esclavo. Para ello implementan un control de impedancia generalizado [Lee-91]. De
esta forma es posible modificar la dindmica del esclavo para que interactue con un
entorno desconocido segun unas caracteristicas de impedancia deseadas. El control de
impedancia generalizado (GIC: Generalizad Impedance Control) se basa en primer
lugar en definir el comportamiento dindmico deseado en términos de la impedancia
generalizada (GI: Generalizad Impedance). La dinamica deseada se consigue hallando
la aceleracion a partir de la GI y aplicando la aceleracion calculada a la dinamica del
brazo para obtener la entrada de control.

Consideran que el modelo dinamico del maestro viene dado por:
fam + em = mamjém +ubm (228)

donde f,i, representa la fuerza del actuador del maestro, f.m es la fuerza interna debida a
la interaccion con el brazo humano: f.,, =-fo, (siendo f;; la fuerza interna sentida por el
operador debida a la interaccion con el maestro), y m,m y Upm SOn, respectivamente, la
matriz de inercia y la fuerza debida a la gravedad y a la fuerza centripeta/Coriolis del
maestro. La dinamica deseada del maestro la definen como:

ﬁ‘ef + em mdmxm + bdm‘xm (229)

donde mgm y bam son los pardmetros de inercia y rozamiento viscoso deseados del
maestro. A partir de esta dinamica se obtiene que la ley de control del maestro vendra
dada por:

fam = _fem + mamm;/i: (fem + fref - bdmxm) + ubm (230)
El modelo dindmico del esclavo es representado como:
fas + fes = masjés + ubs (231)

donde f;s es la fuerza del actuador del esclavo, f.s es la fuerza de interaccidon con el
entorno, y m,s y ups Son respectivamente, la matriz de inercia y la fuerza debida a la
gravedad y a la fuerza centripeta/Coriolis del esclavo. La dindmica deseada del esclavo
es definida por:
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b/&fes +k/&fes = mdsjés +bds(‘5€s _xds)+kds ('xs _xds) (232)

donde los parametros by, kg, mas, bas'y kas son matrices diagonales definidas positivas, y
Xs ¥ Xgs representan, respectivamente, la posicion actual y de referencia del esclavo. A
partir de esta dindmica se calcula la ley de control del esclavo, que sera:

fas = _fes + masm;sl {befes + kafES - bds (xs - xds )_ kds (‘xs — Xys )}+ Unps (233)

Los autores realizaron diversas pruebas en simulacion comparando el esquema de
control propuesto con otros esquemas: control de rigidez del esclavo con reflexion de
esfuerzos, control de impedancia del esclavo con reflexion de esfuerzos, y control de
impedancia del esclavo con fuerza de telemonitorizacion. Los resultados obtenidos
demuestran que el esquema propuesto se comporta mejor que el resto de esquemas tanto
en seguimiento de fuerza como en seguimiento de posicion. Asimismo se obtiene un
mejor funcionamiento del sistema en comparacion al esquema presentado por R. J.
Anderson y M. W. Spong basado en el concepto de pasividad [Anderson-89]. Es
interesante indicar que, debido a que en el esquema basado en pasividad no se tuvo en
cuenta la dinamica del operador, no se puede garantizar la estabilidad cuando el retardo
es superior a 1.2 s.

2.5.5 Control optimizado para transparencia

D. A. Lawrence presentd una arquitectura general de teleoperacion para analizar y
comparar diversos esquemas de teleoperacion en términos de las propiedades de
transparencia y estabilidad cuando existen retardos, proponiendo una nueva arquitectura
optimizada para transparencia [Lawrence-93]. El autor analiza la estabilidad y
transparencia del control bilateral posicion — posicion, del control fuerza — posicion, y
del control basado en pasividad [Anderson-89]. La transparencia es una propiedad que
mide el acoplamiento del operador con el entorno, es decir, cuantifica de qué forma el
operador siente que esta interactuando con el entorno [Raju-89].

La arquitectura general que consideran para analizar los distintos sistemas teleoperados
se muestra en la Figura 2.19, donde Z,, y Z; es la impedancia del maestro y del esclavo,
Cn y C; es el controlador del maestro y del esclavo, C;, Cs, C3 y C4 son pardmetros de
control, F, y V, es la fuerza y velocidad del esclavo, F}, es la fuerza del operador sobre

el maestro, V;, es la velocidad del maestro, y F, y F, son las fuerzas externas.

30



Capitulo 2. Control con retardos en teleoperacion

F,
> Z. —»Oe— Entorno
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»  C
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C, Cs C, C Comunicacion
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Fy
Pl Operador
—>O—— 7, |«

Figura 2.19. Esquema general del sistema teleoperado.

La ley de control que propone el autor para optimizar la transparencia del sistema viene
dada por las siguientes ecuaciones:

C,C, =1 (2.34)
Cc,=-(z,+C,) (2.35)
C=(z+cC) (2.36)

Ademas para garantizar que el canal de comunicacidon sea pasivo propone que se
utilicen las siguientes ecuaciones de control:

C =H(s)C, i=1234 (2.37)
C. =C, +H,(s)C,+C,Z,) (2.38)
C, =C,+H,(s)C -CZz,) (2.39)
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donde H,(s) y H,(s) son filtros definidos por:

Y
2e

1+
H(s)= Tf(/be (2.40)
R
(1+5s/a)

e—2(s+b)T
-
1+s/a)
Hz(s):% (2.41)
1+

(1+s/a)

siendo 7T el retardo de la comunicacion (s), a el ancho de banda del filtro paso bajo
(rad/s) y b determina la atenuacion de la variable de onda [Niemeyer-91]. Las leyes
originales de control C,, y C; dependen del esquema de control cuya transparencia se
desea optimizar, ver [Lawrence-93].

Del estudio realizado de estabilidad y transparencia de los distintos esquemas de
control, el autor obtiene los siguientes resultados. El esquema posicion — posicion y el
fuerza — posicidon proporcionan poca transparencia, incluso a bajas frecuencias, y con
estabilidad escasa. El esquema basado en pasividad [Anderson-89] mejora la propiedad
de estabilidad, pero no mejora la transparencia, de modo que si los retardos son
elevados la teleoperacion es impracticable. En el esquema propuesto optimizado para
transparencia, a bajas frecuencias se consigue que el sistema reproduzca fielmente la
rigidez de la tarea al operador. Ademas la pasividad introducida para contrarrestar los
efectos del retardo no degrada la transparencia a bajas frecuencias. Sin embargo este
esquema tiene el inconveniente que so6lo admite retardos pequefios. Del estudio
realizado analizando la transparencia y estabilidad de los distintos sistemas
teleoperados, el autor indica que son objetivos que entran en conflicto en el disefio de un
sistema teleoperado, de forma que es necesario llegar a un compromiso entre ambas. Si
se desea una alta transparencia, puede utilizarse el esquema optimizado para
transparencia, aunque los retardos en la comunicacion deberan ser pequefios. Por el
contrario, si se no se desea una transparencia alta, puede asegurarse la estabilidad para
retardos importantes utilizando el esquema basado en pasividad [Anderson-89].

2.5.6 Control bilateral adaptativo de movimiento/fuerza garantizando estabilidad

W. H. Zhu y S. E. Salcudean desarrollaron un esquema de control bilateral adaptativo
de movimiento/fuerza para sistemas teleoperados con retardos [Zhu-00]. EI método que
proponen puede ser aplicado tanto en control en posicion como en control en velocidad.
Consideran un modelo del entorno incorporado en la dinamica del esclavo, y un modelo
del operador incluido en la dindmica del maestro. El maestro y el esclavo poseen
controladores adaptativos de movimiento/fuerza independientes que asumen limites de
incertidumbre en los parametros. Los estados del maestro (esclavo) son enviados al
esclavo (maestro) como comandos de movimiento/fuerza en lugar de acciones de
control. Los autores demuestran que el esquema es L,y Lo estable [Khalil-96], y es
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robusto frente a retardos en la comunicacion. Con el esquema se consigue seguimiento
de movimiento (posicion/velocidad) y de fuerza con error nulo en estado estable.

k F,=F,
mys+b, +— -
s

\ 4

k
L m,s+b, +—1
Fm:Fh N

Figura 2.20. Diagrama de bloques de un sistema teleoperado de 1 GDL.

En la Figura 2.20 se muestra el esquema de control propuesto por los autores para un
sistema teleoperado de un grado de libertad desde el punto de vista de la estructura
general de un sistema teleoperado presentado por D. A. Lawrence [Lawrence-93],
donde:

c -k +Ku_|j K (2.42)
m m s h s
G = (Mm +n%h)s+Km +—K’”’ (2.43)
S
ge = AC g (2.44)
"os+C "
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C =K, +&—(15€ +£J (2.45)
S S
G’ = (Z\?IS +ﬁ1e)s+KS Ky (2.46)
S
G = A€ b (2.47)
s+ C
A)C
¢ ~UrAK, o
bos(s+C) 7 (248)
c, =g
2= O (2.49)
C, =k,G" (2.50)
(s+oA)C 1,
C, =1
Yos(s+0) T (@31)

siendo Z\;Im y m, las masas estimadas del maestro y del operador; M .y m, las masas
estimadas del esclavo y del entorno; l;h y lgh el coeficiente viscoso estimado y la

constante de rigidez estimada del operador; l;e y lge el coeficiente viscoso estimado y la

constante de rigidez estimada del operador; &, es el factor de escalado de movimiento; k¢
es el factor de escalado de fuerza; 6 es un selector que permite elegir entre control
fuerza — posicion (0 = ) y control fuerza — velocidad (0 = 0); A, C'y A son parametros
de control; y K,,, K1, Ky y K7 son ganancias.

El esquema propuesto permite un excelente seguimiento de movimiento
(posicion/velocidad) y fuerza, asegurando asimismo la estabilidad ante retardos. Esta
capacidad de seguimiento no habia sido conseguida anteriormente en disefios ideados
para garantizar la estabilidad [Anderson-89]. Sin embargo experimentalmente los
autores comprueban que, aunque la estabilidad se asegura para cualquier retardo, la
capacidad de seguimiento de movimiento/fuerza se mantiene solo para retardos de
aproximadamente 100 ms, de forma que para retardos mayores la capacidad decrece
rapidamente.

2.5.7 Otros esquemas de control

Garcia et al. [Garcia-00] propusieron una estructura de control para solucionar la
problematica de los retardos basada en el predictor de Smith [Smith-58] [Astrom-84]. El
predictor de Smith es utilizado, por una parte en la zona local para anticipar la
informacion retardada del esclavo, y por otra, en la zona remota para anticipar la
informacion retardada del maestro. En [Arcara-02] se presenta una arquitectura donde
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también se utiliza el predictor de Smith, aunque s6lo en la parte del maestro para
anticipar la informacion retardada del esclavo, implementando un simple controlador
PD en el esclavo. S. Munir [Munir-01] utilizé el predictor de Smith en combinacion con
las variables de onda [Niemeyer-91] para mejorar el funcionamiento del sistema
teleoperado, y al mismo tiempo, asegurar la pasividad del sistema.

S. Lee y H. S. Lee utilizando el concepto de fuerza de telemonitorizacion [Lee-93] en
combinacion con el predictor de Smith presentaron un sistema de control de
teleoperacion con retardos 6ptimo [Lee-94a]. Los autores primero disefian un sistema de
control de teleoperacion Optimo sin retardos, considerando la dindmica del operador en
el bucle de control y empleando el concepto de fuerza de telemonitorizacion. Aplicando
el principio de Smith al sistema de control disefiado, obtienen un sistema de control de
teleoperacion con retardos Optimo. Mediante una serie de parametros de ajuste del
sistema es posible llegar a un compromiso entre funcionamiento y robustez.

S. Lee y K. Jeong [Lee-94b] disefiaron un sistema de control de teleoperacion con
retardos robusto aplicando la metodologia H., [Francis-87]. Los autores descomponen el
sistema de control en dos fases: la fase de aproximacion y la fase de contacto. Para la
fase de aproximacion utilizan el principio de Smith para disefar un sistema de control
optimo. Sin embargo, para la fase de contacto, disefian un sistema de control robusto a
las incertidumbres del modelado basandose en la optimizacion H,. En [Lee-94b] se
muestran pruebas en simulacion en las que se observa que el funcionamiento del
sistema teleoperado con el sistema de control disefiado, es mejor que el comportamiento
obtenido aplicando el principio de Smith y el concepto de telemonitorizacion.

G. M. H. Leung et al. [Leung-95] presentaron un método de disefio de sistemas de
control bilateral de teleoperacion con retardos en la transmision basandose en las
técnicas de control optimo H., [Francis-87] y en las técnicas de u-sintesis [Balas-91].
Con el método propuesto se realiza el disefio del esquema de control para, al mismo
tiempo, satisfacer las especificaciones de funcionamiento del sistema y asegurar la
estabilidad para un determinado margen de tiempo de retardo.

Otsuka et al. [Otsuka-95] propusieron un sistema de control bilateral de teleoperacion
con retardos basado en el control de impedancia mediante modelos internos virtuales
dirigidos por la suma de fuerzas detectadas en el maestro y en el esclavo. Los autores
demuestran que el esquema es estable para cualquier retardo utilizando el teorema de la
ganancia pequeia (small gain theorem) [Khalil-96]. Para asegurar la estabilidad, el error
entre el maestro y el esclavo no es realimentado al maestro, de forma que se permite el
error entre el maestro y el esclavo. Los autores presentan resultados experimentales que
validan el sistema de control con retardos. Ademads, indican que se ha verificado
experimentalmente que el sistema es estable incluso cuando el retardo no es constante.
S. Manorotkul y H. Hashimoto [Manorotkul-96] ampliaron este esquema de control
incorporandole una correcciéon del error de posicion para convertir el sistema
teleoperado en un sistema en bucle cerrado, y mejorar su respuesta reduciendo el error
de posicion entre el maestro y el esclavo. Los autores muestran a través de diversos
resultados en simulacion y experimentales la reduccion del error de posicion entre el
maestro y el esclavo, aunque, a medida que aumenta el retardo en la comunicacion,
también lo hace el error de posicion.
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M. Yamakita et al. [Yamakita-95] presentaron un sistema de control bilateral maestro —
esclavo con retardos en el que la impedancia del esclavo es ajustada por la fuerza
ejercida por el operador. La estabilidad del sistema es demostrada basandose en la teoria
de la pasividad. Mediante diversos experimentos se verifica el funcionamiento del
esquema de control.

K. Kosuge et al. [Kosuge-96b] propusieron un sistema de control para sistemas
teleoperados “escalados” con retardos en la transmision. En el esquema de control, la
relacion de movimiento y fuerza entre el maestro y el esclavo puede ser especificada
mediante dos factores de escalado. La estabilidad del sistema es demostrada mediante la
teoria de pasividad. En el articulo se presentan resultados experimentales que prueban la
validez del control propuesto.

S. Aiguo et al. [Aiguo-96] presentaron un esquema de control adaptativo y pasivo de
sistemas teleoperados con retardos basado en una correspondencia de impedancia activa
para garantizar la estabilidad y la transparencia. El término de impedancia es activo y se
adapta a la impedancia del entorno. Para identificar los parametros de impedancia del
entorno utilizan un algoritmo genético [Holland-75]. Los autores presentan diversos
resultados experimentales que muestran el funcionamiento del control.

A. Caiti et al. [Caiti-96] indicaron que mediante la utilizacion de un bucle de control de
fuerza integral local en el esclavo en un sistema teleoperado con reflexion de esfuerzos,
es posible mejorar la estabilidad ante la presencia de retardos en la comunicacion.

A. Eusebi y C. Melchiorri [Eusebi-98] aplicaron al control acomodaticio compartido
[Kim-92] una ley de control que es capaz de, para un determinado retardo, aumentar la
ganancia de reflexion de fuerza para mejorar el funcionamiento del sistema y al mismo
tiempo asegurar la estabilidad o, para una determinada ganancia de reflexion de fuerza,
asegurar la estabilidad para retardos mayores. La ley de control se basa en una red de
atraso de fase. Los autores muestran, mediante resultados de simulacion y
experimentales, la efectividad del control propuesto.

K. Yamada et al. [Yamada-00] disefiaron un sistema de control bilateral de
teleoperacion con retardos basandose en la utilizacion de controladores que estabilizan
sistemas de fase minima.

2.6 Esquemas de control bilateral de sistemas teleoperados con
retardo variable

En los sistemas teleoperados tradicionales para efectuar la comunicacién entre el
maestro y el esclavo se utiliza un medio de transmision privado, por ejemplo un satélite
de comunicaciones, un cable de comunicacion privado, un canal de radio privado,... En
estos casos puede considerarse que existe un retardo en la comunicacidon constante
[Kosuge-96a].

Actualmente el desarrollo de las redes de computadores, como por ejemplo Internet, ha

potenciado su uso como medio de transmision en los sistemas teleoperados. Los
sistemas teleoperados que utilizan redes de computadores son mas baratos y flexibles en
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comparacion a los que utilizan canales de comunicacion privados. Sin embargo, en estos
sistemas el retardo existente en la comunicacién no es constante, sino que varia en
funcion de la carga de la red. Los esquemas de control bilateral que se utilizan cuando el
retardo en la comunicacidn es constante no son aplicables cuando el retardo es variable.
En [Kosuge-96a] se muestran simulaciones donde se verifica que, el esquema basado en
pasividad [Anderson-89], que es estable para cualquier retardo constante, se vuelve
inestable en el caso de que el retardo sea variable.

En la literatura se pueden encontrar distintos esquemas de control propuestos para
solucionar el problema del retardo variable en la comunicacion. K. Kosuge et al
[Kosuge-96a] presentaron el método del retardo virtual para mantener el retardo en la
comunicacion constante, y lo aplicaron al esquema basado en pasividad [Anderson-89]
para asegurar la estabilidad ante retardos variables. R. Oboe y P. Fiorini [Oboe-97]
presentaron un entorno para el disefio, simulacion y control de sistemas bilaterales
teleoperados que utilizan Internet como medio de transmision. Ademas, a partir de los
parametros identificados del retardo, disefiaron un controlador que incluia un estimador
casi-optimo (quasi-optimimal estimator) para compensar pequeias pérdidas de datos. K.
Brady y T.-J. Tarn [Brady-98] realizaron una formulacion de los sistemas teleoperados
en el espacio de estados teniendo en cuenta la naturaleza variable del retardo,
proponiendo una arquitectura de control supervisado. A. Sano et al. [Sano-98]
disefiaron controladores para sistemas teleoperados basdndose en la teoria de control
optimo H.. J. Kikuchi ef al. [Kikuchi-98] también utilizaron el método del retardo
virtual para mantener el retardo constante, asi como un visualizador predictivo para
estimar el comportamiento del entorno remoto. G. Niemeyer and J.-J. E. Slotine
[Niemeyer-98] demostraron que la estabilidad de sistemas bilaterales teleoperados con
retardo en la comunicacion variable puede ser preservada mediante el uso de filtros de
variables de onda. Y. Yokokohji et al. [ Yokokohji-99] indicaron que el uso de variables
de onda (wave variables) [Niemeyer-91], al mantener la pasividad del sistema, degrada
el funcionamiento del sistema, por lo que propusieron afadir al esquema basado en
variables de onda un bloque de compensacion en el maestro y en el esclavo para
minimizar la degradacién. Sin embargo este sistema de control puede potencialmente
generar energia infinita en determinadas situaciones, de forma que la estabilidad no
puede ser asegurada. Para solucionar este problema, Y. Yokokohji ef al. [ Y okokoh;ji-00]
introdujeron un mecanismo de monitorizacion de balance de energia para limitar la
energia que el sistema puede generar, y de este modo, asegurar la pasividad del sistema.
J.-H. Park and H.-C. Cho [Park-99] presentaron un sistema de control bilateral formado
por un controlador modificado en modo deslizante (sliding-mode controller) en el
esclavo [Buttolo-94], con el que se compensan los efectos del retardo variable, y un
controlador de impedancia en el maestro. Lozano et al. [Lozano-02] insertaron en el
esquema de variables de onda [Niemeyer-91] una ganancia variable para garantizar la
pasividad con retardos variables y, ademads, un saturador de velocidad en el esclavo para
mejorar la capacidad de seguimiento del sistema.

2.7 Conclusiones
Se ha mostrado en este capitulo como fue en el sector espacial donde se puso de

manifiesto la influencia negativa en los sistemas teleoeperados de la presencia de
retardos en la comunicacion. En general, cuando el retardo existente en la comunicacion
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es importante, como puede ocurrir en las aplicaciones espaciales o submarinas,
unicamente parece factible utilizar visualizadores predictivos en los que se emplean
modelos cinematicos y/o dinamicos del entorno remoto simulados mediante un
computador para eliminar el problema del retardo. En este caso, para que exista
realimentacion de fuerzas hacia el operador, es necesario disponer de algoritmos de
deteccion de colisiones, asi como de generacion de fuerzas virtuales.

Sin embargo, en la mayoria de aplicaciones de teleoperacion, los retardos que aparecen
son debidos al procesamiento y acondicionamiento de sefiales, de forma que son
pequefios (pocos segundos). Existen multitud de esquemas de control en tiempo real que
disponen de un bucle de realimentacion del esclavo hacia el maestro, pensados para
solucionar la problematica de los retardos cuando €stos son pequefios.

Puesto que esta Tesis va a presentar un nuevo esquema de control bilateral que se
enmarca dentro de los esquemas de control bilateral validos para retardos de hasta pocos
segundos, se ha aportado en este capitulo un completo estado del arte de estos
esquemas. En este estado del arte se ha hecho especial énfasis en los esquemas ideados
para trabajar cuando el retardo es constante, debido a que el sistema de control que se
propone en la Tesis ha sido ideado para el caso en el que el retardo en la comunicacion
es constante. De hecho, como se indicard en el capitulo 7, donde se muestran los
resultados experimentales obtenidos utilizando el sistema de control aportado en la
Tesis, este nuevo sistema de control no es aplicable si el retardo existente en la
comunicacion es variable.

No obstante, puesto que el desarrollo actual de las redes de computadores, como por
ejemplo Internet, ha propiciado su uso como medio de transmision en los sistemas
teleoperados, y este medio se caracteriza por generar retardos variables, también se ha
resumido en este capitulo los principales esquemas de control bilateral existentes en la
literatura para trabajar con retardos variables.
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Capitulo 3

Modelado y diseiio de un sistema de control
de teleoperacion con retardos en la
transmision por convergencia de estados

3.1 Introduccion

En este capitulo se va a presentar un nuevo método de diseno de sistemas de control de
teleoperacion con retardos en la transmision. Este método parte de un modelado del
sistema teleoperado en variables de estado en el dominio del tiempo, en el que se han
contemplado todas las posibles interacciones que pueden aparecer en el conjunto
operador — maestro — esclavo — medio. El método de disefio se basa en la obtencion y
resolucion de un conjunto de ecuaciones que consiguen la convergencia del estado del
esclavo y del maestro, logrando de este modo que el esclavo siga al maestro, asi como
establecer la dinamica de dicha convergencia y del esclavo. En este método de disefio se
ha utilizado la aproximacién de Taylor para modelar el retardo existente en la
transmision, lo cual constituye una idea original en el modelado y disefio de sistemas de
control de teleoperacion con retardos.

Es de destacar que tanto el modelado como el método de disefio de sistemas de control
de teleoperacion con retardos que se presentan en este capitulo constituyen claras
aportaciones de esta Tesis. La importancia y novedad del método de disefio que se
presenta radica en la posibilidad de la obtencion de un esquema de control para que la
dinamica del esclavo, asi como la dindmica de la convergencia de estados del maestro y
del esclavo, tengan el comportamiento deseado, a partir del retardo existente en la
comunicacion, de la constante de reflexion de esfuerzos y de las caracteristicas
dindmicas del maestro, del esclavo y del entorno.

Este capitulo se va a estructurar tal como se indica a continuacion. En primer lugar se va
exponer el modelado en representacion interna del sistema teleoperado con retardos en
la transmision. Para explicar el modelado y el método de disefio se considerard un
sistema teleoperado de 1 GDL en el que el maestro y el esclavo estan representados por
ecuaciones diferenciales de segundo orden (posteriormente, en el capitulo 6, se
generalizara el modelado y el método de disefio al caso en el que el maestro y el esclavo
estan representados por ecuaciones diferenciales de orden »). Dentro del apartado de
modelado del sistema teleoperado, se hara especial énfasis en el modelado del entorno y
en la utilizacion de la aproximacion de Taylor para modelar el retardo. Una vez
presentado el modelado, se presentara el método de disefio del sistema de control
mediante convergencia de estados. Tras detallar el método de disefio, se explicara
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porqué se ha realizado la simplificacion en el modelado del sistema teleoperado de
considerar la fuerza que ejerce el operador constante, asi como porqué se ha utilizado la
aproximacion de Taylor de primer orden para modelar el retardo y no una aproximacion
de mayor orden. Por ultimo se presentaran las conclusiones, donde se hara hincapié en
las ideas novedosas aportadas a lo largo del capitulo.

3.2 Modelado del sistema teleoperado

El modelado del sistema teleoperado maestro — esclavo con retardos en la transmision
se ha realizado en representacion interna considerando todas las posibles interacciones
que pueden aparecer en el conjunto operador — maestro — esclavo — entorno. Este
modelado se muestra en la Figura 3.1.

MAESTRO
Kn |e
Y+ u + Xm
Fm > m Bm —p())—p J. » Cm ;Ym
RI”l’l
Y An e
Retardo
A
Retardo
Retardo
v v ESCLAVO
G» R,
+ u + X, Ys
> - B, —>»O—> J. i » C >
+ A+ +

A

A

K

Figura 3.1. Modelado de sistema teleoperado con retardos en la transmision.

El sistema maestro y esclavo, respectivamente, se representan en el espacio de estados
de la siguiente forma:
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3.1)

(3.2)

donde:

Xm 'Y Xs son las variables de estado,
Ym'Y ys representan las salidas,

An'y As son las matrices de estado,
By Bs son las matrices de entrada,
y Cn y C; son las matrices de salida.

Las sefiales que aparecen en el esquema son las siguientes:

- Fm: Fuerza aplicada por el operador en el maestro.
- um: Senal de control de entrada al maestro.

- ug: Sefial de control de entrada al esclavo.

- Xm: Vector de estados del maestro.

- X, Vector de estados del esclavo.

- ym: Salida del maestro.

- ys: Salida del esclavo.

Las matrices que aparecen en el modelo son las siguientes:

- Gy: Define la influencia de la fuerza ejercida por el operador sobre el maestro en el
esclavo.

- Ry Define la interaccion esclavo — maestro. Con los valores adecuados permite que
el modelo contemple la reflexion de esfuerzos.

- R;: Define la interaccién maestro — esclavo.

- Ku: Matriz de realimentacion de estado del maestro. Permite fijar la dindmica del
maestro.

- K, Matriz de realimentacion de estado del esclavo. Permite fijar la dindmica del
esclavo.

Los bloques de retardo que aparecen en el modelo representan un retardo de T
segundos, de forma que la sefal a la salida de cada uno de estos bloques estara retardada
T segundos.

Es de resaltar que la arquitectura de control de teleoperacién que se muestra en Figura
3.1 en la que se consideran todas las posibles interacciones que pueden aparecer en el
conjunto operador — maestro — esclavo — entorno, supone una idea novedosa que aporta
la presente Tesis en el modelado de sistemas de control de robots teleoperados con
retardos.
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3.2.1 Analisis del modelo

Se va a realizar el analisis suponiendo que el maestro y el esclavo constan de un tnico
grado de libertad, ver Figura 3.2. El modelo dinamico de un elemento de un tnico grado
de libertad es el siguiente:

JO(t)+bO(t)+mglsin 6(t) = ult) (3.3)

1 ) ) ) ) )
donde J :§ml 2 ¢s la inercia del elemento, b es el coeficiente de rozamiento viscoso, /

es la longitud del elemento, g es la aceleracion de la gravedad, m es la masa del
elemento, 6(t) representa la posicion (angulo girado) en el instante ¢ y u(?) es el par de
control aplicado en el instante z.

u(t)

Figura 3.2. Modelo simplificado de un robot de 1 GDL.

Para efectuar el andlisis, se va a considerar el modelo dindmico simplificado lineal:

JO(t)+b6(t) = ult) (3.4)
Se va a expresar el modelo dindmico en el espacio de estados mediante las ecuaciones:

x(¢) = Ax(¢)+ Bu(z)

)=t >

donde el vector de estados es de la forma:
X (t )}
x(t)= 3.6)
0=

Para modelar el sistema en el espacio de estados se van a elegir variables de estado con
sentido fisico. En concreto se van a considerar como variables de estado la posicion y la
velocidad del elemento.

Sea x,(t)=6(t) y x,(t)=%(t)=6(t), es decir, el estado x; representa la posicion del

elemento, y el estado x,, la velocidad. A partir de la ecuacion (3.4) se va a calcular la
ecuacion de estados:
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5(0) = x,(0)= 0(0) 3.7)
6= 5(0) = 00) == 00) + )=~ e+l (3.8)
y(1)=x(t) (3.9)

Por tanto, el modelado en variables de estado con sentido fisico del sistema es:

(3.10)

De esta forma, la representacion en el espacio de estados del sistema maestro es:

o b [0 o

L m

(3.11)

(3.12)

De forma simplificada se representara el sistema maestro y esclavo, respectivamente,
del siguiente modo:

x,(t)= 4,x,(t)+ B,u,(t) 3.13)

o (3.14)

donde:
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0 1 0 (t)
A=lg bl B=|1] c =10 =x( =[x”” } (3.15)
0 J J, ol ) X, (¢)

0 [0
AN R xs(t):[xsl(f)} (.16)

La estructura del resto de matrices que aparecen en el modelo es la siguiente:

K, =k, kol (3.17)
K, =[kyg k] (3.18)
R, =[r. 1.] (3.19)
R =[r, ] (3.20)

G, =g, (3.21)

A partir del modelo puede observarse que la sefial de control del maestro, u,,(2), y del
esclavo, uy(?), vienen dadas por:

u,(t)=K,x,(t)+R,x (t-T)+F, (1) (3.22)

m--s

u(t)=Kx,()+Rx, (t—T)+G,F, (t-T) (3.23)

Si se sustituye la sefial de control del maestro y del esclavo en las ecuaciones de estado
(3.13) y (3.14) por las expresiones (3.22) y (3.23) se obtienen las siguientes ecuaciones
de estado:

x (()=[4,+B,K, Jx (¢)+B,R x(t—T)+B,F, (1) (3.24)
x,(/)=[4 +BK |x()+ BRx, (t—T)+BG,F, (t-T) (3.25)

3.2.2 Modelado del entorno

Un robot teleoperado en la realizacion de sus tareas suele interaccionar de algiin modo
con el entorno, por ejemplo agarrando objetos o proyectando alglin tipo de material. La
dindmica de esta interaccion debe considerarse en el disefio del sistema de control para
contemplar las fuerzas de reaccion que se generan. Por lo tanto es necesario contemplar
un modelo del entorno.
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ke
F
m, |e——
S

Figura 3.3. Modelo de entorno tipo Kelvin.

El modelo de entorno mas utilizado en roboética es el modelo de entorno tipo Kelvin
[Janabi-95]. Este entorno se representa como una rigidez en paralelo con un elemento de
disipacion viscoso, ver Figura 3.3. La ecuacion que define su comportamiento ante una
fuerza externa F es:

F =kx,(¢)+b,x,(¢)+mx,(t) (3.26)

donde £, es la rigidez del entorno, b, es el coeficiente de rozamiento viscoso, m, es la
masa equivalente, y x.(?) indica el desplazamiento del entorno.

En la presente Tesis se va modelar el entorno con el que interactiia el esclavo utilizando
una simplificacion del modelo de entorno tipo Kelvin. Esta simplificacion consiste en
considerar que el entorno es modelado inicamente por la constante de rigidez k. y por el

coeficiente de rozamiento viscoso b,. De esta forma la fuerza de reaccion actuante sobre
el esclavo, que se denominara f(¢), vendra dada por:

filt)=k,0.(¢)+b,0.(r) (3.27)

donde se ha considerado que el desplazamiento del esclavo coincide con el
desplazamiento del entorno.

Para incorporar en el modelo del sistema teleoperado mostrado en la Figura 3.1 la

interaccion del esclavo con el entorno, serd necesario que la matriz K; tenga la siguiente
estructura:

K, = [ksl ks2] = [k;1 _ke kA;z _be]: [k;1 k;z]_ [ke be] = KA; - [ke be] (3.28)

N

De este modo la sefial que se obtiene al multiplicar el estado del esclavo por la matriz K
sera:

Kl 0] 0=k 8l g0 - a2
Kix(0-(0.0+5,60)= Kix 0 £0)

Por lo tanto, la sefial de control de entrada al esclavo sera:
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u(t)=Kx,(t)+Rx,(t-T)+G,F,(t-T)=
(3.30)
K.x(t)- f.(t)+ Rx,(t—T)+G,F,(t—T)

Como puede observarse en la expresion anterior, la fuerza de reaccion f(z) se opondra a
la sefial de control de entrada al esclavo, modelando de esta forma que el esclavo esta
interaccionando con un entorno. De esta expresion también se deduce que cuando se
lleve a cabo el control real del sistema teleoperado, la matriz que se utilizara para

calcular la sefial de control de entrada al esclavo sera K|, y no la matriz K, ya que la

matriz K incorpora el modelo del entorno.

Si se desea que exista reflexion de esfuerzos desde el esclavo hacia el maestro, es decir,
realimentar hacia el maestro la fuerza de contacto del esclavo con el entorno, la
estructura de la matriz R, debe ser la siguiente:

R =[r

m ml rm2]= |_kfke kfbeJ (331)
donde kres la constante de reflexion de esfuerzos considerada.

De esta forma la sefial que se realimenta del esclavo hacia el maestro es:

et o 2T

ST T)
k, (k0,(=T)+5,0,(~T))=k, £.(¢~T)

(3.32)

Como puede comprobarse, con esta estructura de la matriz R,, se consigue realimentar la
fuerza de contacto del esclavo con el entorno hacia el maestro.

Como se deduce de este epigrafe, serd necesario conocer una estimacion adecuada de la
constante de rigidez k. y del coeficiente de rozamiento viscoso b, para que el modelo
del entorno con el que interactia el esclavo reproduzca lo mas fielmente posible el
entorno real y, de este modo, el sistema de control que se disefie (segun el
procedimiento que se explique en el apartado 3.3), permita controlar de forma correcta
el sistema teleoperado real.

Maestro Esclavo

Eslabon !

: Sensor de par
i Actuador :

Sensor de velocidad
Sensor de posicion

Control bucle esclavo

)A -

Control bucle maestro

Figura 3.4. Esquema de control de un sistema teleoperado de 1 GDL.
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De forma simplificada, considerando que el esclavo interacciona con un entorno y se
realimenta la fuerza de interaccion hacia el maestro, el esquema de control mostrado en
la Figura 3.1 se podria representar, para el caso de un maestro y de un esclavo de 1
GDL, tal como se indica en la Figura 3.4. Como se puede observar se dispone de un
sensor de par en el maestro y en el esclavo para obtener respectivamente la fuerza
ejercida por el operador sobre el maestro (F,) y la fuerza de interacciéon del esclavo con
el entorno (f;). La fuerza ejercida por el operador sobre el maestro es enviada al bucle de
control del esclavo, mientras que la fuerza de interaccion del esclavo es suministrada al
bucle de control del maestro. Tal como se indicé en el esquema de la Figura 3.1, la
fuerza ejercida por el operador sera multiplicada por la ganancia g, antes de ser
suministrada al bucle de control del esclavo, y la fuerza de interaccion de esclavo sera
multiplicada por la constante de reflexion de esfuerzos kr antes de proporcionarse al
bucle de control del maestro. Por otra parte, tanto el maestro como el esclavo disponen

de sensores de posicion y de velocidad. La posicion y velocidad del maestro (6, y ém)

es realimentada al propio bucle de control del maestro, y ademés es suministrada al
bucle de control del esclavo. Como se muestra en la Figura 3.1, esta informacién sera
multiplicada por la matriz K,, cuando se realimente al propio bucle de control del
maestro, mientras que sera multiplicada por la matriz R, cuando se proporcione al bucle

de control del esclavo. En cuanto a la posicion y velocidad del esclavo (6, y 95 ), puede

apreciarse en la Figura 3.4 que esta informacion Unicamente es realimentada al propio
bucle de control del esclavo. Esta informacién serd multiplicada por la matriz K|

cuando sea realimentada, tal como se indica en la expresion (3.30). La posicion y
velocidad del esclavo no son proporcionadas al bucle de control del maestro. La Unica
informacion que se realimenta del esclavo hacia el maestro es la fuerza de interaccion
con el entorno. Sin embargo, en el modelo presentado en la Figura 3.1, aparentemente si
existia realimentacion de la posicion y velocidad del esclavo hacia el maestro. Aunque
aparentemente existia la realimentacion de esta informacion, recordemos que se utilizo
para, al multiplicarla por la matriz R,, modelar la reflexion de esfuerzos del esclavo
hacia el maestro, como se indicé en (3.31), por lo que realmente también se estaba
realimentando la fuerza de interaccion del esclavo, y no la posicion y velocidad del
esclavo.

3.2.3 Aproximacion del retardo

Como se puede apreciar en las ecuaciones de estado (3.24) y (3.25), aparecen términos
afectados por el retardo existente en la comunicacion. En concreto en la ecuacion (3.24)
aparece el estado del esclavo retardado T segundos: x,(#-7); mientras que en la ecuacion
(3.25) aparecen el estado del maestro y la fuerza ejercida por el operador retardados T
segundos: x,(¢-T) y F,,(t-T). Para eliminar el retardo de estas ecuaciones de estado, de
forma que no aparezcan términos en funcion del tiempo retardado 7 segundos, se va a
utilizar la aproximacion de Taylor de primer orden. El empleo de la aproximacion de
Taylor para eliminar el retardo de las ecuaciones de estado del sistema teleoperado, y
poder, de este modo, abordar el disefio del esquema de control utilizando las ecuaciones
de estado sin la presencia de términos retardados, supone una idea original y por tanto
una clara aportacion de la presente Tesis.
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Aproximacion de Taylor de una funcion real f(x): Si f(x) y sus n derivadas son continuas
en un intervalo que contiene a x = a, se puede aproximar el valor de la funcién en x = a
por:

5 T A A W C T O O e

Si se sustituye en la expresion (3.33) x por -7y a por ¢ se obtiene que el valor de una
funcioén retardada 7 segundos puede aproximarse por:

TZ

SRAd )—%f )+ (3.34)

Se=T)=f()-7'(1)+

De esta forma, las sefales retardadas 7 segundos del esquema de control se pueden
modelar, utilizando la aproximacion de Taylor de primer orden, del siguiente modo:

x(6=T)=x(e)-T%,(r)

x, (e =T)=x,(t)-T%,(1) (3.35)
F,(t=T)=F,(t)-TF,t)

Por lo tanto, si se sustituye las sefiales retardadas que aparecen en las ecuaciones de
estado (3.24) y (3.25), por las expresiones mostradas en (3.35) se obtiene:

x (t)=[4,+B,K,Ix, ()+B,R,x (t)-TB R, % (t)+B,F, (1) (3.36)

m m--s m m-"s

x,(/)=[4,+BK ]x(¢)+ BRx, (t)-TBRx,(t)+ B.G,F,(t)~TB.G,F (1) (337

\) s m s sTm

Si se considera que la fuerza que ejerce el operador es constante, entonces F, (t): 0,
por lo que las ecuaciones (3.36) y (3.37) se convierten en:

x,(t)=[4,+B,K,x,(¢)+B,R,x(t)-TB, R, *(t)+B,F, () (3.38)

m m-"s m m--s

x,(6)=[4, +BK |x (¢)+BRx,(t)-TBRx,(t)+ B,G,F, (1) (3.39)

s s m N s m

Es necesario destacar que, en el apartado 3.4, se ha abordado el modelado y el disefio
del sistema de control de teleoperacion considerando que la fuerza del operador no es
constante. En dicho apartado se muestra como no ha sido posible deducir un método de
disefio del sistema de control con tal suposicion. Por esta razéon se ha realizado la
simplificacion de asumir constante la fuerza que ejerce el operador. A pesar de efectuar
esta simplificacion, el esquema de control que se disefie funcionara correctamente para
fuerzas ejercidas por el operador no constantes, como se mostrara con las pruebas
experimentales del capitulo 7.

Combinando las ecuaciones de estado (3.38) y (3.39), y expresdndolas de forma
matricial se obtiene la siguiente ecuacion de estado:

48



Capitulo 3. Modelado y diseiio de un sistema de control de teleoperacion con retardos

{)'cs(t))} { ((A +BK -TBRB,R ) S(BR —~TBR (Am+B K, ))}[ (z)}

S(BCG ~TB.R.B, ) (340
F,(t)
(Bm TBﬂI'RmB G )
donde:
M=(1-1°B,R,BR )"
(3.41)
S=(I-T°BRB,R,)"

La ecuacion de estado (3.40) modela de forma completa el sistema teleoperado
mostrado en la Figura 3.1. Para obtener dicha ecuacion, como se ha indicado en este
apartado, se ha utilizado la expansion de Taylor de primer orden para aproximar los
términos retardados. En el apartado 3.5 se explica porqué se ha empleado la
aproximacion de Taylor de primer orden y no se ha utilizado una aproximacion de
mayor orden para obtener el modelo completo del sistema.

A partir de la ecuacion (3.40) que modela de forma completa el sistema teleoperado, se
va a abordar en el siguiente apartado el disefo del esquema de control. Es decir, se va a
detallar el procedimiento a seguir para obtener el valor de las matrices de regulacion, de
forma que el esclavo sea capaz de seguir al maestro a pesar de la existencia de retardos,
ademas de establecer las caracteristicas dinamicas del sistema teleoperado.

33 Disefio del control del sistema teleoperado con retardos en la
transmision por convergencia de estados

En este apartado se va a disefiar el esquema de control del sistema teleoperado con
retardos modelado en la Figura 3.1 y representado en el espacio de estados por la
ecuacion (3.40). El método de disenio que se presenta en este apartado permitird que el
esclavo siga al maestro a pesar de la existencia de retardos. Para ello el procedimiento
de disefio conseguird que el estado del maestro y el del esclavo converjan, es decir, que
el error entre ambos se anule. Ademas de lograr la convergencia entre el estado del
maestro y el estado del esclavo, el método de disefio que se expone serd capaz de
establecer la dinamica de dicha convergencia, ademas de fijar las caracteristicas
dindmicas del esclavo. Es de destacar que este apartado constituye una de las mayores
aportaciones de la presente Tesis, pues presenta un método novedoso de disefio de
sistemas de control de teleoperacion con retardos.

Para efectuar el disefio del esquema de control del sistema teleoperado, se va a
considerar, tal como se indico en el epigrafe 3.2.2, que el esclavo interacciona con un
entorno modelado Gnicamente por una constante de rigidez k. y por un coeficiente de
rozamiento viscoso b, (modelo de entorno tipo Kelvin simplificado), y que la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno es realimentada al maestro. Con estas
consideraciones los parametros a calcular en el esquema de control seran:
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- Gy=g
- Rs = [r.'sl 71\'2]

- Km = [kml kWIZ]
K, = [ksl kSZ] = [k;l _ke k;z _be]

N

Por tanto existen siete pardmetros a calcular en el esquema de control. Como puede
apreciarse la matriz R,, no es una matriz a calcular, esto se debe a que esta matriz tiene
unos valores impuestos para contemplar la reflexion de esfuerzos, como se indico en la
expresion (3.31). Puesto que existen siete parametros a calcular en el esquema de
control, sera necesario plantear siete ecuaciones que permitan obtener el valor de estos
parametros. A continuacion se va a describir de forma detallada el procedimiento
mediante el cual se obtienen estas ecuaciones.

Se va a representar de forma simplificada la ecuacién de estado (3.40) del siguiente
modo:

x(¢)= Ax(¢)+ BF, (¢) (3.42)
donde:

sTUsSTTmT Tm

S(4,+BK,~TB
= ‘ (3.43)
M(B,R,~TB,R, (4, +BK,)) M(A,+B,K,—TB,R BR,)

m m m m S

(3.44)

S(BSGZ _TBsRsBm)

x= Bm((tt))} (3.45)

En primer lugar se va a realizar una transformacion lineal en el espacio de estado para
obtener la ecuacion de estado del error entre el esclavo y el maestro. Como es conocido
de la teoria de control en el espacio de estado [Dominguez-02], si se aplica la siguiente
transformacion de estado sobre la ecuacion (3.42):

x(t)=T%() (3.46)
donde 7, es una matriz no singular de dimension 4x4, se obtiene una nueva

representacion en el espacio de estado que viene dada por la siguiente ecuacion de
estado:

X(¢)=T"'ATX(t)+T'BF, ()= A%(t)+ BF, (t) (3.47)

m

La transformacion lineal que se va a realizar sobre (3.42) para obtener la ecuacion de
estado del error entre el maestro y el esclavo es la siguiente:
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[ ())C(tx) ()}{[ —01}[;((2))} o X0)=7"x() (3.48)

donde 7 representa la matriz identidad de dimension 2x2, y en este caso, la matriz 7, y
su inversa coinciden.

Realizando esta transformacion sobre (3.42) se obtiene la siguiente ecuacion de estado:

R W S Eﬁ ﬂ{ S(l)()HEﬂFm@><3-49>

donde:

" S(4,+BK,-TBRB,R, )+ ]

S(4 +BK, ~TBRB,R,)- (3.50)

sTsSTTmT Tm

M(B,R,—~TB,R, (4, +BK, )+ M(4,+B,K,—TB,R, BR,)-

m m N s

S(B,R,~TB.R(4,+B,K, )~ S(BR,~TB.R(4,+B,K,))

m

|\ M(4,+B,K,~TB,R BR,)

m m \y A

N
I

N { S(B,G,~TB.RB,) } 550
S( ) '

B.G,-TB.RB,)-M(B, ~TB, R, B.G

S \ m m m m S

Se va a denominar x,(?) al error entre el estado del esclavo x(?) y el estado del maestro
Xm(t), es decir:

x,(t)=x,(¢)-x, () (3.52)

De este modo la ecuacion de estado del error entre el esclavo y el maestro vendra dada
por:

xe(t): mes(t)“'zzzxe(t)"'EmF (t) (3.53)
donde:

A, =S(4,+BK ~TBRB,R,)-M(B,R,~TB,R, (4 +BK,))+

sTsTTm

21
S(B,R,~TB,R(A,+B,K,))-M(A, +B, K, —~TB, R BR,)

m m m-mTsTs

(3.54)

A, =M(A, +B, K, ~TB,R, BR )-S(BR ~TB.R(4,+B,K,) (3.55)

m m N A

B, = S(B,G,-TB,R.B,)-M (B, -TB,R, B.G,) (3.56)

s s m
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Si se consigue que en la ecuacion (3.53) los términos 4,, y B, sean cero, el error

evolucionara como un sistema autonomo, es decir la ecuacion de estado (3.53) se
convertird en la ecuacion homogénea:

~

i, (t) = Ay, (¢) (357)
La solucion de esta ecuacion homogénea viene dada por [Ogata-98]:

x,(t)=e™x (0) (3.58)

donde x,(0) representa el vector de estado del error inicial y e™' se denomina matriz
exponencial de 4,,.

La matriz 4,, fija la dindmica del error, es decir, los valores propios de esta matriz

corresponden a los polos del error, y por tanto, determinan la estabilidad y las
caracteristicas de respuesta transitoria del sistema (3.57). Como es conocido de la teoria

de control [Ogata-98], si los polos de 222 se ubican en el semiplano izquierdo del plano

s, entonces la matriz Zzz sera asintoticamente estable y para todos los x.(0)#0, x.(t)
tenderd a 0 conforme ¢ tienda a infinito.

Por tanto si se consigue que el error evolucione como un sistema autobnomo y se ubican
los polos del error en el semiplano izquierdo del plano s, se conseguira que el error entre
el maestro y el esclavo se anule, es decir, se lograra que el esclavo siga en todo
momento al maestro, que es el objetivo del esquema de control de teleoperacion.

Como se ha indicado anteriormente, para que el error ente el esclavo y el maestro
evolucione como un sistema autonomo 4,, y B,, deben ser cero, es decir deben
satisfacerse las siguientes ecuaciones:

~21:S(AS+BSKS_TB.R.B Rm)_M(B R, —TB,R (As+BsKs))+

N e e (3.59)
S(B,R,~TB,R(4,+B,K,))-M(4,+B,K,~TB,R BR,)=0

B, =S(B,G,-TB.R.B,)-M(B, -TB,R,B.G,)=0 (3.60)

Realizando calculos en la ecuacion (3.59), se obtienen las siguientes ecuaciones:
J k,=Trr,—=Jr,,+Tr k,+J, r,—=Tr,k, —J .k, +Tr,r, =0 (3.61)

T’r,r, +J, (ks2 —b, )— Tr,r,,—Jr,,+JIr, + Trmz(ks2 —b, )+
Jm(rs2 —Trsl)—Trsz(km2 —bm)—Tzrmzrs1 —Js(km2 —bm)-i- Ir,,r, =0 (362
Operando en la ecuacion (3.60) se obtiene que debe cumplirse:

J, g —1Ir,—J +1Tg,r,,=0 (3.63)
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Por tanto mediante las ecuaciones (3.61), (3.62) y (3.63) se conseguird que el error
evolucione como un sistema autébnomo. De este modo ya se dispone de tres ecuaciones
para fijar los parametros del esquema de control. Sin embargo, como se indico
anteriormente, son necesarias siete ecuaciones para poder fijar los siete parametros de
control. A continuacién se va a describir como se obtienen las cuatro ecuaciones que
faltan.

Cuando el error evolucione como un sistema autéonomo, la ecuacion de estado del
sistema completo vendra dada por la siguiente expresion:

S(4,+B,K,~TB,RB,R,)+

sTSTmT T m

%, (¢ }: S(B,R,~TB,R(4,+B,K,)) nm x,(¢

x, )—xm(t)}+ (3.64)

m-m

-S(B,R,-TB.R(4,+B,K,))
M(A,+B,K, —TB,R,B.R,)- { (1

m-"m m-m T s s

0 S(B,R,~TB.R (4, +B,K,))

m-m

sTSTTm

0

S(B.G,-TB,R B )}Fm 0

El polinomio caracteristico del sistema completo vendra dado por:
det(s/ - 4)=0 (3.65)
Es decir, el polinomio caracteristico del sistema sera:

sI-S(4 +BK,-TBRB,R,)-

BR ~TBR (4 +B K
S(BbRb_TBbRs(Am+Bme)) S( SR S “'( m+ m m))

det . sI-M(4 +B K ~TB R BR)+|™
S(BS RS - TBS RS (Am + Bm Km ))
det{s/ —[S(4, + B K, ~TB.R B, R, )+S(B,R, ~TB,R (4, +B, K, )} (3.66)

det{s/ ~[M(4, + B,K, —~TB,R,B,R,)-S(B,R, ~TB.R (4, +B,K,))]=0
Si se analiza la expresion (3.66) puede observarse que el primer determinante igualado a
cero define la dinamica del esclavo, mientras que el segundo determinante igualado a
cero define la dinamica del error esclavo — maestro.

Como se ha comentado anteriormente, los polos del error debe situarse en el semiplano
izquierdo del plano s para que el error entre el maestro y el esclavo sea cero. Ademas,
los polos que fijan la dindmica del esclavo también deben situarse en el semiplano
izquierdo del plano s para asegurar la estabilidad del sistema completo y establecer las
caracteristicas dindmicas de la respuesta del esclavo.

Por tanto mediante los dos determinantes de la expresion (3.66), serd posible ubicar los
polos del error y del esclavo en el lugar deseado.

Si se realizan calculos en el primer determinante de la expresion (3.66), se obtiene el
siguiente polinomio caracteristico del esclavo:
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det[sI -D_.]=0 (3.67)

donde:

0 1
DS = J k _TrleYZ +J 7 _TKYkal Tzrv2r +Jm (kSZ _b.y)_TKv2rnz2 +Jm (’?72 _Trv])_TrsZ (km2 _bm) (3.68)

m_"sl m_ sl ml

2 2
‘].va_T 'szrmZ Jst -T ’szrmZ

Del mismo modo, si se realizan célculos en el segundo determinante de la expresion
(3.66), se obtiene el siguiente polinomio caracteristico del error:

det[s7 - D,]=0 (3.69)
donde:
0 1 3.70
Da = Jskml _TVersl _ersl +Trs2kml Tzrm2rsl +Js (ka _bm)_ rmzrs2 _Jm (Vsz _Trsl)+Trs2 (km2 _bm) ( ’ )
Jst - T2rs2rm2 Jst - T2rs2rm2

Por tanto si desea fijar la dinamica del esclavo de forma que el polinomio caracteristico
del esclavo sea p(s) =5’ + p,s+ p,, se deben cumplir las siguientes ecuaciones:

Sk = Trto + I 0 —Trok,, _

m_s

2
Jst i T rsZrmZ

Py (3.71)

Tz’/;-2rm1 i Jm (kSZ i’ bs )_ T’Ez’"mz + Jm (’/.'5'2 — Tr.'sl )_ T’/.'S'Z (ka — bm)
Jst _Tzl/tv2rm2

=—D (3.72)

Y si se desea establecer la dindmica del error de forma que el polinomio caracteristico
del error sea q(s) =" +¢,5 +q,, se deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

Jskml —Tl" 7 _ersl +Tr52kml _

m2” sl

2
‘]s‘]m - T rsZrmZ

-4, (3.73)

TzrmZI/tvl + JS (ka _bm )_ Trm2rs2 — Jm (rsZ — Trsl )+ TrsZ(ka _bm)
Jst _szjv2rm2

=—q, (3.74)

De este modo mediante las ecuaciones (3.71), (3.72), (3.73) y (3.74) sera posible fijar la
dindmica deseada del esclavo y del error. Estas cuatro ecuaciones, junto con las tres
ecuaciones (3.61), (3.62) y (3.63) que hacen que el error evolucione como un sistema
auténomo, forman un sistema de siete ecuaciones que permiten calcular los siete
parametros del esquema de control. A continuacidon se muestran en conjunto las siete
ecuaciones necesarias para el disefio del esquema de control:

» Ecuaciones que hacen que el error se comporte como un sistema autonomo:

J k,—Tr,

ml

Ty, —J

N S

v+ Trky,+J,r,=Tr,k,, —J .k, +Tr,r, =0 (3.75)

ml m's s ml m2" sl
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T2r92rml + Jm (kS2 - bs )_ srmZ + J.S'Trml + TrmZ (kSZ - bs )+ (3 76)
Jm (rs2 - Trsl )_ TrsZ(ka - bm )_ Tzrm2rsl - Js (ka - bm ) = 0 ‘
angZ_TKSZ_Js+Tg2rm2 =O (377)

» Ecuaciones que fijan la dinamica del esclavo considerando que el polinomio
caracteristico deseado del esclavo es p(s)= s> + p,s + p,:

J k?l_Trmlrrv2+J T _T’;Zk

m m” sl

2
JSJm - T KermZ

L= —p, (3.78)

Tzrs2rm1 +Jm(ks2 _bs)_Trszrmz +Jm(rs2 _Trsl)_Trsz(kmz _bm)
Jst _Tzrszrnﬁ

=-p, (379

» Ecuaciones que fijan la dinamica del error considerando que el polinomio
caracteristico deseado del error es g(s)= s +¢,5+¢,:

Sk, =T v, —J, rn+Tr k.

s ml m_sl

2
JSJWI ™ T KSZFmZ

4 (3.80)

Tzrersl + Js (km2 — bm )_ TrmZ’/:sZ i Jm (KSZ F ] T;/Tsl )+ TKSZ (km2 — bm)
Jst o TZVSZFmZ

=4 (3.81)

Solucionando este sistema de ecuaciones se conseguird que el esclavo siga en todo
momento al maestro a pesar de la existencia de retardos, asi como establecer la
dindmica deseada del esclavo y del error entre el maestro y el esclavo. Para solucionar
el sistema de ecuaciones logicamente sera necesario conocer el modelo dinamico del
maestro (inercia .J,, y rozamiento viscoso b,), el modelo dindmico del esclavo (inercia J;
y rozamiento viscoso b;), el modelo dindmico del entorno (rigidez k. y rozamiento
viscoso b.), la constante de reflexion de esfuerzos (ky) y el retardo existente en la
comunicacion (7), ademas de indicar el polinomio caracteristico deseado del esclavo y
del error.

Con este procedimiento de disefio, el calculo de los pardmetros de control que aparecen
en el esquema de la Figura 3.1 se reduce simplemente a la soluciéon de un sistema de
ecuaciones. Se ha convertido un problema de control, por tanto, en un mero problema
algebraico de resolucion de ecuaciones. Este método de diseno de sistemas de control de
robots teleoperados es una gran aportacion de la presente Tesis, estableciendo un
procedimiento claro y conciso de célculo de los parametros de regulacion. Es necesario
resaltar la potencia del método de disefio presentado, puesto que, ademas de conseguir
que el esclavo siga al maestro a pesar de la existencia de retardos, permite establecer
las caracteristicas dindmicas deseadas de la respuesta del esclavo, asi como las
caracteristicas dindmicas deseadas de la convergencia entre el maestro y el esclavo.
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34 Diseiio del sistema de control de teleoperacion con retardos
considerando que la fuerza del operador no es constante

En el apartado 3.2.3 se presentaron las ecuaciones de estado que se obtenian al modelar
el retardo utilizando la aproximacion de Taylor de primer orden. Las ecuaciones que se
obtuvieron fueron (3.36) y (3.37):

m m-"s m m-"s

x,(t)=[4,+B,K,Ix,()+B,R,x(t)-TB, R, x(t)+B,F, () (3.82)

x(1)=[4,+BK ]x(¢)+ B,Rx,(t)-TBR %, (t)+ B,G,F, (t)~TB,G,E,(t) (3.83)

s s m N s m

En dicho apartado se considerd que la fuerza que ejercia el operador era constante, de
forma que F (¢)=0. En este apartado se va a efectuar el disefio del esquema de control

del sistema teleoperado por convergencia de estados sin asumir que la fuerza del
operador es constante.

Si se sustituye la expresion (3.83) en (3.82) y también se sustituye la expresion (3.82)
en (3.83) se obtienen las siguientes ecuaciones:

x,()=[4,+B,K,]x, (¢)+B,R, x,(t)-

s (3.84
TB,R |[4, + B.K Jx.()+ B,R x,({)-TB.R , )+ B,G,F, (1) - TB.G,E, (t) |+ B, F, () )
x,(1)=[4, +B.K ]x (¢ )+ B.Rx,(t ) (3.55)

m m m m-"s m m-"s

Agrupando términos en las ecuaciones (3.84) y (3.85) y expresandolas de forma
matricial se obtiene la siguiente ecuacion:

{xs(t))} { ((A +BK ~-TBRB,R,) S(BR —TBR(A, +Bme))}{ (t)}

xﬂ‘l (t BmRm TBITLRWI (AY + BSKS )) M(A + B K TBmRmB?‘RV ) m (t) 3 86
S(B,G,-TB.R.B,) ~-STB.G, |. (350
’ SR (¢)+ E,(t)
M(Bm ~TB,R,B.G,) MT’B,R, B,G,
donde:
M=(1-1°B,R,BR )"
(3.87)
S=(1-T°BRB,R,)'
De forma simplificada vamos a representar esta ecuacién matricial como:
%(¢)= 4x(¢)+ B,F, (¢)+ B,F,(t) (3.88)

donde:
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s s m m

“|M(B R, -TB R (4, +BK,) M(4, +B K, ~TB R B.R,)

m m s N

{S(A+BK ~TB.RB,R,) S(B,R —TB.R(4, +BK))} (.59

[ 8(B.G,-TB,R,B,) (390
'"|M(B,-TB,R,B,G,) '
I 3.91
0 2 (3.91)
MT*B, R, B.G,

x(1)= [;Cm ((tt))} (3.92)

A partir de esta ecuacion se va a obtener una ecuacion de estado donde no aparezca la
derivada de la fuerza del operador, sino simplemente aparezca la fuerza del operador.
De este modo se podra aplicar al nuevo sistema (sin derivada de la fuerza del operador)
el método para disefiar el esquema de control presentado en el apartado 3.3.

Para eliminar la derivada de la fuerza del operador en la ecuacion (3.88) se va a realizar
el siguiente cambio de variable tal como se indica en [Ogata-98]:

%(t)=x(¢)-B,F, () (3.93)

Aplicando este cambio de variable a la ecuacion (3.88) se obtiene la siguiente ecuacion
de estado:

x(t)= A%(t)+ (B, + 4B, )F, (t)= A%(r)+ BF, (¢) (3.94)

m

donde 4 no ha variado y coincide con (3.89), y B tiene la siguiente expresion:

S(B,G,~TBRB,)-S(4,+B.K,~TB.R.B,R,)STB,G, +

sTTsTTm sTsSTTmT Tm

S(B,R,~TB,R (4, +B,K,))MT’B,R, B.G,

m m N

>
I

(3.95)
M(B, ~TB,R,B,G,)-M(B,R,~TB,R, (4 +BK,))STB,G, +

m m N

| M(4,+B,K, -TB,R,B.R MT*B,R,BG,

m m>-"mTsT s m-"m-s

El significado de las nuevas variables de estado es el siguiente:
i(t)=x(c)- B,F, ()
x (t) [ (t) -STBG, | ()
(©)] |x,¢)| |MT*B,R B.G, (3.96)
X

m m N

(t)=x,(¢)+ STB,G,F, (t)
%,(t)=x,(t)-MT’B,R,B.G,F,(t)

m m \
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Realizando calculos se obtiene que el significado de las nuevas variables es:

)esl(t)zxsl(t)

L Tg, (3.97)
xsz(t) - xsZ(t)+ 1— Tzl"bzl”mz Fm (t)
‘)’eml(t) = xml(t)
(3.98)

. T’
me(t) = me(t)_lT#Fm(t)
52 m2

Tal como se efectu6 en el apartado 3.3 se va a realizar la siguiente transformacion de
estado sobre la ecuacion (3.94) para obtener la ecuacion de estado del error entre las
nuevas variables de estado del maestro y del esclavo:

Ls(f);s—(gm(t)}ﬁ —Oj}{;({tﬂ o ¥(0)=T"x() (3.99)

donde / representa la matriz identidad de dimension 2x2, y en este caso, la matriz 7, y
su inversa coinciden.

Aplicando esta transformacion se obtiene la siguiente ecuacion de estado:

3,(0) }Z x(fx) )}FBF =

(4. 4 L Y (3.100)
il“ 1:112:|{ xs(t) ]i_{ljn}; (t)
AZl A22 .)’(\fY (f) — _)?jm (t) BZI m
donde A coincide con la expresion (3.50):
[ S(4,+BK,-TBRB,R,)+ -
~S(B.R,—~TBR (4, +B,K,))
S(B,R,~TB.R (4, +B,K,)) R, ~TB,R (4, +B,K,
4=|5(4,+BK ~TBRB,R,)- 10

M(B,R,~TB,R, (4, +BK )+ M(4,+B,K, ~TB R, B.R. )-

S(B,R.-TB.R(4,+B,K,))- S(BR, —TBSRS(Am+Bme))
| M(4,+B,K,-TB,R BR)

m m s s

y B tiene la siguiente expresion:
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S(B,G,-TB,R.B, )-S(4, + B,K, TBRBR)STBSG2+

s s m s s m m

B-|S(B.G,-TB.RB,)-S(4, +BK, ~TB,R B,R,)STB,G, + (3.102)
S(B,R,~TBR (4, +B,K,)MI*B,R, BG,—M(B,-TB,R,B.G,)+
M(B,R,~TB,R, (4, +B.K,))STB,G, -

' M(4,+B,K,-TB,R,B.R )MT’B, R, BG, |

Se va a denominar %,(¢) al error entre el nuevo estado del esclavo %, (¢) y el nuevo

estado del maestro %, (¢):

%,(6)=%(c)-%,(c) (3.103)

por:

x,(¢)= 4y % (¢)+ 4,,%,(¢)+ B,,F, (¢) (3.104)

m

Como ya fue comentado, si se consigue que en la ecuacion (3.104) los términos 221 y

B,, sean cero, el error evolucionard como un sistema auténomo, es decir la ecuacion de
estado (3.104) se convertira en la ecuacion homogénea:

£.(1)= 4,5.(0) (3.105)

Si los polos del error, que corresponden a los valores propios de la matriz 4,,, se sitan

en el semiplano izquierdo del plano s, entonces el error entre el esclavo y el maestro se
haré cero conforme ¢ tienda a infinito.

~ ~

Para que 4,, y B, sean cero deben satisfacerse respectivamente las siguientes
ecuaciones:

4, =S(4,+B,K,~TB.RB,R,)-M(B,R, ~TB R, (4 +BK,))+

s 3.106
S(B,R,~TB.R (4, +B,K,))-M(4,+B,K,-TB,R, BR,)=0 (100
, =S(B.G,~-TBRB,)-S(4 +B.K,~TB.RB,R,)STB,G, +
S(B,R,-TBR (4, +B,K,))MT*B,R B.G,—M(B,-TB,R, B.G,)+ G107

M(B, R ~TB,R, (4, +B.K,))STB,G, —
M(A,+B,K,—-TB,R, BR)MT’B,R BG, =0

m N

La ecuaciones que se obtienen a partir de (3.106) ya fueron calculadas en el apartado
3.3. Si se efecttan los célculos que se indican en la expresion (3.107) se obtiene:
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gZT(Jm+Trm2)
5 - —J‘S.Jm—:Tzrszrm2 _ {0} (3.108)
2 _ b21_2 0 '
(g, +Trr, )

donde:

7 _ 2 2 3.2 3
b2172__g2Jsz_g2JmT Voly ¥ 110 J S, —T7r50,, + 8,0, 1710, —

gZJrins + ngiTksz + gz*]an3”nzz”.s1 - T3g2bmr327n12 + ngzkmzrsz’”mz + (3.109)
Jssz - JSTZFSZFmZ - 2Tg2rm2']s‘]m + gZTzrml‘]s']m - gZTszrmst +
gZTZermZkSZ + T4g2rn327jsl _T2g2rm2km2"]s
Para que la primera fila de EZI sea cero se debe cumplir:
g, T(J, +Tr,)=0 (3.110)

Hay dos opciones para que se cumpla la expresion (3.110): g, =006 J, +7r,,=0. A
continuacion se contempla de forma separada cada una de estas opciones.

34.1 Opcionl: g, =0

Si se considera que g, =0, entonces, tal como puede observarse en la Figura 3.1, no se

proporciona la fuerza que ejerce el operador al esclavo. En este caso, las ecuaciones
(3.82) y (3.83) quedan del siguiente modo:

x ()=[4,+B,K, I, (¢)+B,R,x(t)-TB, R, x (t)+B,F, () (3.111)

m m m m-"s m m m- m

x(1)=[4,+BK ]x(t)+ B,Rx,(1)-TB,R x, () (3.112)

s s s s

Por lo que si se expresan en forma matricial y se combinan se obtiene:

< ()| |mMB,R,~TB R (4 +BK,)) M(A +B K, —TB R BR)

-STB R B
+|: sTts m:|Fm(t)
MB,

%(0) (3.113)

Esta ecuacion de estado no posee derivada de la fuerza de entrada del operador, por lo
que puede plantearse la transformacion de estado anteriormente citada para obtener la
ecuacion de estado del error. Si se aplica la transformacion se obtiene:

60



Capitulo 3. Modelado y diseiio de un sistema de control de teleoperacion con retardos
X, (t) } N{ Y, (t) } B {211 le }[ X (t) } {En}

. +BF, ()= " _ +| JUIE (£)(3.114)
[xs(t —x,(1) (1)=x,() Ay Ay | x(0)-x,0)] | B,

" S(4,+BK,~TBRB,R, )+ |
- S(BSRS - TBSRS (Am + Bme ))
S(BS‘ RS - TB.S RS (Am + Bm Km ))

N
Il

S(4,+BK,~TBRB,R,)- (3.115)

sTsSTTmT Tm

M(B,R, ~TB R (4 +BK )+ M(4,+B,K,6 ~TB, R B.R )-

S(B,R,~TB.R(4,+B,K,))~ S(BR,~TBR/(4,+B,K,))
| M(4,+B,K,—TB,R,BR,)

m m N N

~ -STB.R B,
B = (3.116)
~STB.RB, —MB,
La ecuacion de estado del error entre el esclavo y el maestro sera:
xe(t):Zzlxs(t)"'Zzzxe(t)+§21Fm(t) (3.117)

Si se plantean las ecuaciones que hacen que la ecuacion del error se convierta en una
ecuacion homogénea, es decir que 4,, y B,, sean cero, se obtienen las siguientes
ecuaciones:

S(4,+BK,~TBRB,R, )-M(B,R,~TB,R, (A4 +BK,))+

sTsSTTmT Tm m-"m m="m

3.118
S(B,R,~TBR (4, +B,K,))-M(4,+B,K,—~TB,R,BR,)=0 (3.118)
~STBRB, ~MB, =0 (3.119)

Realizando célculos se obtiene que las ecuaciones que hacen que el error evolucione
como un sistema auténomo son:

_Js
o= (3.120)
kg =1, (3.121)

s'm2

b(J, +Tr,)+J 7, +J, (JS+Trﬂ)+T2rm2n1
‘ il ‘

k= (3.122)

Jm + T rmZ

Como ya fue indicado en el apartado 3.3, cuando el error evoluciona como un sistema
autobnomo, es posible establecer los polos que fijan la dindmica del error asi como los
que fijan la dindmica del esclavo.

61



Control bilateral por convergencia de estados de sistemas teleoperados con retardos

En este caso si se considera que el polinomio caracteristico deseado del esclavo es
p(s)=s"+ p;s+ p,, se obtienen las siguientes ecuaciones:

k, =-p,(J, +Tr,,)-r, (3.123)

ka = _pl (Jm +Trn12)_ jﬂl (kSZ _bx _Trsl)_(rmZ _Trml _bm)—i_% (3124)

N

Y considerando que el polinomio caracteristico deseado del error es
q(s) =5’ +¢,5 +q,, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ty =4/, (3.125)

V.o, =

m

3.126
J, +Tr, +qJ.T ( )

Como puede observarse existen siete ecuaciones a resolver. Sin embargo no existen
siete parametros de control a calcular. Las matrices que aparecen en el esquema de
control son:

- R = [rsl Vsz]

- R, = [rml rmZ]

- Ky =lkm ko)
- K = [ksl ksZ]

En el apartado 3.2.2 se utilizé la matriz R,, para modelar la reflexion de esfuerzos del
esclavo hacia el maestro. Es decir, se considerd que la fuerza de reaccion del esclavo
con el entorno venia dada por:

£.(t)=k,0.()+b,0.(r) (3.127)

donde %, y b, correspondian, respectivamente, a la rigidez y al coeficiente de rozamiento
viscoso utilizados para modelar el entorno.

Para modelar la reflexion de esfuerzos del esclavo al maestro se considerd que la
estructura de la matriz R,, era:

R,=[r, rol=lkk kb, (3.128)

m

donde krera la constante de reflexion de esfuerzos considerada.
Sin embargo, en este caso, si se utiliza R, para modelar la reflexion de fuerzas, existiran

7 ecuaciones y 6 incognitas, ya que g, se ha considerado cero, de manera que no sera
posible solucionar el sistema de ecuaciones. Ademads, si se observa las ecuaciones
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anteriores, se puede apreciar que 7,,» viene dado por la ecuacion (3.126) en combinacion
con (3.125), por lo tanto R,, no puede ser utilizado de forma completa para modelar la
reflexion de esfuerzos. Por esta razén se va a considerar que 7, es un parametro de
control que se calcula segin (3.126) y que r,; se utiliza para modelar la reflexion de
esfuerzos del esclavo. Es decir la estructura de la matriz R,, sera:

Rm = [rml ’/;nZ] = lkfke rm2J (3 129)

Este hecho puede interpretarse como que el entorno con el que interacciona el esclavo
unicamente es modelado por la constante de rigidez k., de forma que la fuerza de
reaccion del esclavo con el entorno viene dada por:

f.(t)=k,0.(z) (3.130)

Es necesario destacar que con la estructura de R,, considerada, no se esta realimentando
al maestro exactamente la fuerza de reaccion del esclavo con el entorno, sino que se esta
realimentado la fuerza de reaccion mas un término que depende de 7, y de la velocidad

del esclavo 6,(f—T). Esto podria considerarse como una realimentacion al maestro de

una fuerza de reaccion del esclavo con el entorno perturbada, tal como se puede apreciar
en la siguiente expresion:

Rx(t-T)=[r, rmz][;ci((i:;))}:[kfke sz][zgi:iﬂz G.131)

kfkeev(t_T)+rm26v(t_T):kff‘v(t_T)-i_rmZev(t_T)

Con esta suposicion, si se sustituye la ecuacion (3.125) en (3.126) se obtiene:

v, = —T’“ (3.132)
Por tanto:
J,+Tr,, =0

(3.133)

Esto implica que la ecuacion (3.122), en la que se calcula el valor de ks, no tiene
solucion, ya que su denominador es 0. Por tanto el sistema de siete ecuaciones no tiene
solucién, de forma que no es posible calcular los parametros de control.

De este modo no tiene sentido considerar g, =0, es decir, que no se proporciona la

fuerza del operador al esclavo, ya que esta suposicion conduce a un sistema de siete
ecuaciones que no tiene solucion, por lo que no puede establecerse un método de disefio
de los parametros de regulacion.
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34.2 Opcion2: J +7r,,=0

Se va a considerar que en la ecuacion (3.110) se satisface J,, +77,, =0. Es decir el
valor de r,,, viene dado por:

yoo=—m (3.134)

Al igual que en el apartado anterior, no se va a poder utilizar la matriz R,, de forma
completa para modelar la reflexion de la fuerza de contacto del esclavo con el entorno
hacia el maestro, ya que 7,,, viene dado por (3.134). Por lo tanto tnicamente se utilizara
el primer término de la matriz R,, (r,,;), para modelar la reflexion de esfuerzos, de forma
que la estructura de la matriz R, serd la mostrada en (3.129). Como en el apartado
anterior, realmente no se estara realimentando solo la fuerza de reaccion del esclavo,
sino que se estara realimentando una fuerza de reaccion perturbada, ver expresion
(3.131).

Para que la segunda fila de §21 en (3.108) sea cero se debe cumplir:

_{gZJriTFSZ +g2J31J3 +J3J (2Tr32 +Js +Tg2bm _Tngm2)+ }

ngZJ F, (bm_km2)+T2J r (rs2+Tg2rml)+T2g2J h JS

m"s2 m" ml

m

m's2

0 3.135
Jri (Jv + TrsZ )2 ( )

Para que 4,, en (3.106) sea cero deben satisfacerse las dos siguientes ecuaciones:

(=7 =k NI, +Tr,,)=0 (3.136)

m' sl

Tr,r, + Jb}] my JTr, +J,(r, =Tr, )+ (=J, =Tr, \k,, —b, )+ TJ,r, =0 (3.137)

Cuando el error evoluciona como un sistema autdnomo, como se explico en el apartado
3.3, es posible establecer los polos que fijan la dindmica del error y los que fijan la
dindmica del esclavo.

En este caso, si se considera que el polinomio caracteristico deseado del esclavo es
p(s)=s"+ p;s+ p,, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Jm (ksl +rsl)_Tl/:3'2 (le +km1): _pOJm (‘]3 +Tr32) (3138)
Tzr h +Jm(k52 _b.s)+2JmKs2 _']mTrsl _Trs2(ka _bm): _pl"]m("]s +Trs2) (3139)

s2"ml

Y considerando que el polinomio caracteristico deseado del error es
q(s) = s’ +¢,s +q,, se obtienen las siguientes ecuaciones:

ki ==q,7,, (3.140)

64



Capitulo 3. Modelado y diseiio de un sistema de control de teleoperacion con retardos

k,=b,—qJ, (3.141)

Por lo tanto existen 8 ecuaciones (3.134 — 3.141) y 8 parametros a resolver en el
esquema de control:
- R = [rsl rsZ]

R, =Ir, rmz]:lkfke rmZJ En esta matriz, r,; modela la reflexion de

esfuerzos del esclavo hacia el maestro, de forma que el pardmetro de control
a calcular sera 7,,>.

- Km = [kml ka]

K = [ksl ksZ]

N

- oy

Se va a resolver el sistema de ecuaciones (3.134 — 3.141). Puesto que r,,; modela la
reflexion de esfuerzos del esclavo hacia el maestro y k,,; viene dado por (3.140), a partir
de (3.136) se obtiene que r,; viene dado por:

y, =— (3.142)

Este resultado conduce a que no es posible solucionar el sistema de ecuaciones, ya que
por ejemplo el denominador de (3.135) es cero no pudiendo resolverse dicha ecuacion,
o si se sustituye 7, en (3.137) se obtiene que 0 = 0.

Por lo tanto tampoco tiene sentido considerar que J, + 17,

-, =0, ya que se obtiene un
sistema de ocho ecuaciones que no puede solucionarse, por lo que no puede establecerse

un procedimiento de disefio de los pardmetros de control.

Tanto en este caso, en el que se ha considerado que J,, +7r,, =0, como en el anterior,

en el que se supuso g, =0, no ha sido posible obtener un procedimiento de disefio de

los parametros de regulacion del esquema de control mostrado en la Figura 3.1. Es
decir, si se asume que la fuerza que ejerce el operador sobre el maestro no es constante,
no se logra obtener un conjunto de ecuaciones con solucion que hagan que el error entre
el maestro y el esclavo evolucione como un sistema autonomo y, ademas, permitan fijar
el comportamiento dinamico deseado del error y del esclavo.

Hay que resefiar que no ha sido posible obtener el método de disefio con el cambio de
variable indicado en (3.93) para eliminar la derivada de la fuerza del operador. Esto no
quiere decir que no exista un cambio de variable con el que se elimine la derivada de la
fuerza del operador y que permita obtener un conjunto de ecuaciones con solucion para
obtener los pardmetros de regulacion del sistema de control.
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3.5 Disefio del sistema de control de teleoperacion con retardos
considerando mayor aproximacion del retardo

En el apartado 3.2.3 se utiliz6 la aproximacion de Taylor de primer orden para obtener
el valor de las sefiales retardadas que aparecian en el esquema de control mostrado en la
Figura 3.1. Mediante esta aproximacion se plantearon unas ecuaciones de estado en las
que no aparecian sefiales retardadas. Estas ecuaciones de estado permitieron en el
apartado 3.3 disefiar el esquema de control del sistema teleoperado por convergencia de
estados. Como es logico, cuanto mayor sea el orden de la aproximacion de Taylor
utilizada para modelar el retardo, mejor serd modelado el retardo existente en la
comunicacion, y por tanto, los resultados obtenidos se podran aplicar con mayor
fidelidad a la realidad. En este apartado se pretende emplear una aproximacion de
Taylor de mayor orden para modelar las sefales retardadas que aparecen en el esquema
de control y desarrollar el método de diseno descrito en el apartado 3.3 a partir de las
ecuaciones de estado que se obtienen con la nueva aproximacion del retardo, con la
finalidad de obtener un conjunto de ecuaciones que permitan obtener el valor de los
parametros de regulacion del esquema de control.

Como se indicd en el apartado 3.2.1, las ecuaciones de estado con retardo que se
obtuvieron a partir del esquema de control mostrado en la Figura 3.1 fueron (3.24) y
(3.25):

xﬂl (t) = [Am + Bme ]’xm (t)_'_ BﬂlRmxS (t ol T)+ BmFm (t) (3' 143)
x,(/)=[4,+BK ]x(¢)+ BRx, (t-T)+BG,F,(t—T) (3.144)

donde el significado de las variables de estado era:

ml(t)j| — |:9m(t):| X, (l) — |:xv1(t):| — |:9€ (t):| (3145)
mZ(t) Hm (t) xsZ(t) es (t)
Se va a considerar que se utiliza la aproximacion de Taylor de segundo orden para

modelar el retardo. De este modo, a partir de (3.34), el valor de una funcion retardada T
segundos se aproximara por:

=

=

0|

fe=7)=f()-17(t) T;jf“(t) (3.146)

Por tanto las sefiales retardadas 7" segundos que aparecen en (3.143) y (3.144) se pueden
modelar del siguiente modo:
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x,(t-T)= xs(t)—T)'cs(t)+72)'és (¢)

2

x (1-T)=x ()-Tt, @)J’?xm (0) (3.147)

F(-T)= F(0-T5,()+ T, )

Si se sustituye las sefiales retardadas que aparecen en las ecuaciones de estado (3.143) y
(3.144), por las expresiones mostradas en (3.147) y ademads se considera que la fuerza
que ejerce el operador es constante (al igual que se supuso en el apartado 3.2.3), se
obtiene:

2

x,(t)=[4,+B,K, I, ()+B,R,x(t)-TB R, x (t)+T7B R i (t)+ B, F, (t) (3.148)

m m m m-"s m m

2

x,(1)=[4, +BK ]x (¢)+ B,Rx,(t)-TB R x (t)+T7B.R.5c' (t)+ B,G,F,(t) (3.149)

S sTm N sm N sm

Como puede observarse en estas ecuaciones, sera necesario tomar nuevas variables de
estado para poder plantear ecuaciones de estado, ya que se ha aumentado el orden de
cada ecuacion. Sin embargo, hay que destacar que las variables de estado que aparecen
en las ecuaciones corresponden a vectores de variables de estado, como se ha indicado
en (3.145). De este modo, por ejemplo, el segundo componente del vector x, (t), que

serfa la velocidad del maestro, coincide con el primer componente de %, (¢). Por lo

tanto, para tomar nuevas variables de estado seria necesario en primer lugar obtener las
ecuaciones escalares a partir de las ecuaciones matriciales (3.148) y (3.149). Esto se
debe a que se ha utilizado la aproximaciéon de Taylor de segundo orden sobre vectores
de variables de estado, ver (3.147). Como se recordard, en el apartado 3.2.3 también se
aplicd la aproximacion de Taylor a vectores de variables de estado. Sin embargo
utilizando la aproximacion de primer orden no fue necesario afiadir nuevas variables de
estado. La razon de este hecho es la siguiente. Al aproximar el retardo de x,(¢) y x,,(¢)

mediante la expansion de Taylor de primer orden se introdujeron los términos x,(¢) y

%, (¢), tal como se muestra a continuacion:

x,(t-T)=x,(t)-Tx,(¢)

x, (t-T)=x, (¢)-Tx, (¢) (3.150)

Al sustituir estas aproximaciones del retardo en las ecuaciones de estado (3.143) y
(3.144) y considerando que la fuerza del operador era constante se obtenian las
siguientes expresiones:

x,(t)=[4,+B,K,Ix,()+B,R,x(t)-TB, R, % (t)+B,F, () (3.151)

m-m-"s m-m”"s

x(1)=[4,+BK ]x(t)+ BRx, (t)-TB R, (t)+ B,G,F, (1) (3.152)

§sTSs sTS
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Como puede observarse el término x,(¢) aparece en la ecuacion de estado de x, ()
(3.151), y el término x,, (t) aparece en la ecuacion de estado de x, (t) (3.152). De esta
forma el término x, (t) es eliminado de x, (t) en (3.151) sustituyéndolo por la expresion
(3.152). Del mismo modo el término x,(¢) es eliminado de x,(f) en (3.152)

sustituyéndolo por la expresion (3.151). Con estas sustituciones se consigue modelar el
retardo sin tener que afadir nuevas variables de estado.

Como se ha explicado, al utilizar la aproximacioén de Taylor de segundo orden para
modelar el retardo, es necesario tomar nuevas variables de estado para poder plantear
ecuaciones de estado, pero para ello previamente es necesario obtener las ecuaciones
escalares a partir de las ecuaciones matriciales. Para simplificar este proceso, en lugar
de aplicar la aproximacion de Taylor sobre los vectores de estado, para posteriormente
tener que volver a tomar variables de estado, se va a aplicar la aproximacion de Taylor
sobre sefiales escalares, de forma que posteriormente se tomaran todas las variables de
estado que sean necesarias. Es decir, se van a plantear primero las ecuaciones
diferenciales que modelan el sistema teleoperado, seguidamente se va a aplicar la
aproximacion de Taylor de segundo orden sobre las sefiales escalares retardadas, y por
ultimo, se tomardn las variables de estado que sean necesarias para obtener las
ecuaciones de estado del sistema.

Como se indico en el apartado 3.2.1, el modelo dindmico simplificado del maestro y del
esclavo viene dado respectivamente por:

J,6, (t)+b,0,(t)=u,lt) (3.153)

m-m

J.0(t)+b,0,(t)=u,(t) (3.154)

A partir del esquema de control mostrado en la Figura 3.1, se pueden obtener las sefales
de control del maestro y del esclavo expresadas a partir de sefiales escalares,
considerando que las variables de estado que se mostraban en principio en dicho
esquema corresponden a las indicadas en (3.145) y que la estructura de las matrices es la
mostrada en 3.2.1:

u,(t)=K,x,(t)+R x (t-T)+F, ()=k,0,(t)+k,.0,()+

m”>m ‘ m2~m 3.155

rmle.s(t_T)+rn1205 (t_T)+Fm(t) ( )
us (t): sts (t)+ Rsxm (t _T)+ G2Fm (t _T) = ksles (t)+kv29v (t)+ (3 156)
rslem (t_T)+rs29m (t_T)+g2Fm (t_T) ‘

Las sefiales retardadas que aparecen en las sefiales de control del maestro y del esclavo
pueden modelarse utilizando la aproximacion de Taylor de segundo orden del siguiente
modo:
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0.-1)=0,0)-10,61+ - 3.0)
0.(-T)=0.()-T6 (6)+ -5 (1)
0, (t-T)=0,()-16,(t)+—8,() (3.157)

0,(t-7)=0,()-16, (t)+—8,()

F(t=T)=F, ()-TF, (0)+ -0

Al igual que en el apartado 3.2.3, se va a considerar que la fuerza que ejerce el operador
es constante. Con esta consideraciéon y aplicando las aproximaciones del retardo
indicadas en (3.157) a la sefial de control del maestro (3.155) y del esclavo (3.156) se
obtiene:

)= 0,0, 07, 00,0780

m{és(t)—Tés(tﬁ%é;(t)}+Fm(t):kmﬂm(t)+km29m(t)+rm195(1)+ (3.158)

v

2

2
A ) U O

) (t)=kﬂes(t)+kﬂe;(t)+r_{em(f)_m',,,(t)+%29'm(z)}+

2
rsZ |:0m (t)_ Tem (t)+T79m (t)i| + ngm (t) = ksles (t)+ ksZe's (t)+ rslem (t)—l— (3159)

2

2
(_T”sl +7§2)9m(t)+(rs1T?_TrszJém(t)"'rszT?é;n(t)+g2Fm(t)

Se van a sustituir estas sefiales de control en las ecuaciones dinamicas del maestro
(3.153) y del esclavo (3.154):

70, (0)+b,0,(0)=k .0, ()+k .0, () +r.0.()+

m-m ml~ m
2 (3.160)

2
R L ) UE OWAD

JAHA (t)+ bses (t) = kslgs (t)+ k3293 (t)+ rslem (t)—l—

. 2 .. 2. 3.161
Cm 000 o e Do e O
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Se van a modelar estas ecuaciones dinamicas en el espacio de estados. Puesto que los
sistemas son de orden 3, seran necesarias tres variables de estado en cada sistema. Se
van a tomar variables de estado con sentido fisico. Las variables de estado que se van a
considerar son:

x,,(1)=0,(t) x,()=6.(¢) (3.162)

Considerando estas variables de estado, a partir de la ecuacion (3.160) se obtiene la
siguiente ecuacion de estado:

L P, R 3 R Pt 5 N 3 Pt T 1) Pl sk L/ T 1

T’ T’ T’ T’
7rm2 7’/;112 TrmZ TrmZ
2 (3.163)
J _rmlg-‘rTFmZ -1
T2 - m3(t) T2 s3 t)+ Tz m(t)
77’}”2 77’}”2 7’3}12

)_C“ (3.164)
xs2 (t): s3 (t)
A partir de la ecuacion (3.161) se obtiene la siguiente ecuacion de estado:
-k b —k J -
xm3 (t)_ T2 = 91( ) }2 2 52 (t)+ T2 * v3(t)+ Tzrﬂ ml (t)+
7’/'.?2 7’;2 7’/'52 7’/52
T’ (3.165)
—ry, +1r, }217+TFS2 — &
Tz— mZ(t)+ T2 m3(t)+ 2 Fm(t)
7’%2 7’%2 77}2
Ademas existen estas dos ecuaciones de estado:
xml (t):me(t) (3 166)
me(t): xm3 (t) .

Si se expresan el conjunto de ecuaciones de estado (3.163 — 3.166) en forma matricial se

obtiene:
RS e TR
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donde:
xml(t) xsl(t)
xm (t): me (t) xv(t): xs2(t) (3168)
xm3 (t) xs3(t)
0 1 0 |
0 0 1
4y, = T2 (3.169)
- rml - rmZ + Trml rml 7 " TrmZ
T’ T* T*
_7’3}12 77’}”2 7 m2 |
0 0 0 |
0 0 0
A, = (3.170)
_kml bm _ka Jm
T’ T T
7 m2 77’1112 7]"’"2
[0 1 0 |
0 0 1
Ay = (3.171)
- ksl bs - k 52 Js
T’ T’ T?
7 2 7’32 7 2
0 0 0 ]
0 0 0
A, = 2 (3.172)
_rsl _7}2 + Trsl B VSI B3 +Tr§2
T? T* T’
_7}/'52 7’22 71/'52 ]

71



Control bilateral por convergencia de estados de sistemas teleoperados con retardos

0 ] 0
0 0
B, = B, = (3.173)
-1 — &
T’ T’
77"’”2 7’”?2

Se va a aplicar a la ecuacion de estado (3.167) la siguiente transformacion de estado
para obtener la ecuacion de estado del error entre el maestro y el esclavo:

x,(¢) } {1 0 }{x (t)} ()
= o X()=T7"x() (3.174)
[ (6)=x,(0) 1] x,(0)
donde 7 representa la matriz identidad de dimension 3x3, y en este caso, la matriz 7, y

su inversa coinciden.

Realizando esta transformacion se obtiene la siguiente ecuacion de estado

()= 4% (¢)+ BF,, (1) (3.175)
donde:
B[ xhD)
0, o) o
~ |4, 4 A, + A4 -4
A= P2 11 12 12 } (3.177)
|:A21 Azj |:(A11_A21)+(A12_A22) _(Alz_Azz)

- | B B
B:Pl}{ a } (3.178)
321 Bll_BZI

Denominando x,(?) al error entre el estado del esclavo x4(?) y el estado del maestro x,,(2)
la ecuacion de estado del error entre el esclavo y el maestro vendra dada por:

xe(t): mes(t)"'Zzzxe(t)"'EmFm(t) (3.179)

Para que el error evolucione como un sistema autonomo se deben satisfacer las

siguientes ecuaciones:
22120—)A11—A21+A12—A22 =0 (3180)

(3.181)

B,=0—>B,-B,, =0
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A partir de la ecuacion (3.181) se obtiene que:

—2 (3.182)

&>

Por otra parte, de la ecuacion (3.180) se obtienen las siguientes ecuaciones:

rmZ(ksl +7tv1):’/jv2(kml +rm1) (3183)

rmZ(rSZ _Trbl _bs +k52): rsZ(rmZ _Trml _bm +km2) (3184)
T’ T’

rmz(Js+Trsz—7rle:rsz£Jm+Trm2 —TI/MJ (3.185)

Si el error evoluciona como un sistema autonomo, la ecuacién dinamica del sistema
vendra dada por:

~ | A, +A —A
A:{ “O 12 (4 _12A J (3.186)
12 22

De esta forma el polinomio caracteristico del sistema sera:

det(sf — 4)=det[s — (4, + A, |det[sl — (s, — 4, )] (3.187)
El primer determinante de la expresion anterior corresponde al polinomio caracteristico
del esclavo, mientras que el segundo corresponde al polinomio caracteristico del error
esclavo — maestro. Tanto el polinomio caracteristico del esclavo, como el del error,
seran de tercer grado, ya que las matrices implicadas son de orden tres (se han escogido

tres variables de estado para el maestro y tres variables de estado para el esclavo).

Si se desea fijar la dindmica del esclavo de forma que su polinomio caracteristico sea
p(s): s>+ p,s” + p,s+ p,, se deben satisfacer las siguientes ecuaciones:

2

ki = Do Trmz T (3.188)
T2
k,, :(pl 7—1]1/,"2 +b, +1Tr,, (3.189)
2 2
Jm +]-'}/'1112 _T?rml = _p2 T?rmZ (3190)

En la ecuacion (3.190) 7,,; y 72 son constantes que se utilizan para modelar la reflexion
de esfuerzos del esclavo hacia el maestro, como se indico en 3.2.2, por lo tanto p, no es
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un parametro de disefio, sino que vendra impuesto por los valores que aparecen en dicha
ecuacion. Por lo tanto s6lo serd posible fijar dos polos de la dindmica del esclavo.

Si se desea establecer la dindmica del error de forma que su polinomio caracteristico sea
q(s) =5 +q,5" +q,5+¢,, se deben cumplir las siguientes ecuaciones:

q0=¢9,=0 (3.191)
2
J -7, +1r,
q, = 2 - T2 (3.192)
—7 —7F
2 m?2 2 s2

En este caso solo sera posible fijar un polo del polinomio caracteristico del error, ya que
qo'y q1 Son cero.

Por tanto existen siete ecuaciones para poder realizar el diseio del esquema de control
del sistema teleoperado con retardos: cuatro ecuaciones que hacen que el error se
comporte como un sistema auténomo (3.182-3.185), dos ecuaciones que fijan dos polos
de la dindmica del esclavo (3.188-3.189) y una ecuacion que establece un polo de la
dinamica del error (3.192).

Los parametros a calcular en el esquema de control son siete:

- Gy=g

- R = [”sl rsZ]

- Ky =l o]

- K = [ksl k, ]: [k;l —k, k;Z _be]

Como se ha indicado anteriormente R, no es un parametro a calcular ya que se utiliza
para modelar la reflexion de la fuerza de contacto del esclavo con el entorno al maestro.
Puesto que hay siete parametros y existen siete ecuaciones, es posible calcular todos los
parametros de control solucionando el sistema de ecuaciones. Resolviendo dicho
sistema de ecuaciones se obtiene que los parametros de control se calcularan del
siguiente modo:

K :p07rm2 ~ (3.193)
T2
k,, = (Pl 5 1]1*,,,2 +b, +1Tr,, (3.194)
-J
Ty = <2 (3.195)

74



Capitulo 3. Modelado y diseiio de un sistema de control de teleoperacion con retardos

T2
JsrmZ _[Jm _2rmlj"s2

r, = = (3.196)

7 m?2
g, =12 (3.197)

rmZ

kSl — rsZ (kml + rml )_ rerjvl (3198)

rmZ
ksz — rs2 (rmZ _Trml _bm +km2)_rm2(rs2 _Trsl _bv) (3199)

v

m2

Como ha sido comentado anteriormente, serd posible fijar dos polos del polinomio
caracteristico del esclavo, pero el tercero no podré establecerse, sino que vendra
impuesto, tal como se indic6 en la ecuacion (3.190). Si se considera que a y b son dos
polos deseados de la dinamica del esclavo, el tercer polo ¢ vendra dado por:

CERaaan (3.200)
donde:
2
7;11/1711 Jm - Trm2
P, = 2 (3.201)
7 m2

Asimismo no podran establecerse todos los polos del polinomio caracteristico del error.
Sélo podra fijarse un polo, ya que los dos restantes se encontraran en cero. El polo que
podra fijarse sera:

s=—q, (3.202)

Utilizando la aproximacion de Taylor de segundo orden para modelar el retardo es
posible obtener las ecuaciones que permiten realizar el disefio del esquema de control
del sistema teleoperado para que el esclavo siga al maestro. Sin embargo utilizando esta
aproximacion de segundo orden del retardo aparecen dos graves inconvenientes en el
método de disefio:

e En el polinomio caracteristico del error aparecen dos polos en el origen, de
forma que sélo es posible fijar un polo en la posicion que se desee.

e Ademas en el polinomio caracteristico del esclavo sélo es posible fijar dos
polos. El tercero dependera de estos dos polos, de la matriz que modela la
reflexion de esfuerzos, del retardo y de la inercia del maestro. Por lo que es
posible que el tercer polo se ubique en el semiplano derecho de s, convirtiéndose
el sistema en inestable.
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Por tanto utilizando la aproximacion de Taylor de segundo orden no es posible fijar
completamente la dinamica del error y del esclavo. Esto es debido a que no se obtiene el
suficiente nimero de ecuaciones para fijar ambas dindmicas. Sin embargo si se obtiene
el nimero de ecuaciones necesarias para obtener todos los parametros del sistema, ya
que se han deducido siete ecuaciones para calcular los siete pardmetros de los que
consta el esquema de control. Para que el sistema evolucione como un sistema
auténomo se han obtenido cuatro ecuaciones (3.182-3.185). Para poder fijar la dindmica
del error y del esclavo serian necesarias tres ecuaciones para cada dindmica, ya que el
polinomio caracteristico en cada caso es de tercer orden. Sin embargo sélo se han
obtenido dos ecuaciones para el esclavo (3.188-3.189) y una para el error (3.192). Por
tanto serian necesarias tres ecuaciones mas, pero para obtener tres ecuaciones mas
harian falta tres pardmetros mas en el esquema de control.

Se van a intentar obtener todas las ecuaciones necesarias del método de disefio, es decir,
ademas de las ecuaciones que hacen que el error evolucione como un sistema autonomo,
las ecuaciones que permitan establecer de forma completa tanto la dindmica del esclavo
como la del error. Para ello se va a realizar un planteamiento distinto al efectuado. En la
parte izquierda de la Figura 3.5 se muestra a modo de flujograma el planteamiento
anteriormente realizado para la obtencion de las ecuaciones del método de disefio, y en
la parte derecha se muestra el planteamiento que va a efectuar para intentar obtener
todas las ecuaciones necesarias del método de disefio. La diferencia radica en que,
puesto que son necesarias tres ecuaciones de disefio mas, haran falta tres parametros de
control mas, por tanto se considera que las matrices del esquema de control son de
orden 3 (a excepcion de la matriz G, que es un escalar, y la matriz R,, que es de orden 2
para modelar la reflexion de esfuerzos), y por consiguiente, se considerarda que
inicialmente existen tres variables de estado para el maestro y para el esclavo.

Tal como se ha indicado, se va a considerar que las matrices a calcular en el modelo, a
excepcion de G, son de orden 3:

- Gy=g
- R = [rsl 7;2 ’%3]

- Km = [kml ka km3]

- KS = [ksl ksZ ks3]
De este modo hay tres nuevos parametros en el modelo: k3, k3 y 753; de forma que los
parametros a calcular en el esquema de control serdn diez. Como se ha indicado

anteriormente R, no es un parametro a calcular ya que se utiliza para modelar la
reflexion de la fuerza de contacto del esclavo con el entorno al maestro.
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Planteamiento realizado

Ecuacion diferencial de
2° orden del maestro y
del esclavo

A 4

Nuevo planteamiento

Ecuacion diferencial de
2° orden del maestro y
del esclavo

A

Obtencion de sefiales de control a
partir del modelo considerando 2
variables de estado para el maestro
y otras dos para el esclavo, y que
las matrices son de orden 2 (a
excepcion de G que es escalar)

Obtencion de sefiales de control a partir

del modelo considerando 3 variables de

estado para el maestro y otras 3 para el

esclavo, y que las matrices son de orden

3 (a excepcion de R, que es de orden 2
y G> que es escalar)

A 4

\ 4

Modelado de las sefiales escalares
retardadas mediante la aproximacion
de Taylor de 2° orden

Modelado de las sefiales escalares
retardadas mediante la aproximacion
de Taylor de 2° orden

A

y

A

y

Obtencion ecuaciones maestro y
esclavo sin retardo

Obtencion ecuaciones maestro y
esclavo sin retardo

A 4 A

Transformacion al espacio de
estado tomando variables de estado
seguin orden ecuaciones

Transformacion al espacio de
estado tomando variables de estado
seguin orden ecuaciones

A 4 A

Planteamiento ecuaciones para el
disefio del esquema de control

Planteamiento ecuaciones para el
disefio del esquema de control

Figura 3.5. Planteamiento realizado en primer lugar para obtener las ecuaciones de disefio
del esquema de control considerando la aproximacion de Taylor de 2° orden (izquierda) y
nuevo planteamiento para la obtencion de las ecuaciones de disefio (derecha).

La ecuacion dindmica del maestro (3.153) y del esclavo (3.154) es de segundo orden,
por lo que es suficiente considerar dos variables de estado con sentido fisico en cada
ecuacion (posicion y velocidad). Supongamos que se elige una tercera variable de
estado, la aceleracion, obteniéndose por derivacion de la velocidad. En este caso las
variables de estado serian:
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x,,(1)= 9 (6) x,(r)= 9 (¢) (3.203)

Considerando estas variables de estado y la estructura de las matrices del modelo
indicada anteriormente, la sefial de control del maestro y del esclavo vendrd dada
respectivamente por:

u,(t)=K,x,(0)+R,x (e =T)+F,(t) = k,.0, () + k,.0, () + k,,6, (c)+
r 0.t =T)+r,0(t-T)+r.0(t-T)+F,(t)

ml

(3.204)

u(t)=K x,(t)+Rx,(t—T)+G,FE, (t—T) =k 0,(¢)+k,0.(¢)+ k,,0.(¢)+
r,0,(t- T)+r 0 (t—T)+r.0 (t—T)+g,F,(t-T)

m

(3.205)

Utilizando la aproximacion de Taylor de segundo orden para modelar el retardo y
considerando que la fuerza que ejerce el operador es constante, se obtienen las
siguientes sefiales de control:

(€)= o 0, 1)+ K6 ()4 o B 07 [a@)—r@()ﬂ—ze()}

(3.206)

1] 000780200 | 1| 8.0-100+ 70,0 2,0

0= K,00) k0,001,001, 0,0-70,00+ 70,00
2 00-10,0 80|, 0.0-18,0+ T 6.0] .00

(3.207)

Si se sustituyen estas sefiales de control en las ecuaciones dinamicas del maestro y del

4
esclavo se obtendran ecuaciones de cuarto orden, ya que aparecen los términos &, (t) y

4

On (t) Por lo tanto para poder plantear una ecuacion de estado habra que elegir cuatro
variables de estado para el maestro y cuatro para el esclavo, es decir, ademds de las
indicadas en (3.203) habria que seleccionar xs4(t)= Q(t) y xm4(z‘)= Hm(t) Si se

afladieran estas nuevas variables de estado y se realizara una transformacion de estado
para obtener la ecuacion de estado del error se obtendrian:

e 5 ecuaciones para que el error evolucionara como un sistema auténomo (4
ecuaciones para que A21 sea cero y 1 para que le sea cero).

e Por otra parte harian falta ocho ecuaciones para poder fijar todos los polos del
sistema (4 para el error y 4 para el esclavo, ya que ahora cada polinomio
caracteristico serd de cuarto orden). Sin embargo no sera posible obtener estas
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ocho ecuaciones, puesto que en total se obtendrian 13 ecuaciones y solo hay 10
parametros a calcular en el esquema de control.

Por tanto con el nuevo planteamiento realizado tampoco seria posible obtener todas las
ecuaciones necesarias del método de disefio, ya que, aunque seria posible lograr que el
error evolucionase como un sistema autonomo, no podrian plantearse las ecuaciones que
permitieran fijar de forma completa la dinamica del esclavo y del error, al igual que
ocurria con el planteamiento realizado en primer lugar en este apartado.

Se puede concluir, a la vista de los resultados obtenidos en este apartado, que el método
de disefio de sistemas de control aportado con la presente Tesis, que logra que el esclavo
siga al maestro, y ademds permite fijar de forma completa la dindmica del esclavo y la
dinamica del error entre el maestro y el esclavo, se puede plantear satisfactoriamente en
el caso de utilizar la aproximacion de Taylor de primer orden para modelar el retardo.
Sin embargo, como se ha mostrado, considerando una aproximacion de Taylor de
mayor orden, no ha sido posible plantear de forma satisfactoria el método de disefio, ya
que, aunque se han obtenido ecuaciones que permiten que el esclavo siga al maestro, no
ha sido posible obtener el nimero suficiente de ecuaciones que permitan fijar de forma
completa la dinamica del esclavo y la dindmica del error entre el maestro y el esclavo.

Como se ha explicado, al utilizar la aproximacion de Taylor de primer orden y sustituir
los términos retardados en las ecuaciones de estado (3.143) y (3.144), se obtienen
ecuaciones de estado en las que no es necesario introducir nuevas variables de estado,
puesto que no aumenta el orden de las ecuaciones, como puede apreciarse en (3.151) y
(3.152). De este modo, para plantear las nuevas ecuaciones de estado Uinicamente es
necesario combinar ambas ecuaciones de estado.

Sin embargo, si se utiliza la aproximacion de Taylor de segundo orden, es necesario
anadir nuevas variables de estado para plantear la ecuacion de estado del sistema. Con
el sistema obtenido con las nuevas variables de estado, no es posible deducir las
ecuaciones necesarias que permitan a la vez hacer que el error evolucione como un
sistema autonomo, y fijar de forma completa la dinamica del esclavo y la dindmica del
error. Las ecuaciones que se obtienen sélo permiten establecer que el error evolucione
como un sistema auténomo y fijar dos polos de la dinamica del esclavo y un polo de la
dindmica del error.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un nuevo método de disefio de sistemas de control de
teleoperacion con retardos en la transmision. Este método de disefio considera que el
esclavo puede interaccionar un entorno dindmico, de manera que la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno es realimentada al maestro, y que el retardo
existente en la comunicacion es constante.

El método de disefio se ha obtenido a partir de un modelado del sistema teleoperado en
variables de estado en el dominio del tiempo en el que se han considerado todas las
posibles interacciones que pueden existir entre el operador, el maestro, el esclavo y el
entorno. El método aportado por la presente Tesis proporciona un conjunto de
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ecuaciones cuya resolucion permite obtener los valores de los reguladores del esquema
de control del sistema teleoperado para que el estado del maestro y el del esclavo
converjan, consiguiendo de este modo que el esclavo siga al maestro. Ademas el
método de disefio es capaz de fijar el comportamiento dinamico de la convergencia
entre el maestro y el esclavo (comportamiento dinamico del error), asi como el
comportamiento dindmico del esclavo.

Para deducir el método de disefio ha sido necesario obtener una representacion en el
espacio de estados del sistema teleoperado en la que no existieran términos retardados
en el tiempo. Esto se ha logrado utilizando la aproximacioén de Taylor de primer orden
para modelar el retardo. Se ha comprobado que si se utiliza una aproximacion de mayor
orden no es posible obtener satisfactoriamente todas las ecuaciones del procedimiento
de disefio, ya que, aunque se pueden obtener un conjunto de ecuaciones con solucion,
las ecuaciones no permiten fijar de forma completa la dindmica del error y del esclavo.

Asimismo se ha realizado la simplificacién de considerar que la fuerza que ejerce el
operador sobre el maestro es constante para poder obtener las ecuaciones del método de
disefio. En el caso de asumir que la fuerza del operador no es constante, no ha sido
posible deducir un conjunto de ecuaciones con solucidén para obtener los parametros de
regulacion del sistema. Aunque es de resaltar que esto no quiere decir que no exista
algtin procedimiento de obtencion de dicho conjunto de ecuaciones.

A modo de resumen, las principales aportaciones realizadas en este capitulo son:

e Modelado de un sistema teleoperado con retardos en variables de estado
contemplando todas las posibles interacciones que pueden existir entre el
operador, el maestro, el esclavo y el entorno.

e Utilizacién de la aproximacion de Taylor de primer orden para obtener un
modelo de estado del sistema teleoperado sin la presencia de términos retardados
en el tiempo.

e M¢étodo de disefio que logra la convergencia de estados entre el maestro y el
esclavo, consiguiendo de este modo que el esclavo siga al maestro a pesar de la
existencia de retardos, y ademds es capaz de fijar tanto la dindmica de la
convergencia, como la del esclavo.

e Procedimiento de disefio claro y conciso del sistema de control de teleoperacion
con retardos. El método de disefo se reduce simplemente a la resolucion de un
sistema de ecuaciones para obtener los parametros de regulacion del esquema de
control.
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Capitulo 4

Analisis del comportamiento dinamico del
sistema teleoperado con retardos

4.1 Introduccion

En el capitulo 3 se present6 el método de disefio de sistemas de control teleoperados con
retardos en la transmisiéon. Como se recordard, el método de disefio planteaba un
conjunto de ecuaciones cuya resolucion proporcionaba el valor de los reguladores para
conseguir la convergencia del estado del esclavo y del maestro, logrando de este modo
que el esclavo siga al maestro, asi como establecer la dindmica de dicha convergencia y
del esclavo. En dicho capitulo se explico el procedimiento por el que se obtenian las
ecuaciones de disefo, pero no se mostrd el funcionamiento del método. En este capitulo
se va a verificar el método de disefio en simulacién sobre diversos sistemas
teleoperados, considerando diferentes tipos de entornos con los que interacciona el
esclavo asi como distintos tiempos de retardo. No se pretende simplemente validar el
método comprobando que el esclavo siga al maestro, sino ademds se pretende analizar
como afecta a la respuesta del sistema y a las sefiales de control, la clase de sistema
teleoperado considerado, el tipo de entorno y el retardo existente. En el capitulo 7 se
mostrara en un entorno experimental real de teleoperacion la validez del método de
disefio.

Puesto que el método de disefio aportado en la presente Tesis permite establecer la
dindmica del esclavo, asi como la dindmica del error entre el maestro y el esclavo, se va
a efectuar un estudio de como afecta la eleccion de la dinamica deseada del esclavo y
del error en el comportamiento dinamico del sistema teleoperado. Para ello se van
analizar diferentes parametros que caracterizan la respuesta del maestro y del esclavo,
asi como a las senales de control, en funcién de la ubicacion de polos deseada del
esclavo y del error. Con este estudio se pretende proporcionar unas pautas al ingeniero
de control para que sea capaz de decidir el polinomio caracteristico del esclavo y del
error que produzca el comportamiento deseado del sistema teleoperado.

Como se explico en el capitulo 3, el método de disefio de sistemas de control
teleoperado con retardos necesita conocer un modelo de diferentes parametros del
sistema teleoperado (retardo, entorno, maestro y esclavo) para poder solucionar el
sistema de ecuaciones y obtener el valor de todos los reguladores. Para que al utilizar
estos reguladores en un sistema teleoperado real, el comportamiento sea el esperado, es
importante que los modelos empleados en el disefio sean lo mas parecidos posibles a la
realidad. Sin embargo, en la gran mayoria de ocasiones, los modelos diferiran
ligeramente de la realidad. Por esta razon, se va a analizar la robustez del método de
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control a ligeras variaciones en los parametros de disefio. Es decir, se va a comprobar
como influye en el comportamiento dindmico del sistema teleoperado la variacion de
algin parametro de disefio respecto al valor utilizado originalmente para calcular el
valor de los reguladores.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En primer lugar se indicaran algunas
consideraciones que es necesario remarcar en relacion al funcionamiento de un sistema
teleoperado real. Seguidamente se mostraran diversas pruebas en simulacion que
verifican el funcionamiento del método de control presentado en la Tesis. A
continuacion se analizard la influencia de la dinamica elegida del esclavo asi como del
error en el comportamiento dindmico del sistema teleoperado. Posteriormente se
efectuard un estudio de la robustez del método de control a ligeras variaciones de los
parametros de disefo. Por ultimo se mostraran las principales conclusiones que se
extraen del capitulo.

4.2 Consideraciones importantes

Como se explico en el capitulo 3, el método de disefio por convergencia de estados se
basaba en un modelado del sistema teleoperado con retardos en el que se contemplaban
todas las posibles interacciones que podian aparecer en el conjunto operador — maestro
— esclavo — entorno, Figura 4.1. Al igual que en dicho capitulo, se considerara en este
capitulo que el maestro y el esclavo constan de un unico grado de libertad. Asimismo se
asumira que el esclavo se encuentra interaccionando con el entorno, y que se realimenta
la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno hacia el maestro.

En el modelo aparecen las siguientes sefales:

- Fm: Fuerza aplicada por el operador en el maestro.
- um: Senal de control de entrada al maestro.

- ug: Sefial de control de entrada al esclavo.

- x = [xml X ]: Vector de estados del maestro, donde x,; y xu2 son,

m m2

respectivamente, la posicion y velocidad del maestro.

- x,=[x, x,|: Vector de estados del esclavo, donde x; y X, son,
respectivamente, la posicion y velocidad del esclavo.

- ym: Salida del maestro (posicion).

- ys: Salida del esclavo (posicion).

Por otra parte, las matrices que aparecen en el modelo son las siguientes:

- G, =g,: Define la influencia de la fuerza ejercida por el operador sobre el
maestro en el esclavo.
- R, =[r, r,]:Define la interaccion esclavo — maestro. Permite que el modelo

contemple la reflexion de esfuerzos.
- R =[r, r,]: Define la interaccion maestro — esclavo.

N

- K, =k, k,,]: Matriz de realimentacion de estado del maestro.
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- K :[ksl ks2]3 Matriz de realimentacion de estado del esclavo. Permite
incorporar en el modelo la interaccion del esclavo con el entorno.

MAESTRO
Kn |e
+ + u + Xm
Fim =}/+ = By +—»0O— | > Cn pIm
J’_

Retardo

Retardo

Retardo

v v ESCLAVO
G, R,

+ Vv
AL
o

A

K

Figura 4.1. Modelado de sistema teleoperado con retardos en la transmision.

La sefial de control de entrada al maestro viene dada, tal como se indicd en el apartado
3.2.1 del capitulo 3 (ecuacion (3.22)), por:

u,,(t)=K,x,(¢)+ R,x,(t~T)+ F,(0) (@)
En un sistema teleoperado real, cuando se alcanza una posicion de equilibrio, el motor
del maestro debe ejercer una fuerza/par igual y de sentido contrario a la fuerza que
ejerce el operador para mantener esta posicion de equilibrio y, ademads, para que el
operador sienta la fuerza de reaccion en este punto. Por este motivo, la sefial de control
de entrada al maestro en un sistema real vendra dada por:

I’Vlm (t) = Kmxm (t)—l— Rm‘xs (t - T) (42)
donde como puede comprobarse, se ha eliminado la fuerza que ejerce el operador, F,(2).

De este modo la sefal de control simplemente se calculard mediante la suma del término
K,xm(t), que representa la sefial de realimentacion del estado del maestro, y del término
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R.xs(t-T), que se utiliza para modelar la fuerza de reflexion del esclavo con el entorno,
segun se explico en el apartado 3.2.2 del capitulo 3.

En el apartado 3.2.2 del capitulo 3, se explicod que la matriz K;, ademas de ser un
parametro de regulacion, permitia modelar la interaccion del esclavo con el entorno. La
fuerza de reaccion actuante sobre el esclavo, fi(?), venia dada por:

£6)=k,0,(t)+5,0,(t) = k.x,,(¢)+bx,,(t) 4.3)

Para contemplar esta fuerza interaccion, la estructura de la matriz K, tal como se indicod
en (3.28), era:

K, =[k kKol-Tk, b=k -[k b] @4

s sl sl

ksZ] = [ks'l —k, ks'Z _be]: [k'
Con esta estructura de K; se logra que la sefal de control uy(?) contemple la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno, como se indicaba en (3.30):

Kox (1) 1.(e)+ Rx, (¢ ~T)+G,F,(t=T) '
En un sistema teleoperado real no debe utilizarse la matriz K; indicada en (4.4) para
calcular la sefial de control del esclavo, ya que la fuerza de reaccion del esclavo con el
entorno se producird realmente y no sera necesario modelarla. De este modo, en lugar
de emplear la matriz K;, se utilizara la matriz K = [k;1 k;z] que puede obtenerse

facilmente a partir de (4.4). Por tanto, la sefal de control de entrada al esclavo en un
sistema real vendréa dada por:

i (t)=K.x )+ Rx,(t—T)+G,F, (t-T) (4.6)

Cuando se alcance la posicion de equilibrio, el motor del esclavo generard una
fuerza/par igual a la fuerza de reaccion del esclavo con el entorno para mantener esta
posicion de equilibrio.

4.3 Pruebas en simulacion del método de diseiio

En este apartado se van a realizar diversas pruebas en simulacion para verificar el
correcto funcionamiento del método de diseno de sistemas de control teleoperados con
retardos en la comunicacién presentado en el apartado 3.3 del capitulo 3.
Posteriormente, en el capitulo 7, se mostrara experimentalmente la validez del método
sobre un sistema teleoperado real de un grado de libertad.

Se van a efectuar las simulaciones considerando tres sistemas teleoperados distintos. El
primero corresponde a un sistema teleoperado tipico en el que el maestro es menor que
el esclavo (sistema teleoperado I). El segundo corresponde a un sistema en el que el
maestro y el esclavo son idénticos (sistema teleoperado II), y por ultimo, se ha
considerado un sistema teleoperado en el que el esclavo es menor que el maestro
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(sistema teleoperado III), utilizado para microteleoperacion. Los parametros del maestro
y del esclavo, junto con la constante de reflexion de esfuerzos (ky), considerados en cada
sistema teleoperado se muestran en la Tabla 4.1.

Sistema Sistema Sistema
teleoperado I teleoperado 11 teleoperado 111
Caracteristicas | maestro < esclavo maestro = esclavo maestro > esclavo
Jm=1.5kgm2 Jm=1.5kgm2 Jm=2kgm2
Maestro
bn =11 Nm/(rad/s) | b, =11 Nm/(rad/s) | b, =15 Nm/(rad/s)
Tl Jo=2kgm’ Jo=15kgm’ J,=15kgm’
b, =15 Nm/(rad/s) | by=11 Nm/(rad/s) | by=11 Nm/(rad/s)
ky 0.1 1 10

Tabla 4.1. Parametros considerados de cada sistema teleoperado.

Se va a considerar que en la comunicacion entre el maestro y el esclavo existen retardos
de 0.1 s y 0.5 s. Asimismo se va a suponer que el esclavo interacciona con dos tipos de
entornos: entorno suave y entorno rigido. Los parametros considerados para modelar
cada tipo de entorno se muestran en la Tabla 4.2.

Tipo de entorno k. b.
[Nm/rad] | [Nm/(rad/s)]
Suave 10 0.1
Rigido 100 1

Tabla 4.2. Parametros utilizados para modelar los distintos tipos de entorno.

Tal como se explico en el apartado 3.3, para poder disefiar el control de cada sistema
teleoperado, es necesario indicar cual es la dindmica deseada del esclavo y cual es la
dinamica deseada del error entre el maestro y el esclavo. Se va a considerar que en
todos los casos se desea fijar tanto los polos del esclavo como del error en s = -11, es
decir, se desea que el polinomio caracteristico del esclavo y del error sea:

p(s) = q(s) =57 +225 +121 4.7)

La razon de ubicar los polos del esclavo y del error en s = -11 se debe a que los
reguladores que se obtienen con estas dindmicas proporcionan un comportamiento
satisfactorio de los tres sistemas teleoperados cuando el retardo es de 0.1 s y el entorno
es suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). En el apartado 4.4 se estudiard como
influye la eleccion que se realice de los polos del error y del esclavo, es decir, del
polinomio caracteristico del error y del esclavo, en el comportamiento dindmico del
sistema teleoperado con los reguladores obtenidos por el método de disefo.

Con los distintos pardmetros considerados de maestro y esclavo, asi como retardo
existente y tipos de entornos, se pretende validar sobre un amplio abanico de
configuraciones, el método de disefio aportado en la presente Tesis. Para todas las
configuraciones se calculara el valor de los reguladores segun el procedimiento de
disefio y posteriormente se simulard el sistema teleoperado con los valores obtenidos.
Tras cada simulacion se analizard la respuesta del maestro y del esclavo, junto con sus
sefiales de control.
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Parametros de diseiio

Reguladores

g>= 1.331557

T=0.1s
Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad

T=0.1s K, =[-182.621 -21.932]
Entorno suave: K, =[-240.507323 -29.090545]
k.= 10 Nm/rad I(S =[-230.507323 -28.990545]
b.= 0.1 Nm/(rad/s) R, =1[10.01]
R, =[-1.331557 -0.013315]
g>= 1.315789

K, =[-192.71 -21.32]
K, =[-227.25 -29.894736]

K, =[-127.25 -28.894736]

T=05s
Entorno suave:
k.= 10 Nm/rad

b. =1 Nm/(rad/s) R,=[100.1]
R, =[-13.157894 -0.131578]
2= 1.324503

K, =[-183.105 -21.620]
K, =1[-239.874172 -29.503311]

K. =[-229.874172 -29.403311]

T=05s

Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad
b.=1Nm/(rad/s)

b.=0.1 Nm/(rad/s) R, =[10.01]
R, =[-1.324503 -0.013245]
g = 125

K, =[-197.55 -18.2]
K, =[-221.9375 -33.75]

K| =[-121.9375 -32.75]

R, =[100.1]
R,=[-12.5 -0.125]

Tabla 4.3. Reguladores obtenidos para el sistema teleoperado I en funcion del retardo y el

entorno considerado.

4.3.1 Sistema teleoperado I: maestro < esclavo

En la Tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos de los reguladores que aparecen en el
esquema de control resolviendo las ecuaciones planteadas en el apartado 3.3 del
capitulo 3, segin el retardo existente en la comunicacion y el tipo de entorno
considerado. Para resolver el sistema de ecuaciones se ha utilizado el toolbox Symbolic
de Matlab.

En la Figura 4.2 se muestra la simulacion del sistema teleoperado, considerando que el
operador ejerce una fuerza constante de 1 Nm, cuando el retardo existente en la
comunicacion es de 0.1 s y el entorno con el que interacciona el esclavo es suave (k, =
10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). Como puede observarse en (a) y en (b) la posicion y
velocidad del esclavo (x;(?) y xs2(2)) siguen respectivamente la posicion y velocidad del
maestro (X,(2) y Xmz(1)).
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Figura 4.2. Simulacién del sistema teleoperado I considerando un retardo de 0.1 s y un
entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y

esclavo (x,;(2); (b) Velocidad maestro (x,(?) y esclavo (xs(?); (c¢) Seiial de control
maestro (u#,(1); (d) Seiial de control esclavo (u(2)).

02
0

En la Figura 4.2(c) se puede observar la sefial de control de entrada al maestro obtenida
segun se indicd en la ecuacion (4.1), es decir, contemplando la fuerza que ejerce el
operador sobre el maestro (F,,(¢)). Sin embargo, como se explico en el apartado 4.2, en
un sistema teleoperado real la sefial de control del maestro vendra dada inicamente por
la suma de la sefal de realimentacion del estado del maestro, K,,x,,(¢), mas la fuerza de
realimentacion del esclavo hacia el maestro, modelada por el término R,x,(z-T), con la
finalidad de que, en el punto de equilibrio, el motor del maestro genere una fuerza/par
que se oponga a la fuerza ejercida por el operador. Es decir, como se mostrd en (4.2), la
sefal de control real del maestro se calculara como:

iilﬂ (t) = Kmxm (t)—l— RlﬂxS (t - T) (4'8)
En la Figura 4.3 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefal de
control real de entrada al maestro (u,, (t)). En (a) se muestra la sefial de realimentacion
del maestro (K,xn(?)), mientras que en (b) se muestra la fuerza de interaccién del
esclavo con el entorno que es realimentada al maestro (R,xs(?-7)). Como puede
apreciarse, la fuerza que se realimenta del esclavo es despreciable frente a la sefial de
realimentacion del estado del maestro. De este modo, es la sefial de realimentacion del
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estado del maestro la que consigue anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm) y
lograr que el maestro se detenga, y por lo tanto, que el esclavo no siga avanzando e
interaccionando con el entorno.

w0

o
=)

[=]
[¥]
n

=1
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o

]

sefial realimentacion maestro
fuerza realimentada esclavo
[N

=1
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L L L . I . L L L I L . L L L I . .
0 ns 1 1.5 2 25 3 345 4 45 g 0 05 1 1.5 2 248 3 315 4 45 5
tiempo () tiempo (s)

(a) (b)
Figura 4.3. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Seinal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?)); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).

Por otra parte en la Figura 4.2(d) se ha mostrado la sefial de control de entrada al
esclavo obtenida utilizando la ecuacion (4.5), es decir, considerando la fuerza de
reaccion del esclavo con el entorno (f(2)). Sin embargo, como se indic6 en el apartado
4.2, en un sistema teleoperado real la sefial de control del esclavo no contemplara la
fuerza de interaccion del esclavo con el entorno, de forma que en el punto de equilibrio
el motor del esclavo generara una fuerza/par que se opondra a la fuerza de reaccion del
esclavo con el entorno. Es decir, la sefal de control real del esclavo vendra dada, como
se mostro en (4.6), por:

i (t)=K.x )+ Rx,(t—T)+G,F, (t-T) (4.9)

En la Figura 4.4(a) se muestra la sefial de control real del esclavo (u, (t)) y en la Figura

4.4(b) se muestra la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno (f;(2)). Como puede
apreciarse en (a), la sefial de control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza
de interaccion del esclavo con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su
interaccion con el entorno.

Si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos en el caso de que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.1 s y el entorno con el que interacciona el
esclavo es rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), se obtienen los resultados que se
muestran en la Figura 4.5. Como puede observarse, la posicion y velocidad del esclavo
siguen la posicion y velocidad del maestro.
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Figura 4.4. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f(?).
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Figura 4.5. Simulacién del sistema teleoperado I considerando un retardo de 0.1 s y un
entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1); (b) Velocidad maestro (x,,2(2) y esclavo (x;(?)).

En la Figura 4.6 se muestran los términos que se contemplan en la realidad para calcular
la sefal de control de entrada al maestro. Como puede observarse, la fuerza que se
realimenta del esclavo (b) es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado
del maestro (a). De este modo, al igual que en el caso del entorno suave, es la sefial de
realimentacion del estado del maestro la que consigue anular la fuerza de entrada del
operador (1 Nm) y lograr que el maestro se detenga, y por lo tanto, que el esclavo no
siga avanzando e interaccionando con el entorno.
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Figura 4.6. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Senal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).

En la Figura 4.7 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), la sefial de
control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza de interaccion del esclavo
con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su interaccion con el entorno.
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Figura 4.7. (a) Seial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del

esclavo con el entorno (f;(?)).

Como ha podido comprobarse tanto en el caso de que el entorno es suave, como cuando
es rigido, en ambos casos ha sido posible disefar de forma satisfactoria el esquema de
control. En estos dos casos se ha considerado que el retardo existente en la
comunicacion era de 0.1 segundos. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos
cuando el retardo es de 0.5 segundos.

Si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos en el caso de que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.5 s y el entorno con el que interacciona el
esclavo es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), se obtienen los resultados que se
muestran en la Figura 4.8. Como puede observarse, a pesar de la existencia del retardo,
la posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion y velocidad del maestro.
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Figura 4.8. Simulacién del sistema teleoperado I considerando un retardo de 0.5 s y un

entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1)); (b) Velocidad maestro (x,2(2) y esclavo (x;(?)).

En la Figura 4.9 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefal de
control real del maestro. Como puede observarse, la fuerza que se realimenta del
esclavo (b) es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro
(a). De este modo, es la sefial de realimentacion del estado del maestro la que consigue
anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm) y lograr que el maestro se detenga, y
por lo tanto, que el esclavo no siga avanzando e interaccionando con el entorno. Es
interesante destacar como, a causa de la existencia de un retardo de 0.5 segundos en la
transmision de informacién del maestro al esclavo, y otro también de 0.5 segundos en la
transmision de datos en sentido inverso, la fuerza de realimentacion proveniente del
esclavo con el entorno tarda 1 segundo en llegar al maestro.
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Figura 4.9. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Seial de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,,(?); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Rmxs(t'T))'

En la Figura 4.10 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), la sefial de
control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza de interaccion del esclavo
con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su interaccion con el entorno.
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Figura 4.10. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f;(?)).

Por ultimo, si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos cuando el
retardo es de 0.5 segundos y el entorno con el que interacciona el esclavo es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), se obtienen los resultados que se muestran en la Figura
4.11. Como puede observarse, la posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion y
velocidad del maestro, sin embargo, cuando el retardo era de 0.1 s, la posicion y
velocidad del maestro y del esclavo convergian en aproximadamente 0.75 s, ver Figura
4.5, mientras que ahora convergen mucho mas tarde (= 1.75 s).
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Figura 4.11. Simulacion del sistema teleoperado I considerando un retardo de 0.5 s y un

entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;()) y esclavo
(x51(0); (b) Velocidad maestro (x,,2(?) y esclavo (x;(?)).

En la Figura 4.12 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefial de
control real del maestro. Como puede observarse, la fuerza que se realimenta del
esclavo (b) es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro
(a). De este modo, es la sefial de realimentacion del estado del maestro la que consigue
anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm) y lograr que el maestro se detenga, y
por lo tanto, que el esclavo no siga avanzando e interaccionando con el entorno.
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Figura 4.12. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Senal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?)); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).

En la Figura 4.13 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), la sefial de
control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza de interaccion del esclavo
con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su interaccion con el entorno.
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Figura 4.13. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del

esclavo con el entorno (f;(?)).

Como ha podido comprobarse, en todos los casos ha sido posible disefiar el sistema de
control para que el esclavo siga al maestro y, ademads, fijar los polos que determinan la
dindmica del error y del esclavo en la ubicacion deseada. Se ha podido verificar
asimismo que es la propia sefial de realimentacion del estado del maestro la que se
opone a la fuerza que ejerce el operador sobre el maestro y consigue detener el avance
del esclavo contra el entorno. Esto se debe a que en todos los casos la fuerza
realimentada hacia el maestro del esclavo con el entorno es despreciable frente a la
sefial de realimentacion del estado del maestro.
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4.3.2 Sistema teleoperado II: maestro = esclavo

Se va a comprobar el método de disefio sobre el sistema teleoperado en el que el
maestro y el esclavo son idénticos. En la Tabla 4.4 se muestran los valores obtenidos de
los reguladores que aparecen en el esquema de control segun el retardo existente en la
comunicacion y el tipo de entorno considerado.

Parametros de diseiio

Reguladores

g,= 0.986842

T=0.1s Kn.=1-192.71 -21.32]
Entorno suave: K = [-170.4375 -22.671052]
k. =10 Nm/rad K =[-160.4375 -22.571052]
b.= 0.1 Nm/(rad/s) R,=[100.1]
R, =[-9.868421 -0.098684]
2= 0.882352

T=0.1s
Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad

K, =[-293.6 -15.2]
K, = [-82.588235 -28]

K, =[17.411765 -27]

b. =1 Nm/(rad/s) R, =[1001]
R, =[-88.235294 -0.882352]
g>= 0.9375

T=05s K, = [-197.55 -18.2]
Entorno suave: K = [-166.453125 -25.5625]
k.= 10 Nm/rad K =[-156.453125 -25.4625]
b@:()le/(rad/S) Rm:[lo Ol]

R,=1[-9.375 -0.09375]

&= 0.6
T=05s K, =[-342 16]

K, =[-85.2 -44.8]
K.=[14.8 -43.8]

R, =[100 1]
R, = [-60 -0.6]

Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad
b. =1 Nm/(rad/s)

Tabla 4.4. Reguladores obtenidos para el sistema teleoperado II en funcion del retardo y el
entorno considerado.

En la Figura 4.14 se muestra la simulacion del sistema teleoperado, considerando que el
operador ejerce una fuerza constante de 1 Nm, cuando el retardo existente en la
comunicacion es de 0.1 s y el entorno con el que interacciona el esclavo es suave (k, =
10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). Como puede observarse en (a) y en (b) la posicion y
velocidad del esclavo (xs;(2) y xs2(1)) siguen respectivamente la posicion y velocidad del

maestro (X,;(?) y Xma()).

En la Figura 4.15 se muestran los términos que se suman para calcular la sefial de
control real del maestro (u,, (t)): (a) senal de realimentacion del maestro (K,x.,(?); (b)

fuerza de interaccion del esclavo con el entorno realimentada al maestro (R,xs(z-7)). Al
igual que ocurria con el sistema teleoperado anterior, es la sefial de realimentacion del
estado del maestro la que consigue anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm),
debido a que la fuerza de realimentacion del esclavo con el entorno es despreciable
frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro.
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Figura 4.14. Simulacién del sistema teleoperado II considerando un retardo de 0.1 s y un
entorno suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicién maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(0); (b) Velocidad maestro (x,,2(?) y esclavo (x;(2)).
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Figura 4.15. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Seial de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Rmxs(t'n)'

En la Figura 4.16(a) se muestra la sefial de control real del esclavo (u, (t)) y en la Figura

4.16(b) se muestra la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno (fs(z)). Como
puede apreciarse en (a), la sefial de control del esclavo toma el mismo valor final que la
fuerza de interaccion del esclavo con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su
interaccion con el entorno.

Se va a considerar que ahora el entorno con el que interactia el esclavo es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), de forma que el retardo existente en la comunicacion
sigue siendo de 0.1 segundos. Con estos supuestos, utilizando los reguladores obtenidos
segin el procedimiento de disefio, se obtienen los resultados que se muestran en la
Figura 4.17. Como puede observarse, la posicion y velocidad del esclavo siguen la
posicion y velocidad del maestro.
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Figura 4.16. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f(?).
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Figura 4.17. Simulacion del sistema teleoperado II considerando un retardo de 0.1 s y un

entorno rigido (k, = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(0); (b) Velocidad maestro (x,,2(2) y esclavo (x,(2)).

En la Figura 4.18 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefial de
control real del maestro. En este caso la fuerza que se realimenta del esclavo (b) no es
despreciable frente a la sefal de realimentacion del estado del maestro (a). Esto se debe
a que, al aumentar la rigidez del entorno, la fuerza de interaccion del esclavo con el
entorno es mayor, por lo que, como la ganancia de reflexion de esfuerzos (ky) es 1, la
fuerza que se realimenta al maestro posee el mismo valor que la fuerza de interaccion y,
por tanto, no es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro.
A medida que aumente la rigidez del entorno y/o la ganancia de reflexion de esfuerzos
(ky), aumentara la fuerza realimentada al maestro, de forma que cada vez tendra una
mayor influencia en el calculo de la sefial de control real del maestro. Mediante la suma
de la fuerza que se realimenta del esclavo y de la sefial de realimentacion del estado del
maestro, mostradas en la Figura 4.18, se consigue anular la fuerza de entrada del
operador (1 Nm) y lograr que el maestro se detenga, y por lo tanto, que el esclavo no
siga avanzando e interaccionando con el entorno.
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Figura 4.18. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Senal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?)); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).

En la Figura 4.19 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), la sefial de
control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza de interaccion del esclavo
con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su interaccion con el entorno.
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Figura 4.19. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del

esclavo con el entorno (f;(?)).

Como ha podido comprobarse tanto en el caso de que el entorno es suave, como cuando
es rigido, en ambos casos ha sido posible disefar de forma satisfactoria el esquema de
control considerando que el retardo existente en la comunicacion es de 0.1 segundos. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos cuando el retardo existente en la
comunicacion es de 0.5 segundos.

Si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos en el caso de que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.5 s y el entorno con el que interacciona el
esclavo es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), se obtienen los resultados que se
muestran en la Figura 4.20. Como puede observarse, a pesar de la existencia del retardo,
la posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion y velocidad del maestro.
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Figura 4.20. Simulacién del sistema teleoperado II considerando un retardo de 0.5 s y un

entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1)); (b) Velocidad maestro (x,2(?) y esclavo (x;(?)).

En la Figura 4.21 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefial de
control real del maestro. Como puede observarse, la fuerza que se realimenta del
esclavo (b) es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro
(a). De este modo, es la sefial de realimentacion del estado del maestro la que consigue
anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm) y lograr que el maestro se detenga, y
por lo tanto, que el esclavo no siga avanzando e interaccionando con el entorno. Es
interesante destacar como, a causa de la existencia de un retardo de 0.5 segundos en la
transmision de informacién del maestro al esclavo, y otro también de 0.5 segundos en la
transmision de datos en sentido inverso, la fuerza de realimentacion proveniente del
esclavo con el entorno tarda 1 segundo en llegar al maestro.
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Figura 4.21. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Seiial de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,,(?); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Rmxs(t'T))'

En la Figura 4.22 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), la sefial de
control del esclavo toma el mismo valor final que la fuerza de interaccion del esclavo
con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su interaccion con el entorno.

98



Capitulo 4. Analisis del comportamiento dinamico del sistema teleoperado con retardos

1 T T T T T T T T T 0.08

o
=
53]

=
=]
B

05k

=
=]
=]

sefial control real esclavo
fuerza interaccion esclavo
o
=
&

0o

L L . . . L L L I L L L L L L
0 & 1 15 2 25 3 345 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 315 4 45 5
tiempo () tiempao (s)

(a) (b)
Figura 4.22. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f;(?)).

Por ultimo, si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos cuando el
retardo es de 0.5 segundos y el entorno con el que interacciona el esclavo es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), se observa en la Figura 4.23 que el sistema teleoperado
se vuelve inestable. Es decir, a pesar de disefiar el sistema teleoperado para que el
esclavo siga al maestro y, ademas establecer sus polos en la parte izquierda del plano s,
no se logra que el sistema sea estable. Este hecho se estudiara en el capitulo 5 de la
presente Tesis, donde se mostraran las herramientas a utilizar para analizar la
estabilidad de un sistema teleoperado con retardos. Con estas herramientas serd posible
determinar si el sistema teleoperado es asintdticamente estable independientemente del
retardo existente, o en caso contrario, indicar cual es el retardo maximo que puede
soportar el sistema de manera que se asegure su estabilidad asintdtica. Como se
recordard, el sistema teleoperado disefiado con un retardo de 0.5 segundos, pero con un
entorno suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), no se desestabilizaba, ver Figura
4.20. Es decir, en el caso de que el entorno de contacto era mas suave, ha sido posible
disefiar el esquema de control de forma satisfactoria. En el capitulo 5 se mostrard que la
estabilidad asintética del sistema depende, de entre diversos factores, del tipo de
entorno, de forma que un sistema puede ser estable con un determinado entorno, pero
puede volverse inestable al aumentar la rigidez del entorno.

Como ha podido verificarse en este epigrafe, ha sido posible disefar el esquema de
control del sistema teleoperado en todos los casos, salvo en el tltimo. Al aumentar la
rigidez del entorno y el retardo en la comunicacion, no ha sido posible disefiar el
esquema de control de forma que se asegure la estabilidad del sistema teleoperado. Se
ha podido comprobar asimismo que cuando el entorno es suave, es la propia sefial de
realimentacion del estado del maestro la que se opone a la fuerza que ejerce el operador
sobre el maestro y consigue detener el avance del esclavo contra el entorno, ya que la
fuerza realimentada del esclavo es despreciable frente a la sefial de realimentacion del
estado del maestro. Sin embargo, cuando el entorno es rigido, se consigue anular la
fuerza que ejerce el operador mediante la suma de ambas senales, puesto que la fuerza
realimentada del esclavo no es despreciable frente a la sefial de realimentacion del
estado.
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Figura 4.23. Simulacién del sistema teleoperado II considerando un retardo de 0.5 s y un
entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?) y esclavo

L
4.8

-150

— maestro
--- estlavn

. L L . L
g 0 05 1 1.5 2 25
tiermpo (s)

(b)

(x51(1)); (b) Velocidad maestro (x,,2(2) y esclavo (x,(?)).
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Parametros de disefio

Reguladores

g,= 0.681818

T=0.1s
Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad
b, =1 Nm/(rad/s)

T=0.1s K, =[-354.1 -22.2]
Entorno suave: K = [-105.068181 -26.636363]
k. =10 Nm/rad K =[-95.068181 -26.536363]
b.= 0.1 Nm/(rad/s) R, =[100 1]
R, =[-68.181818 -0.681818]
g,= 0.375

K, =[-1363 39]
K,=[238.875 -47.5]
K. =[338.875 -46.5]
R,,=[1000 10]

R, =[-375 -3.75]

T=05s
Entorno rigido:
k.= 100 Nm/rad
b. =1 Nm/(rad/s)

&= 0.5
T=05s K, =[-402.5 9]
Entorno suave: K - [-101.25 -41]
k.= 10 Nm/rad K =[-91.25-40.9]
b.= 0.1 Nm/(rad/s) R, =[1001]

R, =1[-50-0.5]

g,= 0.125

K, =[-1847 351]
K, =[19.125 -69.5]

K. =[119.125 -68.5]

R,,=[1000 10]
R, =[-125 -1.25]

Tabla 4.5. Reguladores obtenidos para el sistema teleoperado III en funcién del retardo y

el entorno considerado.

4.3.3 Sistema teleoperado III: maestro > esclavo

Se va a comprobar el método de disefio sobre el sistema teleoperado en el que el
maestro es de dimensiones mayores que el esclavo, con el fin de validar el método sobre
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sistemas de telemicrooperacion. En la Tabla 4.5 se muestran los valores obtenidos de
los reguladores que aparecen en el esquema de control seglin el retardo existente en la
comunicacion y el tipo de entorno considerado.

En la Figura 4.24 se muestra la simulacion del sistema teleoperado, considerando que el
operador ejerce una fuerza constante de 1 Nm, cuando el retardo existente en la
comunicacion es de 0.1 s y el entorno con el que interacciona el esclavo es suave (k. =
10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). Como puede observarse en (a) y en (b), la posicion y
velocidad del esclavo (x;;(?) y xs2(2)) siguen respectivamente la posicion y velocidad del
maestro (X, :(1) y Xma()).

x10° x10°
el

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
4+ . B — maestro
— masstio --- esclavo
--- esclavo B
i 4
N o

posicion
)
velocidad

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 04 1 15 2 25 & 34 4 45 5 0 0.5 1 14 2 24 &) 34 4 45 5
tiempo () tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4.24. Simulacion del sistema teleoperado I1I considerando un retardo de 0.1 s y un
entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1)); (b) Velocidad maestro (x,,2(?) y esclavo (x;(?)).

En la Figura 4.25 se muestran los términos que se suman para calcular la sefial de
control real del maestro (u,, (t)): (a) senal de realimentacion del maestro (K,,x,(2)); (b)

fuerza de interaccion del esclavo con el entorno realimentada al maestro (R,x;(z-T)).
Mediante la suma de ambas sefiales se consigue anular la fuerza de entrada del operador
(1 Nm). Hay que destacar que, a pesar de que el entorno es suave, la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno realimentada al maestro no es despreciable frente
a la sefial de realimentacion del estado del maestro. Esto es debido a que se amplifica la
fuerza de interaccion del esclavo, al ser la ganancia de reflexion de esfuerzos (k) 10.

En la Figura 4.26(a) se muestra la sefial de control real del esclavo (u, (t)) y en la Figura

4.26(b) se muestra la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno (fs(z)). Como
puede apreciarse en (a), la sefial de control del esclavo toma el mismo valor final que la
fuerza de interaccion del esclavo con el entorno, de este modo el esclavo no sigue su
interaccion con el entorno.
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Figura 4.25. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Senal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?)); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).
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Figura 4.26. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del

esclavo con el entorno (f;(2)).

Se va a considerar que ahora el entorno con el que interactia el esclavo es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), de forma que el retardo existente en la comunicacién
sigue siendo de 0.1 segundos. Con estos supuestos, utilizando los reguladores obtenidos
segun el procedimiento de disefio, se obtiene un comportamiento del sistema inestable,
tal como se muestra en la Figura 4.27. Al igual que ocurria con el sistema teleoperado
anterior, en el que el maestro y el esclavo eran idénticos, al aumentar la rigidez del
entorno, el sistema se ha vuelto inestable. En este caso el sistema se desestabiliza a
pesar de que el retardo existente en la comunicacion es de 0.1 segundos. Recordemos
que el sistema teleoperado anterior se volvia inestable cuando el retardo era de 0.5
segundos.
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|l — maestro [

el [ — maestra
esclava
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Figura 4.27. Simulacion del sistema teleoperado III considerando un retardo de 0.1 s y un
entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1)); (b) Velocidad maestro (x,,2(2) y esclavo (x,(?)).

Si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos en el caso de que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.5 s y el entorno con el que interacciona el
esclavo es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), se obtienen los resultados que se
muestran en la Figura 4.28. Como puede observarse, la posicion y la velocidad del
maestro y del esclavo convergen, pero la convergencia tarda mucho mas tiempo en
producirse que con el sistema disefiado considerando un retardo en la comunicacion de
0.1 s y entorno suave, ver Figura 4.24 (ahora el maestro y el esclavo convergen en
aproximadamente 3 s, mientras que antes convergian en aproximadamente 1.25 s).

— maestro — maestr
s --- esclava (] 003 - --- gsclavo [

posicion

L L . I . L L L . L L . L . L L L
0 ns 1 1.5 2 25 3 345 4 45 g 0 05 1 1.5 2 25 &) 345 4 45 g
tiempo () tiermpo (s)

(@) (b)

Figura 4.28. Simulacion del sistema teleoperado III considerando un retardo de 0.5 s y un
entorno suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). (a) Posicién maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(0)); (b) Velocidad maestro (x,,2(2) y esclavo (x,(?)).

En la Figura 4.29 se muestran los términos que se contemplan para calcular la sefial de
control real del maestro. En este caso la fuerza que se realimenta del esclavo (b) no es
despreciable frente a la senal de realimentacion del estado del maestro (a). Mediante la
suma de estas dos sefiales se consigue anular la fuerza de entrada del operador (1 Nm) y
lograr que el maestro se detenga, y por lo tanto, que el esclavo no siga avanzando e
interaccionando con el entorno.
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Figura 4.29. Términos de la sefial de control real del maestro (ﬁm(t)). (a) Senal de

realimentacion del estado del maestro (K,.x,.(?)); (b) Fuerza de realimentacion del esclavo
(Ruxy(t-1)).

En la Figura 4.30 se muestra la sefial de control real del esclavo (a) y la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno (b). Como puede apreciarse en (a), el valor final
de la sefial de control del esclavo coincide con el valor final de la fuerza de interaccion
del esclavo con el entorno, consiguiendo de este modo que el esclavo no siga su
interaccion con el entorno.
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Figura 4.30. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del

esclavo con el entorno (f(?).

Por ultimo, si se simula el sistema teleoperado con los reguladores obtenidos cuando el
retardo es de 0.5 segundos y el entorno con el que interacciona el esclavo es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), se observa en la Figura 4.31 que el sistema teleoperado
se vuelve inestable. Esto era de prever, ya que cuando el retardo era de 0.5 segundos y
el entorno era rigido, el sistema era inestable.
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Figura 4.31. Simulacion del sistema teleoperado I1I considerando un retardo de 0.5 s y un
entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). (a) Posicion maestro (x,;(?)) y esclavo
(x51(1); (b) Velocidad maestro (x,,2(?) y esclavo (x;(?)).

Con este sistema teleoperado, en el que el maestro es de dimension mayor que el
esclavo, se ha podido disefiar el esquema de control de forma satisfactoria cuando el
entorno con el que interactua el esclavo es suave. Sin embargo, cuando el entorno es
rigido, incluso en el caso de que el retardo existente en la comunicacion sea de 0.1
segundos, se obtiene un esquema de control que desestabiliza al sistema teleoperado.
Con el entorno suave, se ha obtenido un mejor comportamiento del sistema cuando el
retardo en la comunicacion es de 0.1 segundos, ya que en este caso el maestro y el
esclavo convergen en aproximadamente 1 segundo. Por el contrario, cuando el retardo
en la comunicacion es de 0.5 segundos, el maestro y el esclavo tardan en converger
alrededor de 3 segundos, observandose ademas un comportamiento mas degradado del
maestro, ya que se vuelve mas oscilante. Se ha observado asimismo que se consigue
anular la fuerza que ejerce el operador mediante la suma de la sefal de realimentacion
del estado del maestro y la fuerza realimentada del esclavo, puesto que la fuerza
realimentada del esclavo no es despreciable frente a la sefial de realimentacion del
estado.

4.3.4 Conclusiones

En este apartado se ha podido verificar en simulacion el método de disefio de esquemas
de control de sistemas teleoperados con retardos presentado en el apartado 3.3 del
capitulo 3. El método se ha validado sobre tres sistemas teleoperados diferentes en los
que se ha considerado que el esclavo puede interactuar con dos tipos de entornos
(entorno suave y entorno rigido) y en el que pueden existir dos retardos distintos en la
comunicacion (T=0.1 s y T=0.5 s). Como se ha podido comprobar, practicamente en la
mayoria de las configuraciones ha sido posible disefiar de forma satisfactoria el
esquema de control, es decir, se han podido obtener el valor de los reguladores para que
el esclavo siga al maestro (el estado del maestro y del esclavo converjan) y, ademas, se
fije la dinamica deseada del esclavo asi como la del error entre el maestro y el esclavo.

Para el sistema teleoperado I, que se caracterizaba por que el maestro es de dimension
inferior al esclavo, ha sido posible disenar de forma satisfactoria el control en todas las
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posibles configuraciones. Cuando el retardo es pequefio (T=0.1s) y el entorno es suave
se consigue la convergencia entre el maestro y el esclavo de forma muy rapida
(aproximadamente en 0.75 s). Sin embargo, al aumentar la rigidez del entorno y/o el
tiempo de retardo, aumenta el tiempo en el que se produce la convergencia. Por ejemplo
cuando el entorno es rigido y el retardo existente en la comunicacion es de 0.5 s, el
maestro y el esclavo convergen en alrededor de 1.75 s. Se ha comprobado en este
sistema teleoperado que, en todas las configuraciones, es la sefial de realimentacion del
estado del maestro la que se opone a la fuerza que ejerce el operador sobre el maestro y
consigue de este modo detener el avance del esclavo contra el entorno. Esto se debe a
que en todos los casos la fuerza realimentada hacia el maestro del esclavo con el
entorno es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado del maestro, ya
que al ser la ganancia de reflexion de esfuerzos (k) 0.1, provoca que se divida por 10 la
fuerza de interaccion del esclavo al ser realimentada al maestro.

Si se observa el valor final alcanzado por la posicion del maestro y del esclavo se puede
apreciar que para un mismo retardo, al aumentar la rigidez del entorno disminuye
ligeramente la posicion final. Por otra parte para un mismo entorno, al aumentar el
tiempo de retardo también disminuye ligeramente la posicion final alcanzada. En la
Tabla 4.6 se muestran los valores finales alcanzados en cada configuracion.

T=0.1s T=05s
Entorno suave 5.506 107 5.4913 107
Entorno rigido 5.473 10 5.332 10

Tabla 4.6. Valores finales alcanzados por el maestro y el esclavo en funcion del retardo y
del entorno para el sistema teleoperado 1.

En la Tabla 4.7 se muestran los valores maximos en valor absoluto de la sefial de
control real del maestro y del esclavo para el sistema teleoperado I en funcion del
retardo existente en la comunicacion y el tipo de entorno. En todos los casos puede
observarse que la sefial de control del esclavo tiene un valor mayor que la sefal de
control del maestro, aunque cuando el retardo es pequeno y el entorno es suave, la
diferencia es muy pequeiia.

T=0.1s T=05s
Entorno i, () =1.005525 i, (1) =1.007672
suave i, (1) =1.096363 i, (c)  =1322258
Entorno 7, (¢)_ =1.003949 i, () =1.034399
rigido a () =1313373 | | () =1245114

Tabla 4.7. Valores maximos en valor absoluto de la seiial de control del maestro y del
esclavo en funcion del retardo y del entorno para el sistema teleoperado 1.

En el caso del sistema teleoperado II, en el que el maestro y el esclavo son idénticos, ha
sido posible disefiar de forma exitosa el esquema de control en todas las configuraciones
a excepcion del caso en el que existe un retardo en la comunicacion de 0.5 s y el entorno
es rigido. En este caso se ha comprobado en simulacion que el sistema se vuelve
inestable al utilizar los reguladores obtenidos por el método de disefio. Al igual que
ocurria en el sistema teleoperado anterior, al aumentar el tiempo de retardo y/o la
rigidez del entorno, aumenta el tiempo en el que el maestro y el esclavo convergen.
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Ademas se ha observado que, a causa de que la ganancia de reflexion de esfuerzos (k)
es 1, cuando el entorno es suave, es la sefial de realimentacion del estado del maestro la
que consigue anular la fuerza del operador, ya que la fuerza realimentada del esclavo es
muy pequefia, mientras que cuando el entorno es rigido, se consigue anular la fuerza del
operador mediante la suma de ambas sefiales, puesto que la fuerza realimentada del
esclavo no es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado.

Al igual que ocurria con el sistema teleoperado I, si se observa el valor final alcanzado
por la posicion del maestro y del esclavo en las distintas configuraciones del sistema
teleoperado II, ver Tabla 4.8, se puede apreciar que para un mismo retardo, al aumentar
la rigidez del entorno disminuye ligeramente la posicion final. De igual modo, para un
mismo entorno, al aumentar el tiempo de retardo también disminuye ligeramente la
posicion final alcanzada.

T=0.1s T=05s
Entorno suave 5.473 107 5332107
Entorno rigido 5.165 107

Tabla 4.8. Valores finales alcanzados por el maestro y el esclavo en funcion del retardo y
del entorno para el sistema teleoperado I1.

En la Tabla 4.9 se muestran los valores maximos en valor absoluto de la sefial de
control real del maestro y del esclavo para el sistema teleoperado II en funcion del
retardo existente en la comunicacion y el tipo de entorno. A diferencia de lo que ocurria
en el sistema teleoperado I, puede observarse que en todos los casos la sefial de control
del esclavo tiene un valor menor que la sefial de control del maestro.

T=0.1s T=05s
Entorilo i, () =1.003949 i, () =1.034399
suave i, (1) =0.984955 i,(¢), =0.933701
Entorno i, (¢, =1.110329
rigido i,(t), =0.87607

Tabla 4.9. Valores maximos en valor absoluto de la sefial de control del maestro y del
esclavo en funcion del retardo y del entorno para el sistema teleoperado II.

En el sistema teleoperado III, caracterizado por ser el esclavo de dimension mayor al
maestro, se ha podido disefiar el esquema de control satisfactoriamente s6lo en el caso
de que el entorno con el que interactta el esclavo sea suave. Cuando el entorno es rigido
el esquema de control hace al sistema teleoperado inestable incluso con un retardo en la
comunicacion de 0.1 s. Al igual que ocurria con los dos sistemas teleoperados
anteriores, al aumentar el retardo, se incrementa el tiempo en el que el maestro y el
esclavo en converger. Aunque en este sistema teleoperado, en comparacion a los
anteriores sistemas, se ha observado el mayor tiempo en converger el maestro y el
esclavo cuando el retardo es de 0.5 s y el entorno es suave. En este caso el maestro y el
esclavo tardan en converger alrededor de 3 segundos, observandose ademds un
comportamiento degradado del maestro, ya que se vuelve inicialmente oscilante.
También se ha comprobado en este sistema teleoperado que, al ser la ganancia de
reflexion de esfuerzos (ky) 10, la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno
realimentada al maestro no es despreciable frente a la sefial de realimentacion del estado
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del maestro, de forma que se logra anular la fuerza que ejerce el operador, y de este
modo detener el avance del esclavo, mediante la suma de ambas sefales.

Si se observa el valor final alcanzado por la posicion del maestro y del esclavo en las
distintas configuraciones, ver Tabla 4.10, de igual modo que en los dos sistemas
teleoperados anteriores, se puede apreciar que para un mismo entorno, al aumentar el
tiempo de retardo disminuye ligeramente la posicion final alcanzada.

T=0.1s T=05s
| Entorno suave 3.93510° 3.305 10~

Tabla 4.10. Valores finales alcanzados por el maestro y el esclavo en funcion del retardo y
del entorno para el sistema teleoperado III.

En la Tabla 4.11 se muestran los valores mdximos en valor absoluto de la sefal de
control real del maestro y del esclavo para el sistema teleoperado III en funcidon del
retardo existente en la comunicacion y el tipo de entorno. Al igual que ocurria en el
sistema teleoperado II, puede observarse que en todos los casos la sefial de control del
esclavo tiene un valor menor que la sefial de control del maestro. Ademas en este caso
se obtienen los valores menores de la sefal de control del esclavo. Esto puede deberse a
que el esclavo es de dimension inferior al maestro.

T=0.1s T=05s
Entorno | |7 (1), =1.068907 7, (1), =1.74497
suave u, (tjmax =0.574891 |L7S (tlmax =0.412607

Tabla 4.11. Valores maximos en valor absoluto de la sefial de control del maestro y del
esclavo en funcion del retardo y del entorno para el sistema teleoperado III.

Por ultimo, si se analizan los valores de los reguladores obtenidos en funcion del retardo
y del tipo de entorno con el que interacciona el esclavo de todos los sistemas
teleoperados, se puede apreciar que para un mismo tipo de entorno, al cambiar el retardo
en la comunicacion, los valores de los reguladores varian ligeramente. Sin embargo,
cuando, para un mismo retardo, cambia el tipo de entorno, los valores de los reguladores
sufren una variacion mas acusada.

Para un mismo tipo de entorno, al aumentar el tiempo de retardo en la comunicacion,
los valores de los reguladores varian del siguiente modo:

- @, kn1 yk_, disminuyen.
- km2 y Ry aumentan.
-k, aumenta en general, pero para el sistema teleoperado II y III disminuye si el

entorno es rigido.
- Como es natural R, no varia si no cambia la ganancia de reflexion de esfuerzos
(kp), ya que se utiliza para modelar el entorno.

Para un mismo tiempo de retardo en la comunicacidon, al aumentar la rigidez del
entorno, los valores de los reguladores varian del siguiente modo:

- @2, km1y Ry disminuyen.
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k., y kn> aumentan.

- k,, disminuye en general, pero para el sistema teleoperado I aumenta cuando el

retardo es de 0.1 s. Sin embargo para este sistema teleoperado, si se considera un
entorno mas rigido se puede comprobar que también disminuye.

- Logicamente R, aumenta si no cambia la ganancia de reflexion de esfuerzos
(k), ya que se utiliza para modelar el entorno.

Ademas puede comprobarse que el valor de 7;, en todos los casos, viene dado por:

ry =", (4.10)

4.4 Influencia de la eleccion de los polos del error y del esclavo en el
comportamiento dinamico del sistema teleoperado

Como se indico en el apartado 3.3 del capitulo 3, donde se explicé el procedimiento de
disefio del sistema de control teleoperado con retardos por convergencia de estados, es
necesario establecer el comportamiento dindmico deseado del esclavo y del error entre
el maestro y el esclavo, para poder plantear las ecuaciones de disefio. En ambos casos el
comportamiento dindmico era especificado mediante un polinomio caracteristico de
segundo orden, estando cada polinomio caracteristico determinado por dos polos.

En este apartado se va a estudiar de qué forma afecta la ubicacion de polos elegida tanto
en el polinomio caracteristico del error como en el del esclavo, en el comportamiento
dindmico del sistema teleoperado con retardos.

Ante la dificultad de realizar un analisis algebraico que permita obtener una conclusion
general sobre la dependencia del comportamiento de los sistemas teleoperados en
funcion de los polos, se va a realizar un analisis numérico para un sistema teleoperado
concreto, estudiando su comportamiento ante diferentes ubicaciones de polos. Para este
estudio se va a considerar el sistema teleoperado I, ver Tabla 4.1, asumiendo que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.1 s y que interacciona con un entorno
rigido, ver Tabla 4.2.

Como ha sido citado, tanto el polinomio caracteristico del error como del esclavo son de
segundo orden. Es conocido que, para analizar la respuesta transitoria de un sistema de

2° orden, es conveniente expresar la ecuacion caracteristica del sistema de la siguiente
forma:

p(s)=5"+2lw,s + o’ (4.11)

donde w, se denomina frecuencia natural no amortiguada y { es el factor de
amortiguamiento relativo del sistema.

De la teoria de control [Ogata-98] es conocido que el comportamiento dindmico de un
sistema de segundo orden puede describirse en términos de los pardmetros @, y {. Si 0<
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(<1, los polos son complejos conjugados y la respuesta transitoria es oscilatoria,
denominandose al sistema subamortiguado. Si (=1, los polos son reales e iguales, y el
sistema se denomina criticamente amortiguado. Si {>1, los polos son reales y diferentes,
denominandose al sistema sobreamortiguado. La respuesta transitoria de los sistemas
criticamente amortiguados y sobreamortiguados no oscila. En el caso de que (=0, la
respuesta transitoria no se amortigua.

Para realizar el andlisis de la influencia de los polos del esclavo y del error en el
comportamiento del sistema teleoperado, se va a considerar que los polos se ubican en
todos los casos de forma que el polinomio caracteristico obtenido corresponde a un
sistema criticamente amortiguado ((=1) o a un sistema sobreamortiguado ({>1), puesto
que, como es logico, no se desea que ni el esclavo ni el error tengan un comportamiento
oscilante.

Se va a caracterizar el comportamiento dindmico del sistema teleoperado a través de la
respuesta transitoria del maestro y del esclavo, asi como mediante las sefales de control
implicadas. En concreto se van analizar los siguientes pardmetros de la respuesta del
maestro y del esclavo, y de las sefiales de control:

e Respuesta final del sistema. Hace referencia al mismo tiempo a la respuesta del
maestro (yu(?)=x,:(t)) y a la del esclavo (ys(?)=x;:(t)), ya que gracias al método
de disefo presentado, ambas coincidiran en régimen permanente. Se analizara el
valor final de la posicion del maestro y del esclavo.

e Velocidad maxima del maestro y del esclavo en valor absoluto.

e Tiempo de establecimiento (z,) del maestro y del esclavo: tiempo requerido para
que la respuesta alcance un rango alrededor del valor final (= 5%) y permanezca
dentro de ¢l

e Tiempo de convergencia entre el maestro y el esclavo: tiempo en el que el error
entre ambas respuestas se anula, considerando que el error entre ambas
respuestas se anula si la diferencia en valor absoluto entre ambas respuestas es
inferior a 107,

e Valor maximo absoluto de la sefial de control del maestro. Se va a considerar la
sefial de control real del maestro (u,, (t)), ver ecuacion (4.2), ya que, como se

explico en el apartado 4.2, en un sistema teleoperado real la senal de control del
maestro vendrd dada Unicamente por la suma de la sefial de realimentacion del
estado del maestro, K,,x,,(?), mas la fuerza de realimentacion del esclavo hacia el
maestro, modelada por el término R,x,(?-T), con la finalidad de que, en el punto
de equilibrio, el motor del maestro genere una fuerza/par que se oponga a la
fuerza ejercida por el operador.

e Valor maximo absoluto de la sefial de control del esclavo. Al igual que en el
caso anterior, y como se mostro en el apartado 4.2, se va a considerar la sefial de
control real de entrada al esclavo (i,(t)), ver ecuacion (4.6), ya que en un
sistema teleoperado real la sefial de control del esclavo no contemplara la fuerza
de interaccion del esclavo con el entorno, de forma que en el punto de equilibrio
el motor del esclavo generard una fuerza/par que se opondrd a la fuerza de
reaccion del esclavo con el entorno.
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4.4.1 Influencia de los polos del esclavo en el comportamiento dinamico del
sistema teleoperado

Se va a analizar la influencia de los polos del esclavo en la respuesta del sistema
teleoperado. Para ello se han fijado los polos del error en la posicion -11 del plano s y se
han ido variando los polos del esclavo desde la posicion -1 hasta la posicion -21 del
plano s. Para cada configuracion de polos se han disefiado los reguladores y se ha
simulado el sistema teleoperado con retardos.

En la Figura 4.32(a) se muestra el valor final de la respuesta del sistema, es decir, la
posicion final del maestro y del esclavo, que coinciden, en funcion de la frecuencia
natural no amortiguada ®, del polinomio caracteristico del esclavo. Como se puede
observar, la posicion final del sistema decrece exponencialmente al aumentar la w, del
esclavo. Es decir, conforme se alejan los polos del origen, el valor final de la posicion
cada vez es menor, ver Figura 4.32(b).
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Figura 4.32. (a) Posicion final del maestro y del esclavo en funcion de la frecuencia natural
no amortiguada (w,) del esclavo; (b) Posicion final del maestro y del esclavo en funcion de
la ubicacion de los polos del esclavo.

p, esclavo

En la Figura 4.33(a) puede apreciarse como la velocidad maxima del maestro (parte
superior) y la velocidad maxima del esclavo (parte inferior) decrecen exponencialmente
al aumentar la frecuencia natural no amortiguada ®, del polinomio caracteristico del
esclavo. Hay que resaltar que ambas graficas muestran una tendencia de la velocidad
maxima del maestro y del esclavo en funcion de la w, del esclavo, ya que, como puede
observarse, existen casos en los que, a pesar de aumentar el valor de la w, del esclavo,
no disminuye la velocidad méxima del maestro o la velocidad méaxima del esclavo. En
la Figura 4.33(b) puede comprobarse la disminucion de la velocidad maxima del
maestro conforme los polos del esclavo se alejan del origen.

Si se analiza el tiempo de establecimiento (#) de la respuesta del maestro y del esclavo,
se puede comprobar, ver Figura 4.34(a), que el tiempo de establecimiento del maestro
(parte superior) y del esclavo (parte inferior) disminuyen exponencialmente conforme
aumenta la frecuencia natural no amortiguada ®, del polinomio caracteristico del
esclavo. Al igual que ocurria en las graficas mostradas en la Figura 4.33, estas graficas
muestran una tendencia, en este caso, del z; del maestro y del esclavo en funcion de la
w, del esclavo, ya que, como puede apreciarse, en ocasiones, a pesar de aumentar el
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valor de la w, del esclavo, no disminuye el #; del maestro o el # del esclavo. Si se
observa la evolucion del tiempo de establecimiento del maestro en funcion de la
ubicacion de los polos del esclavo, Figura 4.34(b), puede observarse que a medida que
se acercan los polos al origen ¢, es cada vez mayor.
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Figura 4.33. (a) Velocidad maxima del maestro (parte superior) y velocidad maxima del
esclavo (parte inferior) en funcion de la frecuencia natural no amortiguada (®,) del
esclavo; (b) Velocidad maxima del maestro en funciéon de la ubicaciéon de los polos del
esclavo.
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Figura 4.34. (a) Tiempo de establecimiento del maestro (parte superior) y del esclavo
(parte inferior) en funcion de la frecuencia natural no amortiguada (w,) del esclavo; (b)
Tiempo de establecimiento del maestro en funcién de la ubicacion de los polos del esclavo.

Si se compara el tiempo de convergencia entre la respuesta del maestro y del esclavo,
puede observarse en la Figura 4.35(a) que a medida que aumenta el valor de la w, del
esclavo, disminuye el tiempo de convergencia. En la Figura 4.35(b) se puede observar la
disminucién del tiempo de convergencia conforme se alejan los polos del esclavo del
origen.
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Figura 4.35. (a) Tiempo de convergencia entre el maestro y el esclavo en funcion de la
frecuencia natural no amortiguada (©,) del esclavo; (b) Tiempo de convergencia entre el
maestro y el esclavo en funcion de la ubicacion de los polos del esclavo.

p, esclavo

Se va a analizar la sefial de control del maestro en funcion de la ubicacion de los polos
del polinomio caracteristico del esclavo. En la Figura 4.36(a) se muestra el valor
absoluto maximo de la sefial de control del maestro en funcién de la frecuencia natural
no amortiguada , del polinomio caracteristico del esclavo. Como puede observarse, el
valor maximo de la sefial de control se alcanza cuando w, es 1, es decir, cuando los dos
polos del esclavo se sitian en la posicion -1. Este hecho se debe a que en ese caso la
posicion final que alcanza el maestro y el esclavo es la mayor de todos los casos, como
puede observarse en la Figura 4.32(a), por lo que es logico que se necesite la mayor
sefial de control. Para el resto de valores de w, se puede apreciar que el valor maximo
de la sefial de control permanece constante hasta w, = 11. A partir de este valor, a
medida que aumenta w,, el valor maximo de la senal de control se va incrementando.
Esto se debe a que, como puede apreciarse en la Figura 4.34(a), al aumentar w, el
sistema es cada vez mas rapido, ya que disminuye el tiempo de establecimiento del
maestro y del esclavo, por lo que es necesario cada vez mayor sefial de control. En la
Figura 4.36(b) se muestra el valor mdximo de la sefial de control del maestro en funcién
de la ubicacion de polos del esclavo. En esta figura se puede observar que, a excepcion
del caso en el que los polos se sitian en -1, el valor mdximo de la sefial de control es
similar en todos los casos.

Se va a realizar un anélisis de la sefial de control del esclavo en funcion del polinomio
caracteristico del esclavo. En la Figura 4.37(a) se puede observar como a medida que
aumenta el valor de la frecuencia natural no amortiguada ®, del polinomio
caracteristico del esclavo, disminuye exponencialmente el valor absoluto maximo que
alcanza la sefial de control del esclavo. Es decir, a medida que los polos del esclavo se
alejan del origen, disminuye el valor maximo de la sefial de control, ver Figura 4.37(b).
Si se compara la evolucion de la sefal de control méaxima del esclavo en funcion de w,
con la evolucién de la posicion final del maestro y del esclavo, Figura 4.32, se puede
apreciar que en ambos casos la disminucidon conforme aumenta w, es exponencial, por
lo que conforme mayor es w,, menor es la posicion final alcanzada y por tanto menor es
la sefial de control del esclavo requerida para alcanzarla.
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Figura 4.36. (a) Maximo de la sefial de control real del maestro en valor absoluto en
funcion de la frecuencia natural no amortiguada (w,) del esclavo; (b) Maximo de la seiial
de control real del maestro en valor absoluto en funcion de la ubicacién de los polos del
esclavo.
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Figura 4.37. (a) Maximo de la sefial de control real del esclavo en valor absoluto en
funcién de la fiecuencia natural no amortiguada (v,) del esclavo; (b) Maximo de la seiial
de control real del esclavo en valor absoluto en funcion de la ubicacién de los polos del
esclavo.

py estlavo

Se va a mostrar el comportamiento dindmico del sistema teleoperado I para dos
ubicaciones distintas de los polos del polinomio caracteristico del esclavo. En la Figura
4.38 se muestra el comportamiento del sistema cuando se ubican los dos polos del
esclavo en la posicion -11 (w,=11). En (a) y (b) puede observarse respectivamente la
posicion y la velocidad del maestro y del esclavo. Por otra parte en (c) y en (d) se
representa la sefial de control real de entrada al maestro y al esclavo respectivamente.
Por otra parte en la Figura 4.39 se puede apreciar el comportamiento del sistema cuando
se ubican los dos polos del esclavo en la posicion -21 (w,=21).
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Figura 4.38. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando los polos del esclavo se
sitian en la posicion -11. (a) Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x,(?); (b)
Velocidad del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x2(?)); (c) Seiial de control real del maestro
(u, (t)); (d) Seial de control real del esclavo (, (t)).

Si se comparan la Figura 4.38 y la Figura 4.39 se puede apreciar que cuando los polos
se encuentran mas alejados del origen, la posiciéon del maestro y del esclavo final
disminuye, asi como la velocidad maxima alcanzada por el maestro y por el esclavo. Por
otra parte, la sefial de control maxima del maestro es superior cuando los polos se
encuentran mas alejados del origen, mientras que la sefial de control del esclavo maxima
€s menor.

A partir de las distintas pruebas realizadas, se puede concluir que, en general, los polos
del polinomio caracteristico del esclavo afectan al comportamiento dinamico del
sistema teleoperado del siguiente modo:

e La posicion final del sistema decrece exponencialmente al aumentar la w, del
esclavo, es decir, al alejar los polos del origen.

e La velocidad maxima del maestro y la del esclavo decrecen exponencialmente al
aumentar la w, del esclavo, o sea conforme los polos del esclavo se alejan del
origen.

e El tiempo de establecimiento (z;) de la respuesta del maestro y del esclavo
disminuyen exponencialmente conforme aumenta la w, del esclavo, es decir, a
medida que se alejan los polos del origen.
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e El tiempo de convergencia entre el maestro y el esclavo disminuye a medida que
aumenta el valor de w,, es decir, al alejar los polos del origen.

e El valor absoluto méximo de la sefial de control del maestro se incrementa a
medida que aumenta w,, o sea, al alejar los polos del esclavo del origen.

e El valor absoluto maximo de la sefial de control del esclavo disminuye
exponencialmente conforme crece w,, es decir, conforme los polos se sitiian mas
alejados del origen.
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Figura 4.39. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando los polos del esclavo se
sitian en la posicion -21. (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x(?); (b)
Velocidad del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x2(?)); (c) Seiial de control real del maestro
(u, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).

4.4.2 Influencia de los polos del error en el comportamiento dinimico del sistema
teleoperado

Tras analizar la influencia de los polos del esclavo en la respuesta del sistema
teleoperado, se va a estudiar en este epigrafe la dependencia del comportamiento del
sistema teleoperado de la ubicacion de los polos del error elegida. Para ello se han
fijado, en este caso, los polos del esclavo en la posicion -11 del plano s y se han ido
variando los polos del error desde la posicion -1 hasta la posicion -21 del plano s. Para
cada configuracion de polos se han disefiado los reguladores y se ha simulado el sistema
teleoperado con retardos.
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El primer aspecto que hay que destacar del estudio efectuado es que para todas las
ubicaciones de polos del error elegidas se ha obtenido la misma posicion final del

maestro y del esclavo: 5.473 10 . Es decir, la eleccion que se realice de polos del error

no influye en el valor final de la respuesta del sistema teleoperado. Del mismo modo,
tampoco depende el valor maximo de la velocidad del maestro del polinomio
caracteristico del error seleccionado, obteniendo para todas las combinaciones de polos
del error el mismo valor: 0.022368. Sin embargo, la velocidad maxima del esclavo si
depende del polinomio caracteristico del error elegido. En la Figura 4.40(a) puede
apreciarse como la velocidad maxima del esclavo aumenta exponencialmente al
aumentar la frecuencia natural no amortiguada ®, del polinomio caracteristico del
error. Es decir, conforme los polos del error se alejan del origen aumenta la velocidad
maxima del esclavo, como puede observarse en Figura 4.40(b). Hay que indicar que,
como ocurria en el epigrafe anterior, la grafica de la Figura 4.40(a) muestra una
tendencia de la velocidad maxima del esclavo, en este caso, en funcion de la w, del
error, ya que, como puede observarse, en ocasiones, a pesar de aumentar el valor de la
w, del error, no aumenta la velocidad maxima del esclavo.
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Figura 4.40. (a) Velocidad maxima del esclavo en funcion de la frecuencia natural no
amortiguada (w,) del error; (b) Velocidad maxima del esclavo en funcion de la ubicacion
de los polos del error.

Si se analiza el tiempo de establecimiento (z;) de la respuesta del maestro y del esclavo,
se puede comprobar, ver Figura 4.41(a), que el tiempo de establecimiento del maestro
(parte superior) y del esclavo (parte inferior) disminuyen conforme aumenta la
frecuencia natural no amortiguada w, del polinomio caracteristico del error. Se puede
observar que la disminucion del tiempo de establecimiento del maestro es lineal (sin
considerar @, = 1), mientras que para el esclavo la disminucion es exponencial. Si se
observa la evolucion del tiempo de establecimiento del esclavo en funcion de la
ubicacion de los polos del error, Figura 4.41(b), puede observarse que a medida que se
acercan los polos al origen ¢ es cada vez mayor.

Si se compara el tiempo de convergencia entre la respuesta del maestro y del esclavo,

puede observarse en la Figura 4.42(a) que el tiempo de convergencia disminuye
exponencialmente a medida que aumenta el valor de w, del error. Es decir, como puede
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comprobarse en la Figura 4.42(b), conforme se alejan los polos del origen, el tiempo de
convergencia es menor.
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Figura 4.41. (a) Tiempo de establecimiento del maestro (parte superior) y del esclavo
(parte inferior) en funcion de la frecuencia natural no amortiguada (®,) del error; (b)
Tiempo de establecimiento del esclavo en funcion de la ubicacion de los polos del error.
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Figura 4.42. (a) Tiempo de convergencia entre el maestro y el esclavo en funcion de la
frecuencia natural no amortiguada (w,) del error; (b) Tiempo de convergencia entre el
maestro y el esclavo en funcion de la ubicacion de los polos del error.

Se va a analizar la sefial de control real del maestro en funcion de la ubicacion de los
polos del polinomio caracteristico del error. Puede observarse en la Figura 4.43(a) que
el valor absoluto maximo de la sefial de control del maestro disminuye ligeramente a
medida que aumenta la frecuencia natural no amortiguada ®, del polinomio
caracteristico del error. En la Figura 4.43 (b) se muestra el valor méximo de la sefial de
control del maestro en funcion de la ubicacion de polos del error. Como puede
comprobarse, dicho valor se reduce conforme se alejan los polos del error del origen.

Si se analiza la sefial de control del esclavo en funcidn del polinomio caracteristico del
error, puede observarse, Figura 4.44(a), como, a medida que aumenta el valor de la
frecuencia natural no amortiguada w, del error, aumenta linealmente el valor absoluto
maximo que alcanza la sefial de control del esclavo. Es decir, a medida que los polos del
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error se alejan del origen, se incrementa el valor maximo de la sefial de control del
esclavo, ver Figura 4.44(b).
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Figura 4.43. (a) Maximo de la sefial de control real del maestro en valor absoluto en
funcion de la frecuencia natural no amortiguada (w,) del error; (b) Maximo de la sefial de
control real del maestro en valor absoluto en funcién de la ubicacion de los polos del error.
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Figura 4.44. (a) Maximo de la sefial de control real del esclavo en valor absoluto en

funcion de la frecuencia natural no amortiguada (®,) del error; (b) Maximo de la seial de
control real del esclavo en valor absoluto en funcion de la ubicacién de los polos del error.

En la Figura 4.38 del epigrafe anterior se mostré el comportamiento del sistema
teleoperado I cuando tanto los polos del error como los del esclavo se situaban en la
posicion -11 (w,=11). A continuacion se muestra, en la Figura 4.45 el comportamiento
del sistema cuando los polos del error se ubican en la posicion -21 (w,=21). En (a) y (b)
puede observarse respectivamente la posicion y la velocidad del maestro y del esclavo.
Por otra parte en (c) y en (d) se representa la sefial de control real de entrada al maestro
y al esclavo respectivamente. Si se comparan la Figura 4.38 y la Figura 4.45 se puede
apreciar que en ambos casos la posicion final del maestro y del esclavo es la misma, asi
como la velocidad méxima del maestro. Cuando los polos se encuentran mas alejados
del origen la velocidad maxima alcanzada por el esclavo es mayor, y el tiempo de
convergencia y de establecimiento del esclavo es menor. El valor maximo de la sefial de
control del maestro es similar en ambos casos, asi como el tiempo de establecimiento de
la respuesta del maestro.
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Figura 4.45. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando los polos del error se
sitian en la posicion -21. (a) Posicion del maestro (x,:;(?)) y del esclavo (x,(?); (b)
Velocidad del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x2(?)); (c) Seiial de control real del maestro
(u, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (i, (t)).

u

Del analisis efectuado en este epigrafe, se puede concluir que, en general, los polos del
polinomio caracteristico del error influyen en el comportamiento dindmico del sistema
teleoperado del siguiente modo:

e La posicion final del sistema y la velocidad méxima del maestro no depende de
la ubicacion de los polos del error.

e [a velocidad maxima del esclavo se incrementa al aumentar la w, del error, o
sea conforme los polos del error se alejan del origen.

e El tiempo de establecimiento (z;) de la respuesta del maestro y del esclavo
disminuyen conforme aumenta la w, del error, es decir, a medida que se alejan
los polos del origen. La disminucion del tiempo de establecimiento del maestro
es lineal, mientras que para el esclavo la disminucidn es exponencial.

e El tiempo de convergencia entre el maestro y el esclavo disminuye
exponencialmente a medida que aumenta el valor de w,, es decir, al alejar los
polos del origen.
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e El valor absoluto maximo de la sefial de control del maestro disminuye
ligeramente a medida que aumenta w,, o sea, al alejar los polos del esclavo del
origen.

e El valor absoluto maximo de la sefial de control del esclavo aumenta linealmente
conforme crece w,, es decir, conforme los polos se sitian mdas alejados del
origen.

4.4.3 Influencia conjunta de los polos del esclavo y del error en el
comportamiento dinamico del sistema teleoperado

Se ha analizado por separado la dependencia del comportamiento dindmico del sistema
teleoperado de la ubicacion de polos del esclavo y del error elegida. En este epigrafe se
va a indicar cudl es la influencia conjunta del polinomio caracteristico del esclavo y del
error en el comportamiento dinamico del sistema teleoperado considerando los
resultados presentados en los dos epigrafes anteriores.

En primer lugar se van a analizar cada uno de los parametros estudiados anteriormente
(posicion final del sistema, velocidad maxima del maestro y del esclavo...) en funcion
de la dindmica seleccionada del esclavo y del error:

e La posicion final del sistema disminuye exponencialmente conforme aumenta la
w, del esclavo, no influyendo la ubicacion de los polos del error elegida.

e Al igual que la posicion final del sistema, la velocidad méaxima del maestro
disminuye exponencialmente conforme aumenta la w, del esclavo, no
influyendo la ubicacion de los polos del error elegida.

e La velocidad maxima del esclavo disminuye exponencialmente al aumentar la
w, del esclavo y se incrementa al aumentar w,, del error.

e El tiempo de establecimiento (z;) del maestro depende en mayor medida de la w,
del esclavo, disminuyendo exponencialmente al alejar los polos del esclavo. Al
aumentar la o, del error también disminuye, pero linealmente y en menor orden.

e FEl tiempo de establecimiento (z,) del esclavo depende de igual modo del
polinomio caracteristico del esclavo y del error, disminuyendo
exponencialmente en ambos casos al aumentar ®,,.

e El tiempo de convergencia disminuye exponencialmente, y de la misma forma,
al aumentar el valor de la w, del esclavo y del error.

e El valor maximo de la sefial de control del maestro no es influida en gran medida
por la dinamica del esclavo y del error seleccionada. Al incrementar la w, del
esclavo aumenta linealmente, mientras que si se incrementa la w, del error
disminuye linealmente.

e El valor maximo de la sefial de control del esclavo depende tanto de los polos
del esclavo como de los polos del error, aunque en mayor grado es influenciado
por la dindmica del esclavo. Disminuye exponencialmente al aumentar la w, del
esclavo, mientras que aumenta linealmente conforme crece la w, del error.

Por lo tanto, el polinomio caracteristico del esclavo influye en todos los parametros del
sistema, y el polinomio caracteristico del error afecta a todos los parametros, salvo a la
posicion del sistema y a la velocidad maxima del maestro. En la Tabla 4.12 se resume
de forma cualitativa la influencia de la w, del esclavo y del error en cada unos de los
parametros que caracterizan el comportamiento dindmico del sistema teleoperado. En
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dicha tabla ‘1’ representa un aumento lineal, ‘||’ representa una disminucion
exponencial, ‘=’ indica que el pardmetro no es influido en gran medida, y ‘=" indica que
el parametro no varia.

velns velns t t - -
max max S £ t t
POStnal | 1aestro | esclavo | maestro | esclavo | teomvers 0 | 17 (0),
w, esclavo 1 L L L L L L = L
o, error | = = 1 = I I ~ 1

Tabla 4.12. Influencia de los polos del esclavo y del error en los parametros que
caracterizan el comportamiento dinamico del sistema teleoperado.

A la hora de realizar el disefio del sistema teleoperado con retardos interesara alejar los
polos del esclavo y del error del origen para que la respuesta del sistema sea lo mas
rapida posible y se produzca en menor tiempo la convergencia entre el maestro y el
esclavo. Sin embargo, aunque al alejar los polos de esclavo disminuye el valor maximo
de la senal de control del esclavo, es de destacar que, para una ubicacidon de polos del
esclavo seleccionada, al alejar los polos del error, la sefial de control del esclavo
aumenta. Por lo tanto serd necesario llegar a un compromiso entre tiempo de
convergencia y valor maximo de la sefial de control del esclavo a la hora de establecer
la ubicacion de los polos del error.

En la Figura 4.46 se muestra la posicion y sefial de control del esclavo del sistema
teleoperado I cuando se situan todos los polos en la posicion -5 del plano s, mientras
que en la Figura 4.47 se muestra la posicion y senal de control del esclavo del sistema
teleoperado I cuando se ubican en la posicion -18. Como puede observarse el maestro y
el esclavo convergen mas rapido cuando tanto los polos del error como los del esclavo
se sitlian en -18, siendo ademds menor la sefial de control del esclavo empleada.

0.0 T T T T T 3

0.025 - — raestro | 7] 28l
---- estlaw

00zt . 2t
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noosE S 1 nsl

g I L L L L I I I L L
0 0.s 1 15 2 24 3 o 05 1 15 2 248 )
tiempo (s) tiempao (s)

(a) (b)

Figura 4.46. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando los polos del esclavo y del
error se ubican en la posicion -5. (a) Posicion del maestro (x,,;(?) y del esclavo (x,;(?); (b)

Seiial de control real del esclavo (i, (t)).
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Figura 4.47. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando los polos del esclavo y del
error se ubican en la posicion -18. (a) Posicion del maestro (x,,;(2)) y del esclavo (x,;(?); (b)
Seiial de control real del esclavo (i (t)).

4.5 Robustez del método de control a variaciones de los parametros
de diseno del sistema teleoperado

Como se explico en el apartado 3.3 del capitulo 3, el método de disefio de sistemas de
control teleoperado con retardos, necesita conocer un modelo del maestro, del esclavo y
del entorno con el que interacciona el esclavo, ademas del retardo existente en la
comunicacion, para solucionar el sistema de ecuaciones que permite obtener el valor de
todos los reguladores. Los parametros que utiliza, por tanto, el método de disefio son,
sin considerar el polinomio deseado del esclavo y del error:

Retardo en la comunicacion: 7.

Modelo del entorno: %, (rigidez) y b, (rozamiento viscoso).
Modelo del maestro: J, (inercia) y b,, (rozamiento viscoso).
Modelo del esclavo: J; (inercia) y by (rozamiento viscoso).

A la hora de realizar el control de un sistema teleoperado real, como es natural, es
necesario conocer estos parametros de la forma mas precisa para que, cuando se utilicen
los reguladores obtenidos por el método de disefio, se obtenga un comportamiento
satisfactorio en el sistema real. Sin embargo, en muchas ocasiones no es posible obtener
parametros totalmente equivalentes a los del sistema real. Por ejemplo, se puede realizar
una estimacion a priori del retardo existente en la comunicacion entre el maestro y el
esclavo, utilizar dicha aproximacion para obtener los valores de los reguladores, y
posteriormente al aplicar el control del sistema real, es posible que el retardo existente
no corresponda al estimado.

En este apartado se va analizar la robustez del método de disefio a ligeras variaciones de
los pardmetros de disefio. Es decir, se va a estudiar la dependencia del comportamiento
del sistema teleoperado de los parametros de disefio. Ante la dificultad de realizar un
analisis algebraico que conduzca a un resultado genérico sobre la dependencia del
comportamiento de los sistemas teleoperados de los parametros, se va a efectuar un
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analisis numérico para un sistema teleoperado concreto. El sistema que se va utilizar
para el estudio es el sistema teleoperado I, cuyos parametros se mostraron en la Tabla
4.1, asumiendo que tanto los polos del esclavo como los del error se ubican en -11.

4.5.1 Influencia del retardo en el comportamiento dindmico del sistema
teleoperado

Para analizar la dependencia del comportamiento dinamico del sistema teleoperado del
tiempo de retardo existente en la comunicacion se va a disefar el control del sistema
teleoperado I considerando que el esclavo interacciona con un entorno rigido, ver Tabla
4.2,y que el retardo estimado en la comunicacion es de 0.5 s. Utilizando los reguladores
obtenidos mediante el procedimiento de disefio, ver Tabla 4.3, se va a estudiar el
comportamiento del sistema teleoperado si el retardo varia ligeramente. Para ello se va a
suponer que el retardo varia desde 0.1 s hasta 1 s, simulando el sistema teleoperado con
retardos en cada caso.

El primer aspecto que se deriva es que, para todos los retardos considerados, la posicion
final del sistema (posicion del maestro y del esclavo) es la misma, asi como la velocidad
maxima del maestro. La velocidad maxima del esclavo apenas sufre variacion para los
distintos retardos.

Si se analiza el tiempo de establecimiento (#) del maestro, Figura 4.48(a), puede
observarse que para valores menores al utilizado en el disefio (T=0.5 s), varia sin seguir
una tendencia establecida, mientras que para valores mayores de retardo, permanece
constante. Por el contrario, el tiempo de establecimiento (#) del esclavo, Figura 4.48(b),
aumenta conforme aumenta el retardo existente en la comunicacion.
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Figura 4.48. Tiempo de establecimiento del maestro (a) y del esclavo (b) en funcion del
retardo existente en la comunicacién.

En la Figura 4.49 se muestra la influencia del tiempo de convergencia entre el maestro y
el esclavo del retardo existente en la comunicacion. Como puede observarse en dicha
figura, el retardo afecta de forma significativa al tiempo de convergencia, de forma que,
para retardos superiores al utilizado para el disefio, se incrementa a medida que crece el
retardo.
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Figura 4.49. Tiempo de convergencia en funcion del retardo existente en la comunicacion.

Estudiando las senales de control del sistema teleoperado, se puede comprobar que el
valor méaximo de la sefial de control real del maestro permanece practicamente constante
para los distintos retardos considerados. Sin embargo, el valor maximo de la sefal de
control real del esclavo si sufre una variacion en funcion del retardo considerado, como
puede apreciarse en la Figura 4.50.

Tis)

Figura 4.50. Valor maximo de la sefial de control real del esclavo en valor absoluto en
funcion del retardo existente en la comunicacion.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede indicar que una variacion en el retardo
existente en la comunicacion afecta en mayor grado al tiempo de establecimiento del
esclavo y al tiempo de convergencia, asi como al valor maximo de la sefial de control
del esclavo, pero en todos los casos, el esclavo sigue al maestro y ambos alcanzan la
misma posicion final. Por lo tanto se puede concluir que el método de disefo es robusto
a ligeras variaciones del retardo existente en la comunicacion.

A continuacién se va a mostrar el comportamiento del sistema teleoperado I
considerando dos retardos distintos en la comunicacion. En la Figura 4.51 se muestra la
posicion final del sistema y la sefial de control real del esclavo cuando el retardo en la
comunicacion es de 0.1 s, mientras que en la Figura 4.52 se muestra la posicion final y
la sefal de control real del esclavo si el retardo es de 1 s. Como puede observarse en
ambas figuras, el esquema de control consigue que el esclavo siga al maestro. Cuando el
retardo es menor, la convergencia entre el maestro y el esclavo se alcanza en
aproximadamente 1.25 s, mientras que si el retardo es de 1 s, convergen en
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aproximadamente 2.5 s. En ambos casos las sefiales de control del esclavo, como puede
apreciarse, son similares.
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Figura 4.51. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando el retardo en la
comunicacion es de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,,;(z)) y del esclavo (x;;(?)); (b) Seial de
control real del esclavo (, (t)).
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Figura 4.52. Comportamiento del sistema teleoperado I cuando el retardo en la
comunicacion es de 1 s. (a) Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x,;(?); (b) Seiial de

control real del esclavo (, (t) )-

4.5.2 Influencia del entorno en el comportamiento dinamico del sistema
teleoperado

En este epigrafe se va a analizar la dependencia del comportamiento del sistema
teleoperado del entorno con el que interactia el esclavo. Para efectuar este analisis se va
a utilizar el sistema teleoperado I con los valores de los reguladores obtenidos
considerando que el esclavo interacciona con un entorno rigido, y que el retardo
estimado en la comunicacién es de 0.1 s, ver Tabla 4.2. Los reguladores calculados se
van a utilizar para distintas configuraciones de entorno. Como se explico en el apartado
3.2.2 del capitulo 3, el entorno ha sido modelado mediante una constante de rigidez (k.)
y un coeficiente de rozamiento viscoso (b.). Para efectuar el analisis de la dependencia
del sistema teleoperado del entorno considerado, se va a realizar la simplificacion de
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estudiar unicamente la influencia del parametro k.. De este modo, se van a utilizar los
reguladores obtenidos considerando k. = 100 Nm/rad, para simular el sistema
teleoperado con una rigidez desde k£, = 80 Nm/rad hasta k., = 120 Nm/rad, con

incrementos unitarios.

El primer aspecto que hay que destacar, es que, a diferencia del retardo, solo con la
configuracién utilizada para obtener los valores de los reguladores, es decir, k. = 100
Nm/rad, se consigue eliminar el error entre el maestro y el esclavo de forma completa.
Para el resto de casos, a medida que el valor %, se aleja del valor de disefio considerado,
el error entre el maestro y el esclavo va creciendo, como puede observarse en la Figura
4.53(a). En la Figura 4.53(b) se muestra la posicion final del maestro y del esclavo en
funcion de la rigidez del entorno. Como puede apreciarse, a medida que aumenta la
rigidez aumenta la posicion del maestro y disminuye ligeramente la posicion del
esclavo. La disminucion de la posicion final del esclavo es logica, ya que al ser cada vez
mas rigido el entorno, cada vez el esclavo puede avanzar menos. Para todos los valores
de rigidez considerados se ha obtenido la misma velocidad méaxima en el maestro
(0.022368), asi como en el esclavo (0.021464).
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Figura 4.53. (a) Error de posicion entre el maestro y el esclavo en funcion de la constante
de rigidez del entorno (k.); (b) posicion del maestro (parte superior) y posicion del esclavo
(parte inferior).

En cuanto al tiempo de establecimiento (#,) del maestro y del esclavo se ha comprobado
que el tiempo de establecimiento del maestro permanece practicamente constante para
todos los valores de rigidez, a excepcion de los valores mas altos, en los que el tiempo
de establecimiento sufre un aumento, como puede observarse en la Figura 4.54. Por el
contrario el tiempo de establecimiento del esclavo apenas sufre variacion para los
distintos valores de rigidez considerados.

Analizando las sefiales de control real del maestro y del esclavo se ha comprobado que
el valor maximo de la sefial de control del maestro apenas sufre variacion, mientras que
el valor maximo de la sefal de control del esclavo siempre es el mismo.
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Figura 4.54. Tiempo de establecimiento del maestro en funcion de la constante de rigidez
del entorno (k,).

En la Figura 4.55 se muestra la posicion del maestro y del esclavo para dos entornos de
diferente rigidez. Como puede apreciarse, en ambos casos el error entre el maestro y el
esclavo no se elimina, aunque se mantiene constante y es minimo (del orden de 107).
Ademas puede observarse que cuando la rigidez es mayor la posicion alcanzada por el
esclavo es menor que la del maestro, mientras que cuando la rigidez es menor, la
posicion final del esclavo es mayor que la del maestro.
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— maestro || — maestro | ]
---- esclan ---- esclam

posicion
posicion

Figura 4.55. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,;(?)) considerando un entorno de
rigidez (a) k. = 80 Nm/rad; (b) k, = 120 Nm/rad.

Por lo tanto, se puede concluir que, a pesar de que Unicamente se elimina el error entre
el maestro y el esclavo de forma completa cuando la rigidez del entorno coincide con la
utilizada en el disefio de los reguladores, el método de disefio es robusto a ligeras
variaciones en el entorno, puesto que para distintos valores de entorno, el error es
minimo (del orden de 107) y permanece constante, sufriendo apenas variacién las
respuestas del maestro y del esclavo, asi como las sefiales de control implicadas (el
valor maximo de la sefial de control real del maestro varia ligeramente, mientras que el
valor maximo de la sefial de control real del esclavo permanece constante).
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4.5.3 Influencia del maestro en el comportamiento dinamico del sistema
teleoperado

Como se pudo comprobar en el método de disefio, los pardmetros que modelan tanto al
maestro como al esclavo son utilizados para el calculo de los reguladores. En este
epigrafe va a estudiarse la influencia del modelado del maestro en el comportamiento
del sistema teleoperado, dejando para el epigrafe siguiente, la influencia del modelado
del esclavo.

En el epigrafe 3.2.1 del capitulo 3 se indicé que el maestro era modelado mediante una
inercia (J,,) y un coeficiente de rozamiento viscoso (b,,). Para simplificar el estudio de la
influencia del modelo del maestro en el comportamiento del sistema teleoperado,
unicamente va a efectuarse el analisis en funcion de la inercia del maestro. Para este
estudio se va a utilizar el sistema teleoperado I, ver Tabla 4.1, considerando que el
retardo en la comunicacion es de 0.1 s y que el entorno con el que interacciona el
esclavo es rigido, ver Tabla 4.2. Los reguladores obtenidos, Tabla 4.3, se van a utilizar
para distintas configuraciones de inercia del maestro. Se va a simular el sistema
teleoperado considerando en cada configuracion una inercia del maestro distinta. En
concreto la inercia ird variando desde J,, = 1 kg m’ hasta J,, = 2 kg m’. A continuacién
se van a presentar las principales conclusiones del analisis efectuado.

En todos los casos se ha conseguido que el esclavo siga al maestro independientemente
del valor de la inercia del maestro (J,,). Ademas el valor final de la posicion del maestro
y del esclavo es la misma, no variando al modificarse el valor de J,,.

En la Figura 4.56 se muestra la velocidad maxima del maestro y del esclavo. Como se
puede observar en ambos casos la velocidad maxima sufre una variacion. En el caso del
maestro la velocidad maxima del maestro disminuye a medida que crece la inercia del
maestro, mientras que en el esclavo la velocidad maxima varia, pero no sigue una
tendencia definida.
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Figura 4.56. Velocidad maxima del maestro (a) y velocidad maxima del esclavo (b) en
funcion de la inercia del maestro.
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Si se analiza el tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo en funcion de la
inercia del maestro (J,), ver Figura 4.57(a), puede comprobarse que cambian
ligeramente en funcion de J,,.. En el caso del maestro puede apreciarse que, en general,
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disminuye al aumentar J,,, mientras que el tiempo de establecimiento del esclavo varia
de forma aleatoria. En la Figura 4.57(b) se muestra el tiempo de convergencia entre el
maestro y el esclavo conforme varia la inercia del maestro. Como puede observarse, al
aumentar J,,, se incrementa linealmente el tiempo de convergencia.
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Figura 4.57. (a) Tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo en funciéon de la
inercia del maestro; (b) Tiempo de convergencia en funcién de la inercia del maestro.

Tanto el valor maximo de la sefial de control real del maestro como la del esclavo sufren
variacion al cambiar la inercia del maestro. En la Figura 4.58(a) se muestra el valor
maximo de la senal de control del maestro segun J,. Como puede apreciarse, para
valores menores de la inercia considerada para el disefio (1.5 kg m’), permanece
constante, mientras que para valores mayores, crece ligeramente de forma lineal a
medida que aumenta J,,. En cuanto al valor maximo de la sefial de control del esclavo,
Figura 4.58(b), varia al cambiar J,, pero no sigue una tendencia definida.
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Figura 4.58. Valor maximo de la sefial de control real del maestro (a) y del esclavo (b) en
funcién de la inercia del maestro.

De los resultados obtenidos, por tanto, se puede concluir que el método de disefio es
robusto a pequenas variaciones en el modelo del maestro, puesto que, a pesar de que
varien ligeramente determinados parametros de la respuesta del sistema y de las senales
de control en funcion de la inercia del maestro, en todos los casos ha sido posible
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eliminar el error entre el maestro y el esclavo, asi como alcanzar siempre el mismo valor
de posicion final del maestro y del esclavo.

4.5.4 Influencia del esclavo en el comportamiento dinamico del sistema
teleoperado

Tras estudiar en el epigrafe anterior, la influencia del maestro en el método de disefio de
sistemas teleoperados con retardos, se va a analizar en este la dependencia del método,
del modelo de esclavo utilizado. Al igual que en el maestro, el esclavo es modelado
mediante una inercia (J;) y un coeficiente de rozamiento viscoso (b;), ver epigrafe 3.2.1
del capitulo 3. En lugar de estudiar la influencia de ambos parametros del esclavo en el
comportamiento del sistema teleoperado, para simplificar el andlisis, s6lo se va a
considerar la dependencia respecto a la inercia del esclavo. Para efectuar este estudio se
va a utilizar, al igual que en el epigrafe anterior, el sistema teleoperado I, ver Tabla 4.1,
considerando que el retardo en la comunicacién es de 0.1 s y que el entorno con el que
interacciona el esclavo es rigido, ver Tabla 4.2. Los reguladores obtenidos, Tabla 4.3, se
van a utilizar para distintas configuraciones de inercia del esclavo. Se va a simular el
sistema teleoperado considerando en cada configuracion una inercia del esclavo distinta.
En concreto la inercia ird variando desde J;, = 1.5 kg m’ hasta Jy =25 kg m’.
Seguidamente se muestran las principales conclusiones del analisis efectuado.

Como ocurria en el caso del maestro, se ha conseguido que el esclavo siga al maestro
independientemente del valor de la inercia del maestro (J;), siendo el valor final de la
posicion del maestro y del esclavo la misma, no variando al modificarse el valor de J..
A diferencia del maestro, la velocidad maxima que alcanza el maestro es siempre la
misma independientemente de J;. Sin embargo, la velocidad maxima del esclavo
depende de la inercia del esclavo, Figura 4.59, disminuyendo linealmente al aumentar el
valor de J.

0.023 T T T T

0.0225

0.022

esclavo

max

0.0215

velocidad

0.021

pol—— e
15 18 1.7 18 19 2 21 22 23 2.4 25
2
J, kg )

Figura 4.59. Velocidad maxima del esclavo en funcién de la inercia del esclavo.

En la Figura 4.60(a) se muestra el tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo
en funcion de la inercia del esclavo (J;). Como puede comprobarse ambos tiempos
varian ligeramente en funcidon de J;, aunque sin seguir una tendencia definida. En el
caso del maestro puede apreciarse que, en general, disminuye al aumentar J;, mientras
que el tiempo de establecimiento del esclavo varia de forma aleatoria. El tiempo de
convergencia entre el maestro y el esclavo también varia en funcion de la inercia del
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esclavo, Figura 4.60(b). Para valores menores de la inercia considerada para el disefio
2 . . . .

(Js = 2 kg m”), puede observarse que se incrementa el tiempo conforme disminuye J;,

mientras que si aumenta J; varia sin una tendencia clara.

(s)

t, maestro
k3

J_ tkg m) J, (kg )
(a) (b)

Figura 4.60. (a) Tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo en funcion de la
inercia del esclavo; (b) Tiempo de convergencia en funcion de la inercia del esclavo.

Si se analiza la sefial de control real del maestro y del esclavo, se puede apreciar que el
valor maximo de ambas varia al cambiar la inercia del esclavo. En la Figura 4.61(a) se
muestra el valor maximo de la sefal de control del maestro segin J;. Como puede
observarse, se incrementa ligeramente de forma lineal al aumentar J;. En cuanto al valor
maximo de la sefial de control del esclavo, Figura 4.61 (b), sufre mayor variacion al
cambiar J;, pero sin seguir una tendencia definida.
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Figura 4.61. Valor maximo de la sefial de control real del maestro (a) y del esclavo (b) en
funcién de la inercia del esclavo.

A partir de estos resultados se puede concluir que el método de disefio es robusto a
pequenas variaciones en el modelo del esclavo, ya que, aunque varian determinados
parametros de la respuesta del sistema y de las sefiales de control en funcion de la
inercia del esclavo, al igual que ocurria en el epigrafe anterior con el maestro, en todos
los casos ha sido posible eliminar el error entre el maestro y el esclavo, asi como
alcanzar siempre el mismo valor de posicion final del maestro y del esclavo.
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4.5.5 Conclusiones

A lo largo de este apartado se ha estudiado la robustez del método de disefio a
variaciones de los distintos parametros de disefio. En concreto se ha efectuado un
analisis de la respuesta y sefiales de control del sistema segun se variaban los siguientes
parametros de diseo:

Retardo en la comunicacion: 7.
Rigidez del entorno: k..

Inercia del maestro: J,,,.

Inercia del esclavo: J..

La principal conclusion que se obtiene del analisis efectuado es que el método de disefio
es robusto a pequefias variaciones de los parametros de disefio. Para todas las
variaciones de los parametros de disefio se ha conseguido que el esclavo siga al maestro.
Hay que indicar que en el caso de variar la rigidez del entorno, existia un minimo error
constante entre el maestro y el esclavo (del orden de 107), sufriendo apenas variacion
las respuestas del maestro y del esclavo, por lo que se puede considerar que también el
método es robusto en este caso.

De los resultados obtenidos al analizar la repuesta y senales de control al variar los
parametros de disefio, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La posicion final del sistema, como se ha indicado, s6lo varia ligeramente si
cambia la rigidez del entorno, existiendo un pequefio error entre la posicion del
maestro y la del esclavo.

e La velocidad méxima del maestro solo se modifica si varia la inercia del maestro
(Jm), disminuyendo linealmente al aumentar J,,.

e La velocidad maxima del esclavo es influenciada en mayor medida tanto por la
inercia del maestro (J,;) como por la del esclavo (J;). Al aumentar J; disminuye
linealmente. En el caso de variar J,, no sigue una tendencia definida.

e El tiempo de establecimiento (Z;) del maestro depende de todos los parametros de
disefio en el mismo orden, aunque apenas sufre variacion.

e FEl tiempo de establecimiento (%) del esclavo es influenciado en mayor
proporcion por el retardo (T), aumentando conforme el retardo es mayor, aunque
también depende ligeramente de la inercia del maestro y del esclavo.
Practicamente permanece constante si varia la rigidez del entorno (£,).

e El tiempo de convergencia es afectado en mayor orden por el tiempo de retardo
(T), creciendo al aumentar el retardo, aunque también es influenciado por la
inercia del maestro y del esclavo. Como ya ha sido comentado, no se produce la
convergencia entre el maestro y el esclavo si se modifica la rigidez del entorno.

e El valor maximo de la sefial de control real del maestro s6lo varia ligeramente al
cambiar la inercia del maestro o la del esclavo. Es influenciada en mayor medida
por la inercia del maestro, aumentando conforme la inercia es mayor. Permanece
casi constante si varia la rigidez del entorno (k).

e El valor méximo de la senal de control real del esclavo depende de todos los
parametros a excepcion de la rigidez del entorno, aunque en ningln caso sigue
una tendencia definida.
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En la Tabla 4.13 se resume de forma cualitativa la influencia de cada parametro de
disefio en el comportamiento dinamico del sistema. En dicha tabla ‘1’ representa un
aumento lineal, ‘|’ representa una disminucion lineal, ‘]’ indica que el parametro no
sigue una tendencia definida, ‘=’ indica que el pardmetro no es influido en gran medida,
y ‘=" indica que el pardmetro no varia (o permanece practicamente constante).

POSfinal n:, :elel:;:'o e‘;iil;l;xo maettsstro esc;savo teonvers | [ (tx““‘" s (tMmaX
T?1 = = = = 1 1 ?
k, T ~ = = ~ = = =
In 1 = 1 I = = 1 = ?
Js1 = = ! = = ? = 7

Tabla 4.13. Influencia de los parametros de disefio en el comportamiento dindmico del
sistema teleoperado.

4.6 Conclusiones

En el presente capitulo, en primer lugar, se ha verificado en simulacion el método de
disefio de sistemas de control teleoperados con retardos. Para ello se han considerado
tres sistemas teleoperados diferentes en los que el esclavo puede interaccionar con dos
tipos de entorno y se ha supuesto la existencia de dos retardos distintos. Ademas se ha
analizado la influencia del polinomio caracteristico del esclavo y del error seleccionado
en el comportamiento dindmico del sistema teleoperado. Este analisis ha sido realizado
estudiando la dependencia de diversos parametros que caracterizan la respuesta del
maestro y del esclavo, y las sefales de control, a la ubicacion de polos elegida del error
y del esclavo. Por ultimo se ha efectuado un estudio de la robustez del método de
control a ligeras variaciones en los parametros de disefio. En concreto se ha comprobado
la validez del método de control cuando aparecen ligeras variaciones en el retardo, asi
como en el entorno, en el maestro y en el esclavo, respecto a los valores considerados
para el disefo.

Las principales conclusiones que se extraen de este capitulo son las siguientes:

e El método de disefio funciona satisfactoriamente para practicamente la mayoria
de configuraciones consideradas. Para el sistema teleoperado en el que el
maestro y el esclavo son idénticos (sistema teleoperado II) se ha obtenido un
comportamiento inestable cuando el esclavo interacciona con un entorno rigido
y el retardo existente en la comunicacion es del orden de 0.5 s. También se ha
obtenido un comportamiento inestable en el sistema teleoperado en el que el
esclavo es de dimension mayor que el maestro (sistema teleoperado III), cuando
el entorno es rigido, aunque el retardo sea del orden de 0.1 s. En el capitulo 5,
donde se presentaran las herramientas para analizar la estabilidad asintdtica de
un sistema teleoperado con retardos, se estudiard de qué parametros depende la
estabilidad asintética.

e El polinomio caracteristico del esclavo afecta de forma considerable tanto a la
respuesta del maestro y del esclavo, como a las sefiales de control, aunque
siempre se consigue que el esclavo siga al maestro. Principalmente afecta a la
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posicion final alcanzada, a la velocidad méaxima del maestro y del esclavo, al
tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo, al tiempo de convergencia
entre el maestro y el esclavo, y al valor maximo de la sefial de control del
esclavo.

El polinomio caracteristico del error también afecta al comportamiento del
sistema teleoperado. La gran diferencia respecto al polinomio caracteristico del
esclavo es que no afecta ni a la posicion final del sistema ni a la velocidad
maxima del maestro. Influye en mayor medida en el tiempo de establecimiento
del esclavo, en el tiempo de convergencia y en el valor maximo de la sefial de
control del esclavo.

El método de disefio es robusto a pequefias variaciones de los pardmetros de
disefio: retardo, entorno, maestro y esclavo. Es decir, si en el sistema
teleoperado varia ligeramente algin parametro respecto al valor original
utilizado en el método de disefo, el comportamiento del sistema va ser correcto,
de forma que el esclavo seguira al maestro. Para todos los parametros
considerados se ha conseguido que el esclavo siguiera al maestro. Unicamente
en el caso de variar la rigidez del entorno, existia un minimo error constante
entre el maestro y el esclavo (del orden de 107), sufriendo apenas modificacion
las respuestas del maestro y del esclavo, por lo que también se considero que el
método era robusto en este caso. Este error aumenta linealmente conforme la
rigidez real difiere de la rigidez considerada en el disefio, de forma que si la
diferencia es grande, el error sera considerable y no podrda asumirse que se
produce la convergencia entre el maestro y el esclavo.
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Capitulo 5

Analisis de estabilidad del sistema de control
de teleoperacion con retardos

5.1 Introduccion

En el capitulo 3 se presentd el modelado y disefio de un sistema de control de
teleoperacion con retardos. El comportamiento dinamico de este sistema de control fue
estudiado en el capitulo 4. Sin embargo hasta el momento no se ha estudiado la
estabilidad del esquema de control propuesto. En este capitulo se va a estudiar la
estabilidad del sistema teleoperado con retardos, de forma que puedan establecerse bajo
qué condiciones se vuelve inestable el sistema, o en el caso de que sea inestable, se
indique como puede estabilizarse.

Como se recordard, en el apartado 3.2 del capitulo 3, se modeld el sistema teleoperado
con retardos en el espacio de estados considerando todas las posibles interacciones que
pueden aparecer en el conjunto operador — maestro — esclavo — entorno, ver Figura 5.1.
Para obtener esta representacion se emple6 la expansion de Taylor de primer orden para
aproximar las sefiales afectadas por el retardo. El modelo de estado del sistema
teleoperado que se obtuvo fue el siguiente:

x,(7) S(4,+B.K,~TBRB,R,) S(B,R,~TBR(A4,+B,K,))]| x()

{ (t)} [ M(B,R,~TB,R (4 +BK,) M(A, +B,K,—TB,R BR)}[ }
S(B.G,~TB.RB,)

[ M(B,-TB, R, B.G, )}F (1)

m m s s

m

Para deducir el método de disefio se aplico una transformacion de estado sobre el
sistema anterior para obtener la ecuacion de estado del error entre el maestro y el
esclavo. Logrando que el error entre el maestro y el esclavo evolucionara como un
sistema autonomo y fijando la dinamica del esclavo y del error se obtenian las
ecuaciones de disefio del sistema de control.

Cuando se calculen los reguladores del esquema de control solucionando las ecuaciones

de diseno, la ecuacion de estado del sistema, tal como se indico en el apartado 3.3,
tomard la siguiente forma al evolucionar el error como un sistema auténomo:
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Figura 5.1. Modelado del sistema teleoperado con retardos en la transmision.

Los polos del sistema (5.2) corresponden a los polos del esclavo y del error designados
para efectuar el disefio del sistema de control. Por lo que, podria pensarse que el sistema
es estable siempre que los polos se ubiquen en la parte izquierda del plano s. Sin
embargo esto no es cierto, ya que seria estable el sistema lineal con la aproximacion del
retardo mediante la expansion de Taylor, pero no se puede afirmar que sea estable el
sistema real con retardos. Es decir, la expansion de Taylor se utilizd para plantear las
ecuaciones de disefio del sistema de control y poder obtener, solucionando estas
ecuaciones, los reguladores del sistema. Pero, como es 1dgico, es necesario analizar la
estabilidad del sistema real controlado por los reguladores calculados, no la estabilidad
del sistema con la aproximacion.
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Por este motivo se va a considerar el modelo de estado del sistema teleoperado sin
aproximar el retardo para analizar su estabilidad. Este modelo puede obtenerse a partir
de las ecuaciones (3.24) y (3.25) mostradas en el apartado 3.2 del capitulo 3:

B e | Pl e
+ { 0 }Fm ()+ {BSOGZ}FM (t-T)

B

m

(5.3)

En este capitulo por tanto se va a analizar la estabilidad asint6tica del sistema lineal con
retardos anterior. Existen dos tipos de estabilidad asintética de un sistema lineal con
retardos: estabilidad independiente del retardo y estabilidad dependiente del retardo. En
el primer caso se asegura la estabilidad asintdtica independientemente del retardo
existente en la comunicacion, mientras que en el segundo solo se asegura la estabilidad
asintotica del sistema hasta un valor de retardo maximo. Ambos tipos de estabilidad
seran analizados en el presente capitulo. Ademas, en este capitulo, se va a aportar un
completo estudio de la influencia de los parametros de disefio en la estabilidad
asintdtica del sistema teleoperado. Con este estudio se mostrard como es posible
asegurar, en determinados casos, la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado con
retardos, variando los parametros utilizados en la fase de disefo.

Este capitulo se va a estructurar de la siguiente forma. En primer lugar se van a resumir
los principales métodos de analisis de estabilidad de sistemas lineales con retardos,
diferenciando los métodos basados en el dominio del tiempo de los basados en el
dominio frecuencial. A continuacion se van a explicar los criterios que van a utilizarse
para analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado con retardos. Estos
criterios, basados en el dominio de la frecuencia, fueron propuestos por J.-H. Su et al.
[Su-94] y permiten analizar la estabilidad asintdtica independiente del retardo asi como
la dependiente del retardo. Seguidamente, utilizando estos criterios, se analizard la
estabilidad asintética de los sistemas teleoperados presentados en el capitulo 4.
Posteriormente se estudiara la influencia en la estabilidad asintotica de los parametros
de disefo: polinomio caracteristico del esclavo y del error, tiempo de retardo, entorno
de interaccion y constante de reflexion de esfuerzos. Por ultimo se resumirdn las
conclusiones mas importantes del capitulo.

5.2 Estabilidad de sistemas lineales con retardo

En este apartado se van a presentar las principales técnicas utilizadas para analizar la
estabilidad de sistemas lineales con retardo [Niculescu-98]. En concreto se van a
resumir los métodos utilizados para demostrar la estabilidad asintotica
independientemente del retardo, asi como las empleadas para asegurar la estabilidad
hasta un retardo méximo (estabilidad dependiente del retardo).

Para presentar los diferentes métodos que pueden utilizarse para analizar la estabilidad

asintotica de sistemas con retardos, se va a considerar que un sistema con retardos se
modela mediante una ecuacion diferencial lineal de la forma:
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"y

x(t) = Ax(t)+ Z Ad[x(t - ri) (5.4

i=1

donde n, representa el nimero de retardos existentes en el sistema, 4 representa la
matriz del estado actual y 4, representa la matriz del estado anterior correspondiente al
retardo 7.

Como puede observarse en la ecuacion (5.4), los retardos son vistos como parametros,
de forma que se esta interesado en analizar la estabilidad respecto a ellos. El objetivo es
proporcionar caracterizaciones de las correspondientes regiones de estabilidad en
términos de los retardos. En este sentido se determinard la estabilidad independiente del
retardo y la estabilidad dependiente del retardo.

Cuando ny = 1, s6lo existe un retardo en el sistema. En este caso se esta interesado en
establecer la estabilidad en relacion al retardo existente. En el caso de que existan
multiples retardos en el sistema, n; > 2, habrd que considerar el espacio de pardmetros
de retardos y determinar cuales son las regiones de dicho espacio en las que el sistema
es estable. Para sistemas con retardos multiples, existe una configuracién especial
denominada retardos conmensurables, en el que existe un valor de retardo 7 de forma
que todos los 7; son multiplicadores racionales de 7. También es posible que el retardo
venga especificado por una funciébn continua variable en el tiempo

R S R()<T VieR.
Existen dos tipos de estabilidad asintética de un sistema lineal con retardos [Mori-85]:

e Estabilidad independiente del retardo: en este caso la estabilidad debe
satisfacerse para todos los valores positivos y finitos del retardo.

e Estabilidad dependiente del retardo: en este caso la estabilidad so6lo se cumple
hasta un determinado valor méximo del retardo, de forma que para retardos
mayores el sistema es inestable.

Los métodos para analizar la estabilidad asintdtica de sistemas lineales con retardos
requieren que se cumpla la condicidon de que el sistema sin retardo sea asintoticamente
estable.

De esta forma, el analizar la estabilidad asintdtica del sistema (5.4) consiste en
determinar si el sistema cumpliendo la condicion anterior es asintdticamente estable
independientemente del retardo, o si no lo es, encontrar el retardo maximo que asegure
la estabilidad asintdtica.

5.2.1 Métodos de analisis de estabilidad basados en el dominio de la frecuencia

A continuacién se van a indicar los principales métodos utilizados para analizar la
estabilidad asint6tica de un sistema lineal con retardos en el dominio de la frecuencia.
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Pruebas analiticas. En esta clase de pruebas se incluyen todos los criterios que
generalizan el método de Hurwitz [Khalil-96] a los sistemas con retardos: Pontryagin,
Cheboratev o Yesupovisch-Svirskii [Stépan-89] [Kolmanovskii-86].

Me¢étodos del lugar de las raices. Corresponden a los métodos de ®-descomposicion
[Neimark-49] o t-descomposicion [Lee-69] y sus formas derivadas [Walton-87]. En
estos métodos se considera que la ecuacion caracteristica puede ser escrita como ' =
Dy(s), donde Dy es una relacion de 2 polinomios. De esta forma para estudiar la
estabilidad se analiza el comportamiento del contorno Dy(jw) con respecto al circulo
unidad ¢“". En el caso de estabilidad independiente del retardo, €“* y jw son variables
independientes, por lo que si no hay interseccidon, entonces la estabilidad es
independiente del retardo.

Me¢étodos del principio del argumento. Incluye el criterio de Nyquist [Nyquist-32], el
diagrama de Satche [Satche-49] o el criterio de Michailov [Kolmanovskii-86]. Estos
métodos pueden aplicarse a sistemas con retardo lineales, ya que el nimero de raices
inestables en el plano complejo es finito.

Criterios basados en el principio maximo

o Teorema de la ganancia pequenia (small gain theorem). Se va a considerar el
problema de la estabilidad independiente del retardo (ver también [Chen-94al]).
Suponiendo que la matriz 4 es Hurwitz [Khalil-96] (en el apartado 5.3 se explicara
como puede comprobarse si una matriz es Hurwitz), se introduce el siguiente
sistema:

%(t) = Ax(t)+ A,ul?)

H,,(5)= (51 - 4)' 4, Y
Si H,, satisface:
f)gg”H L) <1 (5.6)
entonces se cumple que:
ffCPHHw (s} |<1L,vzeRr (5.7)
Esta condicion conduce a:
det(r —(s7— A) ' 4,677 )% 0,95 € C* (5.8)

para todos los retardos positivos 7z, lo cual permite asegurar la estabilidad
independiente del retardo. Criterios relacionados pueden encontrarse en [Verriest-
93].

Usando ideas similares combinadas con medidas matriciales [Mori-89], pueden
obtenerse varias condiciones para obtener la estabilidad independiente del retardo o
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la estabilidad dependiente del retardo [Chen-94a]. Por ejemplo, el principio de
comparacion, introducido por T. Mori ef al. [Mori-81] en el que puede afirmarse que
el sistema es asintoticamente estable independientemente del retardo si satisface:

u(4)+]4,] <0 (5.9)

donde u(4) es la medida matricial de 4 (ver [Mori-89]).

e Criterio de Mori y Kokame [Mori-89]. Combina el principio maximo con la
propiedad de que si existen raices inestables de la ecuacion caracteristica, estaran
localizadas en un dominio compacto en C". De esta forma, el problema se reduce al
calculo de una determinada funcion sobre el limite de un compacto. Métodos que
permiten restringir el compacto estan propuestos por S.-S. Wang [Wang-92], J.-H.
Su et al. [Su-94] y W. J. Wang y R. J. Wang [Wang-95]. El método presentado por
J.-H. Su et al. [Su-94] sera explicado con mayor profundidad posteriormente, ya que
ha sido el método escogido para analizar la estabilidad del esquema de control
bilateral del sistema teleoperado.

Criterios polinomiales

e De una variable: Incluye el criterio de Tsypkin [El’sgol’ts-73], el lema de Thowsen
[Thowsen-81] con su condicion derivada matricial [Su-95], y las técnicas de “matrix
pencil” [Chen-94b] [Niculescu-97].

e Dedos variables [Kamen-80] o mds [Hale-85].

Clasificacion Métodos Referencias
= Criterio de Pontryagin, Cheboratev | [Stépan-89]
Prucbas analiticas 0 Yesupovisch-Svirskii [Kolmanovskii-86]
Métodos del lugar de las D-descomp o§1<?1’on [Neimark-49]
raices T-descomposicion [Lee-69]
Formas derivadas [Walton-87]
, L Criterio de Nyquist [Nyquist-32]
gﬁt;d?lﬁi t]grmmplo Diagrama de Satche [Satche-49]
£ Criterio de Michailov [Kolmanovskii-86]
[Chen-94a]

Teorema de la ganancia pequefia | G oo 37

Principio de comparacion [Mori-81]
[Mori-89] [Wang-92]
[Su-94] [Wang-95]

Criterios basados en el
principio maximo

Criterio de Mori y Kokame

Criterio de Tsypkin [El’sgol’ts-73]
Deuna | Lema de Thowsen [Thowsen-81] [Su-95]
Criterios polinomiales variable | Técnicas de “matrix [Chen-94b]
pencil” [Niculescu-97]
De dos variables [Kamen-80]
De mas [Hale-85]

Tabla 5.1. Métodos de analisis de estabilidad basados en el dominio de la frecuencia.
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A modo de resumen se muestra en la Tabla 5.1 los métodos basados en el dominio de la
frecuencia que pueden utilizarse para analizar la estabilidad asintdtica de un sistema
lineal con retardos, junto a las referencias bibliograficas que pueden ser consultadas
para ampliar informacion.

5.2.2 Métodos de analisis de estabilidad basados en el dominio del tiempo
Una vez que se han presentado los métodos que pueden utilizarse para analizar la
estabilidad en el dominio frecuencial, se van a describir a continuacion las técnicas que

se emplean para llevar a cabo el analisis de estabilidad en el dominio del tiempo.

Técnicas basadas en el segundo método de Lyapunov

Existen dos formas de desarrollar el método de Lyapunov: funcionales de Lyapunov-
Krasovskii y funciones de Lyapunov-Razumikhin. La idea principal de estabilidad en
cada caso puede resumirse del siguiente modo. En el caso de un funcional de Lyapunov-
Krasovskii, ¥, una condicion suficiente para estabilidad, es que la derivada, Vv, del
funcional candidato sea negativo a lo largo de todas las trayectorias del sistema. En la
aproximacion basada en Razumikhin, la negatividad de la derivada de la funcién
V :R" — R solo es requerida para las trayectorias que abandonan en #* un determinado
conjunto, definido por la evolucion del sistema sobre el intervalo [#-z, £].

e Aproximacion de Lyapunov-Krasovskii [Niculescu-97]

- Criterios de estabilidad independiente del retardo. El funcional clasico de
Lyapunov-Krasovskii usado para este analisis de estabilidad es [Hale-93]
[Niculescu-97]:

V(x,)= 2t Pxle)+ [ x(e+6) Sx(t+6)a6 (5.10)

-7

El sistema (5.4) en el caso de un Unico retardo constante es asintOticamente
estable independientemente del retardo si existen matrices P y S definidas
positivas satisfaciendo la inecuacion de Riccati:

A"P+PA+PA,S"AIP+S <0 (5.11)

Mas detalles se pueden encontrar en [Verriest-93]. Usando el complemento de
Schur [Boyd-94], la inecuacion (5.11) puede transformarse en:

{ATP+PA+S PAd}
<0 (5.12)

AP -S

De esta forma el problema de estabilidad se reduce a la viabilidad de una
inecuacion lineal matricial (Linear Matrix Inequality, LMI): encontrar si existe P
y S definidos positivos que satisfacen la restriccion (5.12).
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- Criterios de estabilidad dependientes del retardo. Generalmente se considera la
siguiente transformacion del modelo, en el caso de que en el sistema exista un
unico retardo constante:

x(t) = (A + 4, )x(t)+ A, J-:_T [Ax(0)+ Adx(é? — T)]a’é? (5.13)

obtenida usando la formula de Leibniz-Newton. El funcional de Lyapunov-
Krasovskii es:

V(x,)= sup e”x(t+6)Px(t+6)

0e[-27,0]

I (5.14)
P>0,6=—log(l+y), 7 €R"
T

e Aproximacion de Lyapunov-Razumikhin [Niculescu-97] [Li-95]
- Criterios de estabilidad independiente del retardo. El sistema (5.4) es
asintoticamente estable independientemente del retardo existente (para cualquier

v, z'(t) <r),siexiste S>0,P y e R" satisfaciendo S<Py:

A"P+PA+ B'PAS AP+ pP<0 (5.15)

- Criterios de estabilidad dependientes del retardo. El sistema (5.4) es

asintoticamente estable para cualquier T(I)S 77, si existe 0, S;, S > 0,
B, B, € R satisfaciendo B'Q0<S,i=12y:

Q(A +4, )T +(A+ Ad)Q+ T*(ﬂ1 + 5, )Q+T*Ad (AS1AT + AdszAdT)AdT <0 (5.16)

Principio de comparacion

La idea de este principio es encontrar una ecuacion diferencial ordinaria (Ordinary
Differential Equation, ODE), o una ecuacion funcional diferencial (Functional
Differential Equation, FDE), llamada B, con un comportamiento conocido, tal que su
estabilidad (asintotica) implica la estabilidad (asintotica) para el sistema inicial con
retardo, denominado A. En este caso B es llamado un sistema de comparacion de A.

Los primeros principios de comparacion fueron establecidos por A. Halanay [Halanay-
66], V. Lakshmikantam y S. Leela [Lakshmikantam-69] y R. D. Driver [Driver-62]. La
herramienta que mejor se adapta son las funciones de Lyapunov vectoriales [Bellman-
62].

Existen métodos de andlisis que combinan el principio de comparacion con técnicas
matriciales: medidas matriciales [Mori-81] y M-matrices [Dambrine-93].

Al igual que en el epigrafe anterior, se muestra a modo de resumen, en la Tabla 5.2, los
métodos basados en el dominio del tiempo que pueden utilizarse para analizar la
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estabilidad asintotica de un sistema lineal con retardos, junto a las referencias que

pueden ser consultadas.

Clasificacion

Métodos

Referencias

Técnicas basadas en el
segundo método de

Aproximacion de Lyapunov-
Krasovskii

[Hale-93]
[Niculescu-97]
[Verriest-93]

Lyapunov

Aproximacion de Lyapunov-
Razumikhin

[Niculescu-97]
[Li-95]

Primeros principios

[Halanay-66]
[Lakshmikantam-69]
[Driver-62]

Principio de
comparacion

Funciones de Lyapunov
vectoriales

[Bellman-62]

Combinacidon con medidas
matriciales

[Mori-81]

Combinacioén con M-matrices

[Dambrine-93]

Tabla 5.2. Métodos de analisis de estabilidad basados en el dominio del tiempo.

5.3 Analisis de estabilidad asintotica del sistema teleoperado con
retardos

Como se indico en la introduccion, se va a analizar la estabilidad asintotica del sistema
teleoperado considerando el modelo lineal sin aproximar el retardo mediante la
expansion de Taylor. De manera que el sistema que va a considerarse en el analisis es el
siguiente, (5.3):

i S i P
{ 0 }Fm(t){BﬂFm(z_T)

B

m

De forma simplificada se representara el sistema teleoperado modelado por la ecuacion
(5.17) del siguiente modo:

%(¢)= Ayx(t)+ Ax(t = T)+ Byu(t)+ Bu(t—T) (5.18)

donde:

= A +BK, 0
N A +B K,

i) o] ol

(5.19)
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Como se ha indicado en el apartado anterior, existen multitud de métodos que permiten
analizar la estabilidad asintotica de un sistema lineal con retardos. Ademas, como
también ha sido citado, existen dos tipos de estabilidad asintdtica de un sistema con
retardos:

e Estabilidad independiente del retardo: en este caso se garantiza la estabilidad del
sistema independientemente del retardo existente.

e Estabilidad dependiente del retardo: en este caso solo se garantiza la estabilidad
del sistema hasta un valor de retardo méaximo.

Para efectuar el andlisis de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado se van a
emplear los criterios propuestos por J.-H. Su et al. [Su-94] y utilizados en sistemas
teleoperados por A. Eusebi y C. Melchiorri [Eusebi-98]. Estos criterios permiten
analizar en el dominio frecuencial la estabilidad asintotica de un sistema lineal
representado mediante un modelo en el espacio de estados. J.-H. Su et al. presentan dos
teoremas que permiten determinar si el sistema es asintdticamente estable
independientemente del retardo y, si no lo es, establecer cual es el retardo méximo con
el que el sistema mantiene su estabilidad asintdtica. Estos teoremas mejoran los
resultados aportados por el criterio de Mori y Kokame [Mori-89] en el que se basan.

A continuacion se muestran los criterios presentados por J.-H. Su et al. para analizar la
estabilidad asintética de un sistema lineal con retardos particularizado al modelo del
sistema teleoperado mostrado en (5.18). Para ver la demostracion de estos teoremas
consultar [Su-94].

Lema 1. El sistema lineal (5.18) es asintoticamente estable si y solo si las soluciones de
SU ecuacion caracteristica,

Als,e™)=det]st, — (4, + 4¢™ )|=0 (5.20)

estan en la parte izquierda del plano complejo [Mori-89].

Teorema 1. Sea:

A = A, + A
a _ 4T _
A‘f K ATO (5.21)
A =4+ A4
4 = AIT -4
1 .
0, = mmax ]{E g (Ag + 4 cos@+ jA4 sin 9)} (5.22)
1 :
®, = 92%%]{5 s ( JAy + jA cos@— A sin 19)} (5.23)
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1 s
Gmax = max Eﬂ’M (AO )’ Gl (524)

1
O = max{g ot ( JA; l a)l} (5.25)

donde 1y(X) es el mayor valor propio de la matriz X.

Todas las soluciones inestables de (5.20), si existen, se encuentran localizadas en la
region Q del plano complejo definido como:

Q={seC:0<Rels}<o,,.[Ims}<a,,

} (5.26)

max ?

Teorema 2. Considérese que el sistema dinamico descrito por (5.18) es asintoticamente
estable cuando no existe retardo. Sea:

g//(@) = det[(Ao + Ale_j0)®]n +1,® (Ao + Aleje )] (5.27)

donde ® es el producto de Kronecker.

Si l//(@) #0,V0 e [O,;z], entonces el sistema es asintoticamente estable
independientemente del retardo. Si no, el sistema es asintoticamente estable si:

T<T= {‘9/ O O %0 (5.28)
o8]

a)max w 0
donde 6 es el menor niimero positivo real en [0, nt] tal que l//(é)z 0.

Tal como se indica en [Su-94], para calcular 0, la raiz positiva mas pequefia de l//(é),

en lugar de utilizar el determinante en el calculo de la funcion 6), recomienda

reemplazarlo por el valor singular més pequefio, con la finalidad de mejorar la
estabilidad numérica.

Estos teoremas suponen que el sistema sin retardo es asintoticamente estable, es decir,
que la matriz 4 = 4, + A, es Hurwitz. Para comprobar si la matriz 4 es Hurwitz puede

procederse de dos formas [Khalil-96]:

e A es Hurwitz si todos sus valores propios A; satisfacen que tienen la parte real
negativa, es decir Re(A;) < 0.

e A4 es Hurwitz si para cualquier matriz simétrica definida positiva dada Q, existe
una matriz simétrica definida positiva P que satisface la ecuacion de Lyapunov:
PA+ AP =-Q.
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5.4  Estudio de estabilidad asintotica de sistemas teleoperados con
retardos

Ante la imposibilidad de realizar el analisis de estabilidad del sistema teleoperado de
forma simbolica utilizando los teoremas mostrados en la seccion precedente, con la
finalidad de extraer conclusiones generales relativas a la estabilidad asintotica del
esquema de control presentado en la Tesis, se ha optado por analizar la estabilidad de
sistemas teleoperados concretos e intentar extraer conclusiones a partir de los resultados
obtenidos. Se van a considerar para este analisis los sistemas teleoperados que se
utilizaron en el capitulo 4. Los parametros que caracterizaban a cada uno de estos
sistemas teleoperados son mostrados en la Tabla 5.3. En cada sistema teleoperado se va
a suponer la existencia de retardos en la comunicacion entre el maestro y el esclavo de
0.1 sy 0.5 s, y que el esclavo puede interaccionar con dos tipos de entornos: entorno
suave y entorno rigido, Tabla 5.4. Con el analisis de estabilidad que se va a efectuar, se
pretende determinar si el sistema teleoperado es asintoticamente estable
independientemente del retardo, o en caso contrario, establecer el maximo retardo que
asegura la estabilidad asintdtica del mismo.

Sistema Sistema Sistema
teleoperado I teleoperado I1 teleoperado I11
Caracteristicas | maestro < esclavo maestro = esclavo maestro > esclavo
Jm=1.5kgm2 Jm=1.5kgm2 Jm=2kgm2
Maestro
b, =11 Nm/(rad/s) | b, =11 Nm/(rad/s) | b, =15 Nm/(rad/s)
Tl Jo=2kgm’ J,=15kgm’ J,=15kgm’
b, =15 Nm/(rad/s) | by=11 Nm/(rad/s) | by=11 Nm/(rad/s)
ky 0.1 1 10

Tabla 5.3. Parametros considerados de cada sistema teleoperado.

Tipo de entorno ke b.
[Nm/rad] | [Nm/(rad/s)]
Suave 10 0.1
Rigido 100 1

Tabla 5.4. Parametros utilizados para modelar los distintos tipos de entorno.

Para poder analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado, previamente sera
necesario obtener el valor de los reguladores que aparecen en el esquema de control
solucionando las ecuaciones de disefio presentadas en el capitulo 3. Tal como se indico
en dicho capitulo, para poder resolver estas ecuaciones es necesario establecer la
dinamica deseada del esclavo asi como la dindmica deseada del error entre el maestro y
el esclavo. En este apartado se va a considerar que en todos los sistemas teleoperados se
desea fijar tanto los polos del esclavo como del error en s =-11, es decir, se desea que el
polinomio caracteristico del esclavo y del error sea:

p(s)z q(s): s?+22s5+121 (5.29)
Para analizar la estabilidad asintética de cada sistema teleoperado en cada posible
configuraciéon de retardo y entorno, en primer lugar se obtendrda el valor de los

reguladores del sistema de control. Una vez obtenidos estos reguladores se estudiara la
estabilidad asintotica. Para ello se ha creado un script en Matlab que, en primer lugar,
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determina si el sistema es asintdticamente estable cuando no existe retardo
(comprobando que todos los valores propios de la matriz 4 tengan la parte real
negativa). Seguidamente, en el caso de que el sistema sea asintdticamente estable sin
retardo, calcula la funcion y(6) para verificar si el sistema es asintoticamente estable
independientemente del retardo, y en el caso de que no lo sea, determina el valor

méximo del retardo T que asegura la estabilidad asintdtica.

5.4.1 Analisis de estabilidad del sistema teleoperado I: maestro < esclavo

Se va analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado I, caracterizado por ser el
maestro de dimensiones menores que el esclavo, Tabla 5.3. Los valores de los
reguladores del sistema teleoperado para cada configuracion de entorno y tiempo de
retardo fueron calculados en el epigrafe 4.3.1 del capitulo 4, ver Tabla 4.3.

Si se analiza la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado I cuando el retardo
existente en la comunicacion es de 0.1 s y el entorno con el que interacciona el esclavo
es suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) se obtiene la funcion 1//(6’) mostrada en
Figura 5.2. Como puede comprobarse, el sistema es asintOticamente estable
independientemente del retardo, ya que w(8)# 0,v68 €[0,7]. Por lo tanto el sistema
sera estable a pesar de que el retardo en la comunicacion sea mayor que el considerado
para realizar el disefio del sistema de control.

03494 ! ! ! ; ! !
0.34593
0.3452
0.34491
Z onam

0.3453

0.3458

0.3457

0.3486
0

Figura 5.2. Funcién w(ﬁ) para el sistema teleoperado I cuando el retardo es de 0.1 s y el
entorno es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)).

En la Figura 5.3 se muestra el comportamiento del sistema teleoperado I si se utilizan
los reguladores obtenidos considerando un retardo de disefio de 0.1 s y un entorno
suave, para controlar el sistema cuando el retardo real en la comunicacién es de 2 sy la
fuerza que ejerce el operador es de I Nm. Como puede observarse en (a), a pesar de que
el retardo real difiere del considerado para el disefio y es mucho mayor, la posicion del
esclavo (x,;(t)) sigue a la del maestro (x,,;(2)). En (b) se presenta la sefal de control real
del maestro i, (¢) y del esclavo i,(t). Tal como se explico en el apartado 4.2 del

capitulo 4, se considera la sefial de control real del maestro i, (¢) y del esclavo # (), en

lugar de la sefial de control del maestro u,,(?) y del esclavo uy(?) indicada en el esquema
de control de la Figura 5.1.
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Pl

mresl

— maestra [ |
---- esclavo T

05

Dsk
b

tiemnpa (s) tiempo (s)
(a) (b)
Figura 5.3. Comportamiento del sistema teleoperado I en un entorno suave (k, = 10
Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) y con un retardo real de 2 s. (a) Posicion del maestro (x,,;(?)
y del esclavo (x,;(2)); (b) Seiial de control real del maestro (u,, (t)) y del esclavo (i, (t)).

posicion

Si considerando el mismo retardo de disefio que en el caso anterior (T = 0.1 s), se
aumenta la rigidez del entorno (k, = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), el sistema sigue
siendo asintéticamente estable, ya que y(6)# 0,¥8 € [0, 7], como puede apreciarse en

la Figura 5.4.

0.326

0.3255
0325
0.3245
034 }---
Zoaasf--
0323
0.3225

0.322

0.3215

- i i i i i i

@ (rad)

Figura 5.4. Funcién w(ﬁ) para el sistema teleoperado I cuando el retardo es de 0.1 s y el
entorno es rigido (k. = 100 Nm/rad, b, =1 Nm/(rad/s)).

Si se analiza la estabilidad asintotica del sistema teleoperado I cuando el retardo de
disefio es de 0.5 s, se puede comprobar que tanto en el caso del entorno suave como en
el rigido, el sistema es asintoticamente estable, ya que en ambos casos
1//(9) =0,V e [0,7[], como puede observarse en la Figura 5.5(a), entorno suave (k. = 10
Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), y en la Figura 5.5(b), entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b,
=1 Nm/(rad/s)).
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0.3453 T 0.2887

0.2666
0.3453
0.2885
0.3452 0.2884
_ 0.2883
Znaust o
=

02882
0.3451 02881

0.2e8
0.345

0.2878

0345 i i i i i i 02878 i i i i i i
1] 0.5 1 15 2 25 3 Ju] 0a 1 148 2 25 3

Figura 5.5. Funcion l//(t9) para el sistema teleoperado I cuando el retardo es de 0.5 s. (a)

Entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)); (b) Entorno rigido (k, = 100 Nm/rad,
b. =1 Nm/(rad/s)).

Por lo tanto para todas las configuraciones de retardo y entorno consideradas en el
sistema teleoperado I, se ha disefiado un control que hace al sistema asintoticamente
estable independientemente del retardo. Puede comprobarse que, sin embargo, si el
esclavo interacciona con un entorno muy rigido (k. = 2000 Nm/rad, b, = 20 Nm/(rad/s))
y el retardo de disefio es de 0.1 s, el sistema no es asintdticamente estable
independientemente del retardo, sino que es asintdticamente estable solo hasta un
retardo maximo de 0.0047829 s, ya que, como puede observarse en la Figura 5.6,

l//(é)= 0 si 6=0.76 rad. Hay que indicar que en esta grafica se ha mostrado la funcién
w(@) calculada segin (5.27), es decir, utilizando el determinante en lugar del valor

singular mas pequefio, con la finalidad de que se aprecie con mayor claridad el cruce de
la funcién por cero.

PRl

“o ns 1 15 2 25 3
8 (rad)

Figura 5.6. Funcién l//(@) para el sistema teleoperado I cuando el retardo es de 0.1 s y el
entorno es muy rigido (k, = 2000 Nm/rad, b, = 20 Nm/(rad/s)).

5.4.2 Analisis de estabilidad del sistema teleoperado II: maestro = esclavo

En este epigrafe se va a estudiar la estabilidad asintética del sistema teleoperado II, en el
que el maestro y el esclavo son idénticos, Tabla 5.3. Los valores de los reguladores de
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este sistema teleoperado para cada configuracion de entorno y tiempo de retardo fueron
calculados en el epigrafe 4.3.2 del capitulo 4, ver Tabla 4.4.

En primer lugar se va a estudiar la estabilidad asintdtica del sistema en el caso de que el
retardo existente en la comunicacion sea de 0.1 s. Con este retardo, se ha comprobado
que el sistema es asintdticamente estable independientemente del retardo tanto cuando
el entorno es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) como cuando es rigido (k. =
100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)). En la Figura 5.7 se muestra que en ambos casos se
satisface w(6)= 0,V 6 [0, 7].

0.326 T 0.168 T T T T T T

0.3255 0164
0.325
0.162
0.3245

0.324 il

=3 o
\-5_0.3235 ;D.WSE

0.323 0158
0.3225
0.154
0.322

03215 0.152

0.321 L L L L L L 0.15

Figura 5.7. Funcion l//(@) para el sistema teleoperado II cuando el retardo es de 0.1 s. (a)

Entorno suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)); (b) Entorno rigido (k. = 100 Nm/rad,
b, =1 Nm/(rad/s)).

Si se simula el comportamiento del sistema teleoperado II cuando el retardo real en la
comunicacion es de 3 s, el entorno de interaccidon es suave, la fuerza que ejerce el
operador es de 1 Nm, y se utilizan los reguladores obtenidos asumiendo un retardo de
disefio de 0.1 s, puede comprobarse que, a pesar de la diferencia del retardo real
existente respecto al considerado para el disefio, la posicion del esclavo sigue a la del
maestro, ver Figura 5.8.
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Figura 5.8. Comportamiento del sistema teleoperado II en un entorno suave (k, = 10
Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) y con un retardo real de 3 s. (a) Posicion del maestro (x,,;(?)

y del esclavo (x,;(2)); (b) Seiial de control real del maestro (u,, (t)) y del esclavo (i, (t)).
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Si se analiza la estabilidad del sistema teleoperado en el caso de que el retardo de disefo
sea de 0.5 s y el entorno sea suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)), el sistema
sigue siendo asintOticamente estable, ya que 1//(49)7& 0,ve e [O, 7z], como puede

observarse en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Funcion 1//(9) para el sistema teleoperado II cuando el retardo es de 0.5 s y el
entorno es suave (k, =10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)).

Sin embargo, si se analiza la estabilidad asintotica del sistema teleoperado II con un
retardo de 0.5 s y con un entorno rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1 Nm/(rad/s)), se obtiene
que ni siquiera el sistema es asintdticamente estable cuando no existe retardo. Es decir,
la matriz 4= A,+ A, de la ecuacion de estado no es Hurwitz, ya que posee valores

propios con parte real positiva:

A, =-35.58452120975537
4,5 =1.81652154980819 £15.028436715750561 (5.30)
A, =-1.91518855652772

Puesto que, siendo el retardo de disefio de 0.5 s, el sistema es asintéticamente estable
independientemente del retardo cuando el entorno es suave, mientras que no es
asintdticamente estable ni siquiera cuando no existe retardo, en el caso de que el entorno
sea rigido, se puede apreciar que el tipo de entorno es un parametro de diseno que afecta
de forma importante a la estabilidad del sistema. En el apartado 5.7, donde se estudiara
la influencia del tipo de entorno en la estabilidad del sistema, se mostrard que los
sistemas teleoperados si interaccionan con entornos suaves tienen mayor probabilidad
de ser estables que si interaccionan con entornos rigidos. Por otra parte, puesto que,
considerando un entorno rigido, el sistema era asintoticamente estable
independientemente del retardo cuando el retardo de disefo era de 0.1 s, mientras que si
el retardo de disefio es de 0.5 s, el sistema no es asintéticamente estable ni siquiera
cuando no existe retardo, también puede deducirse, como es logico, que el retardo de
disefio es un parametro critico en la estabilidad del sistema teleoperado. En el apartado
5.6 se analizara en profundidad la dependencia de la estabilidad asintdtica de un sistema
teleoperado respecto al tiempo de retardo considerado en el disefio.
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Si se simula el sistema teleoperado II con los reguladores obtenidos mediante el método
de diseno en el caso de que el entorno es rigido y el retardo es de 0.5 s, se puede
comprobar el comportamiento inestable del sistema, ver Figura 5.10(a). Sin embargo, se
ha comprobado que utilizando un retardo de disefio de 0.1 s en un entorno rigido, se
obtienen reguladores que hacen que el sistema sea asintoticamente estable
independientemente del retardo. Por lo tanto, se pueden utilizar estos reguladores para
controlar el sistema teleoperado cuando el entorno es rigido y el retardo es de 0.5 s. En
la Figura 5.10(b) se muestra el sistema teleoperado II utilizando tales reguladores con
un entorno rigido y un retardo de 0.5 s. Como puede observarse, utilizando los
reguladores obtenidos con un retardo de disefio de 0.1 s, el sistema tiene un
comportamiento estable, de forma que la posicion del esclavo sigue a la posicion del
maestro.

x10° 10

= — maestra
— maestro P ---- esclavo
3r ---- esclavo B : Ly B

posicion
posicion

tiempo () tiermpo (=)
(a) (b)

Figura 5.10. (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x,;(2)) con un retardo de disefio
de 0.5 s y un retardo real de 0.5 s; (b) Posicion del maestro (x,,;(?)) y del esclavo (x,;(2)) con
un retardo de diseiio de 0.1 s y un retardo real de 0.5 s.

Para este sistema teleoperado utilizando el método de disefio se obtienen valores de los
reguladores que hacen al sistema asintoticamente estable para todas las configuraciones
de entorno y retardo de disefo, excepto en el caso de que el entorno es rigido y el
retardo de disefio es de 0.5 s. En este caso, el sistema no es asintéticamente estable ni
siquiera sin retardo. Sin embargo, puesto que considerando el mismo tipo de entorno
pero con un retardo de disefio de 0.1 s, el método de disefio proporciona unos
reguladores que hacen al sistema asintdticamente estable independientemente del
retardo, pueden utilizarse tales reguladores para controlar el sistema cuando el retardo
es de 0.5 s, asegurando su estabilidad. Como se indico en el apartado 4.5.1, el método
de control es robusto a variaciones en el tiempo de retardo, de forma que el esclavo
seguira al maestro, alcanzando ambos la misma posicion final, a pesar de que el retardo
de disenio difiera del real. Aunque esta divergencia entre retardos afectard al tiempo de
establecimiento del esclavo y al tiempo de convergencia, asi como al valor maximo de
la sefial de control del esclavo.

Por lo tanto, para el sistema teleoperado II es posible disehar para todas las
configuraciones el control que consigue que el esclavo siga al maestro asegurando
ademas la estabilidad asintdtica del sistema. Hay que resaltar como al disminuir el
tiempo de disefio cuando el entorno es rigido, se obtienen unos reguladores que hacen al
sistema asintoticamente estable independientemente del retardo. Como se ha comentado
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anteriormente, la influencia del retardo de diseno en la estabilidad del sistema sera
estudiada posteriormente en el apartado 5.6.

5.4.3 Analisis de estabilidad del sistema teleoperado III: maestro > esclavo

Se va a efectuar el analisis de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado III, en el
que el maestro era de dimensiones superiores al esclavo, ver Tabla 5.3. Para llevar a
cabo este analisis se van a utilizar los valores de los reguladores que se obtuvieron para
cada configuracion de entorno y tiempo de retardo en el epigrafe 4.3.3 del capitulo 4,
ver Tabla 4.5.

Al analizar la estabilidad asintética del sistema teleoperado III cuando el retardo de
disefio es de 0.1 s y el entorno es suave (k. = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) se obtiene
la funcién w(é?) que se muestra en la Figura 5.11. Como puede observarse el sistema es

asintoticamente estable independientemente del retardo, ya que w(8)= 0,V 6 [0, 7z].
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Figura 5.11. Funcién t//(@) para el sistema teleoperado III cuando el retardo es de 0.1 sy
el entorno es suave (k, =10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)).

En la Figura 5.12 se muestra el comportamiento del sistema teleoperado III utilizando
los reguladores obtenidos considerando un entorno suave y un retardo de disefio de 0.1
s, para controlar el sistema cuando el retardo real en la comunicacion es de 1 s y la
fuerza que ejerce el operador es de 1 Nm. Como puede observarse, la posicion del
esclavo sigue a la del maestro, a pesar de la diferencia del retardo real existente respecto
al considerado para el disefo.
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Figura 5.12. Comportamiento del sistema teleoperado III en un entorno suave (k, = 10
Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) y con un retardo real de 1 s. (a) Posicion del maestro (x,,:(?)
y del esclavo (x,;(2)); (b) Seiial de control real del maestro (u,, (t)) y del esclavo (i, (t)).

Sin embargo si se analiza la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado cuando el
retardo de disefio sigue siendo 0.1 s, pero el entorno es rigido (k. = 100 Nm/rad, b, = 1
Nm/(rad/s)), se obtiene que el sistema no es estable aun considerando que no existe
retardo en la comunicacion. Con los reguladores obtenidos mediante el método de
diseno, la matriz 4= A4, + 4, de la ecuacion de estado no es Hurwitz, ya que posee

valores propios con parte real positiva:

A, =7.97947781199506 +25.8086686541273 11
A, =-0.53198764084512 (5.31)
A, =-42.42696798314504

Se va a analizar la estabilidad asintdtica del sistema considerando que el retardo de
disefio es de 0.5 s y que el entorno con el que interacciona el esclavo es suave (k. = 10
Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)). Como puede observarse en la Figura 5.13, el sistema es
asintoticamente estable independientemente del retardo, ya que w(6)# 0,V 6 [0, 7].
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Figura 5.13. Funcion t//(@) para el sistema teleoperado III cuando el retardo es de 0.5 sy
el entorno es suave (k, = 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)).
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Si se analiza la estabilidad asintotica del sistema teleoperado considerando que el
retardo de disefio es de 0.5 s y que el entorno es rigido, se obtiene que el sistema no es
asintdticamente estable incluso sin considerar la existencia de retardo, lo cual es logico,
ya que cuando el retardo de disefio era de 0.1 s ocurria lo mismo. Es decir, la matriz
A=A, + 4, de la ecuacion de estado no es Hurwitz, ya que posee valores propios con

parte real positiva:

A, =162.258017565600
A, =-0.526544271995
A, =6.492356193053
A, =-53.890496153324

(5.32)

Por lo tanto, para este sistema teleoperado solamente es posible disefiar el control
asegurando la estabilidad asintdtica independiente del retardo cuando el entorno es
suave. Con un entorno suave, tanto considerando que el retardo es de 0.1 s como si es
de 0.5 s, se ha comprobado que el sistema es asintoticamente estable
independientemente del retardo. Sin embargo, si el entorno con el que interacciona el
esclavo es rigido, no ha sido posible obtener con ninguno de los dos tiempos de retardo
de disefio, unos reguladores que consigan la estabilidad asintotica del sistema, ya que en
ambos casos, el sistema no es asintoticamente estable incluso sin considerar la
existencia de retardo en la comunicacion.

Como ya se habia comprobado en el sistema teleoperado II, en este sistema también se
puede apreciar que el tipo de entorno afecta de forma importante a la estabilidad del
sistema. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, en este caso no ha sido posible
conseguir la estabilidad ni siquiera considerando un retardo de disefio de 0.1 s si el
entorno es rigido. Esto puede explicarse por el hecho de que, en el sistema teleoperado
IT la ganancia de reflexion de esfuerzos era 1, mientras que ahora vale 10, de forma que,
como ocurre en los esquemas de control bilateral sin retardos [Pefiin-97], la constante de
reflexion de esfuerzos también es un parametro critico en la estabilidad del sistema.
Valores elevados de la constante de reflexion de esfuerzos tenderan a inestabilizar el
sistema teleoperado. En el apartado 5.8 se estudiara la influencia del valor de la
ganancia de reflexion de esfuerzos en la estabilidad asint6tica del sistema.

5.4.4 Conclusiones

Se ha analizado la estabilidad asintotica de los sistemas teleoperados con los valores de
los reguladores obtenidos mediante el método de disefio segun el tiempo de retardo y
entorno considerados.

Al analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado I (maestro < esclavo) se ha
comprobado que, para todas las configuraciones de retardo y entorno, los valores que
proporciona el método de disefio hacen al sistema asintdticamente estable
independientemente del retardo (a excepcion del caso en el que se considerara un
entorno muy rigido). De este modo, es posible utilizar los reguladores obtenidos
asumiendo un determinado tiempo de retardo, para controlar el sistema cuando el
tiempo de retardo en la comunicacion es mayor, ya que el sistema seguird siendo
asintoticamente estable y, como se indic6 en el epigrafe 4.5.1 del capitulo 4, el método
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de control es robusto a variaciones en el tiempo de retardo, de forma que el esclavo
seguird al maestro, alcanzando ambos la misma posicion final, a pesar de que el retardo
de diseno difiera del real.

Para el sistema teleoperado II (maestro = esclavo) se ha obtenido que el sistema es
asintdticamente estable independientemente del retardo cuando se asume un retardo de
disefio de 0.1 s, tanto si el entorno es suave como si es rigido. Sin embargo, si se
considera que el retardo de disefio es de 0.5 s, cuando el entorno es suave, el sistema
sigue siendo asintdticamente estable independientemente del retardo, pero si es rigido,
no se consigue la estabilidad asintética ni siquiera considerando que no existe retardo en
la comunicaciéon. No obstante, gracias a la robustez del método de disefo, pueden
utilizarse los reguladores obtenidos asumiendo un retardo de disefio de 0.1 s con un
entorno rigido, para controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real en la
comunicacion es de 0.5 s, asegurando la estabilidad asintotica, puesto que tales
reguladores lograban la estabilidad asintotica del sistema independientemente del
retardo.

Al analizar la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado III (maestro > esclavo), se
ha comprobado que, asumiendo un retardo de disefio de 0.1 s ¢ 0.5 s, si el entorno es
suave, el sistema es asintdticamente estable independientemente del retardo en ambos
casos. Sin embargo, si el entorno es rigido, tanto considerando un retardo de disefio de
0.1 s como de 0.5 s, no se consigue la estabilidad asintética ni siquiera cuando no existe
retardo.

Del anélisis de estabilidad asintdtica efectuado se ha deducido que existe una serie de
parametros de disefio que afectan de forma critica a la estabilidad asintotica del sistema:

e Tiempo de retardo. El sistema teleoperado Il en un entorno rigido es
asintoticamente estable independientemente del retardo cuando el retardo de
disefio es de 0.1 s, sin embargo, considerando un retardo de disefio de 0.5 s,
el sistema no es asintoticamente estable ni siquiera cuando no existe retardo.
En general, cuanto mayor sea el tiempo de retardo de disefio, mas tendencia
tendrd el sistema teleoperado a no ser estable. La dependencia de la
estabilidad asintdtica del sistema teleoperado respecto al tiempo de retardo
sera estudiada en el apartado 5.6.

e Tipo de entorno. El sistema teleoperado II, considerando un retardo de
disefio de 0.5 s, es asintdticamente estable independientemente del retardo si
el entorno es suave, mientras que si el entorno es rigido no es
asintoticamente estable ni siquiera cuando no existe retardo. En el apartado
5.7 se estudiard como afecta el tipo de entorno en la estabilidad asintotica del
sistema teleoperado, mostrando que los sistemas teleoperados que
interaccionan con entornos rigidos tienen mayor probabilidad de no ser
estables.

e Constante de reflexion de esfuerzos (ky). En el sistema teleoperado 1I, donde
kres 1, si el entorno es rigido y el retardo de disefio es de 0.1 s, se consigue
que el sistema sea asintoticamente estable independientemente del retardo.
Sin embargo, en el sistema teleoperado III, donde 4y es 10, si el entorno es
rigido y el retardo de disefio es de 0.1 s, no se consigue la estabilidad
asintotica incluso cuando no existe retardo. En el apartado 5.8 se estudiara la
influencia de la constante de reflexion de esfuerzos en la estabilidad
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asintotica del sistema teleoperado. En general, valores elevados de la
constante de reflexion de esfuerzos tienden a inestabilizar el sistema.

Por ultimo, hay que indicar que se ha realizado el analisis de la estabilidad asintotica de
sistemas teleoperados concretos para extraer conclusiones relativas a la estabilidad,
debido a la imposibilidad de efectuar un andlisis simbdlico del sistema teleoperado
mostrado en la Figura 5.1 con los reguladores que se obtienen al solucionar las
ecuaciones de disefio presentadas en el capitulo 3 de la presente Tesis.

5.5 Dependencia de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado
del polinomio caracteristico del esclavo y del error

En el capitulo 3, al presentar el novedoso método de disefio de sistemas de control
teleoperados con retardos, se indico que era necesario establecer la dindmica deseada
del esclavo y del error maestro — esclavo para poder plantear las ecuaciones de disefio.
Por lo tanto, merece la pena analizar la influencia de la ubicacion elegida para los polos
del esclavo y del error, en la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado con retardos.
Debido a la imposibilidad de efectuar un analisis simbolico de la estabilidad en funcion
de los polos del esclavo y del error, se va a estudiar la influencia de los polos del
esclavo y del error en los tres sistemas teleoperados analizados en el apartado anterior,
ver Tabla 5.3, con la finalidad de poder extraer conclusiones a partir de los resultados
que se obtengan. Para cada sistema teleoperado, considerando un determinado retardo
de disefio y un entorno, se va a ir variando la ubicacion de los polos del polinomio
caracteristico del esclavo y la de los polos del polinomio caracteristico del error.
Utilizando la ubicacién de polos del esclavo y del error se calculara el valor de los
reguladores mediante el método de disefio y seguidamente, se analizara la estabilidad
asintotica del sistema teleoperado con los reguladores obtenidos.

Como se indico en el apartado 4.4 del capitulo 4, es conveniente expresar la ecuacion
caracteristica tanto del esclavo como del error de la siguiente forma:

p(s)=5"+2lw,s + &’ (5.33)

donde w, se denomina frecuencia natural no amortiguada y ( es el factor de
amortiguamiento relativo del sistema.

Para estudiar la influencia de los polos del esclavo y del error en la estabilidad asintética
del sistema teleoperado, como se explicd en el capitulo 4, se considerard que los polos
se ubican en todos los casos de forma que el polinomio caracteristico obtenido
corresponde a un sistema criticamente amortiguado ({=1) o a un sistema
sobreamortiguado ({>1).
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5.5.1 Influencia de los polos del esclavo en la estabilidad asintdtica del sistema
teleoperado

Se va analizar la estabilidad asintética de los tres sistemas teleoperados considerados en
el apartado anterior en funcion de la ubicacion de los polos del esclavo. Para ello,
considerando una determinada ubicacion de polos del error, se iran seleccionando
distintas ubicaciones de los polos del esclavo. Como se ha comentado anteriormente,
para cada configuracién de polos se calcularan los reguladores segun el método de
disefio y, seguidamente, se analizara la estabilidad asintotica del sistema. Se ha asumido
que los polos del error se sittian en la posicion -11 del plano s, y que los polos del
esclavo se van variando desde la posicion -1 hasta la posicion -21 del plano s.

En primer lugar se va a estudiar como afecta la ubicacion de polos del esclavo a la
estabilidad asintotica del sistema teleoperado I (maestro < esclavo). Para efectuar este
estudio se va a considerar que el entorno con el que interacttia el esclavo es rigido y que
el retardo de disefio es 0.5 s. En este sistema teleoperado se ha comprobado que el
sistema es asintOticamente estable independientemente del retardo para todas las
ubicaciones de polos del esclavo, exceptuando los dos casos en los que los polos se
encuentran en la posicion mds cercana al origen: (-1, -1) y (-1, -2). Para estas
disposiciones de los polos del esclavo, el sistema no es asintéticamente estable incluso
sin retardo en la comunicacion.

Se va a analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado II (maestro = esclavo),
al igual que en el sistema teleoperado I, considerando un retardo de disefio de 0.5 s y un
entorno de interaccion rigido. Como se indico en el apartado anterior, si los dos polos
del esclavo se ubican en la posicion -11, los reguladores obtenidos hacen que el sistema
no sea asintoticamente estable ni siquiera considerando que no existe retardo. Del
analisis de estabilidad efectuado se ha comprobado que la ubicacion media de los polos
del esclavo determina la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado. La estabilidad
asintotica depende de esta posicion media de la siguiente manera:

e Sila ubicacion de los polos es tal que la media es mayor o igual a -12, el sistema
no es asintoticamente estable ni siquiera considerando que no existe retardo.

e Si los polos se alejan de forma que la media es menor a -12, el sistema es
asintdticamente estable independientemente del retardo existente.

Por tanto, cuando los polos se encuentran cerca del origen, el sistema no es
asintoticamente estable ni siquiera cuando no hay retardo, y si se alejan lo suficiente los
polos, se obtiene un sistema que es asintoticamente estable independientemente del
retardo.

Por ultimo se va a estudiar la estabilidad asint6tica del sistema teleoperado III (maestro
> esclavo) cuando el entorno de interaccion es rigido. Como se mostrd en el apartado
anterior, cuando el entorno con el que interaccionaba el esclavo era rigido y el retardo
de disefio era 0.1 s 6 0.5 s, no era posible obtener reguladores que aseguraran la
estabilidad asintotica del sistema teleoperado para ningin retardo. Al analizar la
estabilidad asintotica del sistema teleoperado considerando que el retardo de disefio es
de 0.5 s, se ha comprobado que para ninguna ubicacion de polos del esclavo, se ha
conseguido que el sistema sea asintéticamente estable ni siquiera considerando que no
existe retardo. Sin embargo, si se considera que el retardo de disefio es 0.1 s, es posible

160



Capitulo 5. Analisis de estabilidad del sistema de control de teleoperacion con retardos

encontrar ubicaciones de los polos del esclavo que aseguren la estabilidad asintotica del
sistema hasta un determinado tiempo de retardo maximo. Del estudio realizado cuando
el retardo es de 0.1 s se desprende:

e Si los polos se ubican de forma que la media es mayor o igual a -16, el sistema
no es asintoticamente estable ni siquiera considerando que no existe retardo.

e Si los polos se alejan de manera que la media es menor a -16, el sistema es
asintoticamente estable s6lo hasta un determinado tiempo de retardo maximo.
En la Figura 5.14(a) se muestra el retardo maximo admisible en funcién de la
ubicacion media de polos del esclavo. Como puede observarse, conforme la
media es menor (mas alejados se encuentran los polos del esclavo), mayor es el
tiempo de retardo maximo que asegura la estabilidad asintotica. Hay que resaltar
que la grafica de esta figura muestra una tendencia del tiempo de retardo
maximo que asegura la estabilidad en funcion de la media de los polos del
esclavo, ya que, como puede observarse, existen casos en los que, a pesar de
disminuir la media, no aumenta el tiempo de retardo maximo admisible. En la
Figura 5.14(b) puede comprobarse como a medida que los polos del esclavo se
alejan del origen, aumenta el tiempo de retardo admisible.

L L L . . . L L
=21 208 20 195 19 185 18 1A 17 165 -1B
{9y +p )2 p, esclavo

(a) (b)

Figura 5.14. Retardo maximo que asegura la estabilidad asintética del sistema en funcion
de: (a) la ubicacion media de los polos del esclavo; (b) la ubicacion de los polos del esclavo.

Py esclavo

Al igual que en el sistema teleoperado II, en el sistema teleoperado III cuando los polos
se encuentran cerca del origen, el sistema no es asintdticamente estable incluso si no
existe retardo, y si se alejan lo suficiente los polos, se obtiene un sistema que es
asintéticamente estable, aunque en este caso, para un determinado tiempo de retardo
maximo (en el sistema teleoperado II se lograba la estabilidad asintdtica
independientemente del retardo).

Del estudio efectuado de la influencia de los polos del esclavo en la estabilidad
asintdtica del sistema teleoperado, se puede concluir que si los polos se encuentran
cerca del origen, el sistema no sera asintoticamente estable aunque no exista retardo.
Alejando los polos del origen se conseguira que el sistema sea asintdticamente estable
para retardos cada vez mayores (mayor tiempo de retardo admisible cuanto mas alejados
se encuentren los polos). Si los polos del esclavo se encuentran lo suficientemente
alejados del origen, podra conseguirse incluso la estabilidad asintotica del sistema
independientemente del retardo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, como se
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explico en el epigrafe 4.4.1 del capitulo 4, donde se analiz6 la influencia de los polos
del esclavo en el comportamiento dinamico del sistema teleoperado, si se alejan los
polos del esclavo, disminuirda la posicion final del maestro y del esclavo, y se
incrementara el valor absoluto méximo de la sefal de control del maestro. Por lo tanto al
realizar el disefio del sistema teleoperado y seleccionar la ubicacion de polos del
esclavo, serd necesario alcanzar un compromiso entre comportamiento dindmico y
estabilidad asintotica.

5.5.2 Influencia de los polos del error en la estabilidad asintotica del sistema
teleoperado

Tras comprobar en el epigrafe anterior la influencia de la ubicacion de los polos del
esclavo en la estabilidad asintotica del sistema, se va a estudiar en este epigrafe la
estabilidad asintotica en funcidén de los polos del error, siguiendo un procedimiento de
analisis similar al previo. Es decir, se van a utilizar los mismos sistemas teleoperados
que en el epigrafe anterior, sin embargo ahora, en cada sistema, se fijaran los polos del
esclavo en la posicion -11 del plano s, y se irdn variando los polos del error desde la
posicion -1 hasta la posicion -21 del plano s.

Se va a analizar primeramente la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado I
(maestro < esclavo) considerando que el esclavo interactiia con un entorno rigido y que
el retardo de disefio es 0.5 s. Para este sistema teleoperado se ha conseguido la
estabilidad asintdtica independientemente del retardo para todas las ubicaciones de
polos del error.

Al estudiar la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado II (maestro = esclavo),
asumiendo un retardo de disefio de 0.5 s y un entorno de interaccion rigido, se ha
comprobado que el sistema no consigue la estabilidad asintética incluso si no existe
retardo, independiente de la ubicacion de polos del error. Sin embargo, si se considera
que el retardo de disenio es 0.1 s, se ha verificado que la estabilidad asintotica del
sistema dependera de la frecuencia natural no amortiguada (w,) del polinomio
caracteristico del error. Es interesante indicar que, aunque la estabilidad asintdtica es
influenciada por la ubicacion media de los polos del esclavo, como se mostrd en el
epigrafe anterior, sin embargo no depende de la ubicacion media de los polos del error,
sino que depende de la w, del polinomio caracteristico del error. Del estudio realizado
se ha obtenido que la w, del error afecta del siguiente modo a la estabilidad asintotica
del sistema teleoperado:

e Si la w, del error es inferior o igual a 8.717798 (polos del error cercanos al
origen) el sistema es asintoticamente estable solo hasta un tiempo de retardo
maximo. Conforme w, es mayor, mayor es el tiempo de retardo admisible, tal
como se muestra en Figura 5.15(a). Es decir, conforme se alejan los polos del
origen, mayor es el tiempo de retardo maximo admisible por el sistema, Figura
5.15(b). Hay que indicar que, como ocurria en el epigrafe anterior, la grafica de
la Figura 5.15(a) muestra una tendencia del retardo maximo que asegura la
estabilidad, en este caso, en funcion de la w, del error, ya que, como puede
observarse, en ocasiones, a pesar de aumentar el valor de la w, del error, no
aumenta el retardo maximo admisible.

162



Capitulo 5. Analisis de estabilidad del sistema de control de teleoperacion con retardos

e Si los polos del error se ubican de forma que la w, es mayor a 8.774964, el
sistema es asintoticamente estable independientemente del retardo, excepto para
las ubicaciones (-5,-16), (-4,-20), (-4,-21) y (-5,-17), en los que el sistema es
asintoticamente estable s6lo hasta un determinado retardo maximo.
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Figura 5.15. Retardo maximo que asegura la estabilidad asintética del sistema teleoperado
II en funcion de: (a) la frecuencia natural no amortiguada (w,) del error; (b) la ubicacion
de los polos del error.

Por ultimo, al analizar la estabilidad asintotica del sistema teleoperado III (maestro >
esclavo), considerando tanto que el retardo de disefio es de 0.5 s como de 0.1 s, se ha
comprobado que, con ninguna de las ubicaciones de polos del error elegidas se consigue
que el sistema sea asintdticamente estable ni siquiera considerando que no hay retardo.

Del andlisis de estabilidad efectuado se puede concluir que:

e En el sistema teleoperado I cuando el entorno es rigido y el retardo de disefo es
de 0.5 s, la ubicacion de polos del error no afecta a la estabilidad asintética del
sistema, pues siempre se consigue la estabilidad asintotica independientemente
del retardo.

e Por otra parte, en el sistema teleoperado III, cuando el entorno es rigido y el
retardo de disefio es de 0.1 s 6 0.5 s, la ubicacion de polos del error tampoco
afecta a la estabilidad asintética, pues nunca se consigue la estabilidad del
sistema incluso cuando no existe retardo.

e Sin embargo, en el sistema teleoperado II, si el entorno es rigido y el retardo de
disefio es de 0.1 s, la ubicacion de polos del error si influye en la estabilidad
asintotica. Para valores pequefios de w, se consigue la estabilidad asintética s6lo
hasta un tiempo de retardo maximo. Conforme w, es mayor (se alejan los polos
del origen) el retardo maximo admisible es mayor. A partir de un valor de w, se
consigue la estabilidad asintotica independientemente del retardo.

Por tanto, en determinados casos, serd posible conseguir la estabilidad asintética del
sistema, incluso independientemente del retardo, si se alejan los polos del error lo
suficiente del origen. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que, como se explico en
el epigrafe 4.4.2 del capitulo 4, donde se analiz¢ la influencia de los polos del error en el
comportamiento dindmico del sistema teleoperado, si se alejan los polos del error, se
incrementard el valor absoluto maximo de la sefial de control del esclavo. En
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consecuencia, al seleccionar la ubicacion de polos del error para efectuar el disefio del
sistema teleoperado, sera necesario llegar a un compromiso entre comportamiento
dinamico y estabilidad asintética.

5.5.3 Influencia conjunta de los polos del esclavo y del error

A partir del estudio de la influencia por separado de los polos del esclavo y del error en
la estabilidad asintotica del sistema teleoperado, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e La estabilidad asintotica es influenciada en mayor medida por la ubicacion de
polos del esclavo que por el emplazamiento de los polos del error. Por ejemplo
en el sistema teleoperado III si el entorno era rigido y el retardo de disefio era de
0.1 s, es posible encontrar ubicaciones de los polos del esclavo que hagan al
sistema asintoticamente estable independientemente del retardo. Sin embargo,
modificando la posicion de los polos del error no ha sido posible obtener ni
siquiera la estabilidad asintotica sin retardo.

e La estabilidad asintotica del sistema teleoperado es afectada por la ubicacion
media de los polos del esclavo. Si la ubicaciéon media de los polos se encuentra
cerca del origen, puede que el sistema no sea asintdéticamente estable incluso sin
retardo. Si se alejan lo suficiente los polos, se puede obtener un sistema
asintoticamente estable hasta un determinado valor de retardo maximo. Ademas,
a partir de un determinado valor medio de ubicacion de los polos, se logrard la
estabilidad asintotica del sistema independientemente del retardo.

e La ubicacidon de polos del error afecta también a la estabilidad asintotica del
sistema teleoperado, como se ha podido comprobar en el sistema teleoperado 111
cuando el entorno era rigido y el retardo de disefio era de 0.1 s. No obstante,
influye en mucho menor grado que la ubicacion de polos del esclavo.

e La estabilidad asintdtica del sistema depende de la frecuencia natural no
amortiguada (w,) del polinomio caracteristico del error. En general conforme w,
sea mayor (se alejen los polos del origen) el retardo maximo admisible que
asegure la estabilidad asintdtica sera mayor. A partir de un valor determinado de
, se conseguira la estabilidad asintotica independientemente del retardo.

Por lo tanto a la hora de realizar el disefio del control del sistema teleoperado sera
conveniente alejar del origen tanto los polos del esclavo como los del error para
asegurar la estabilidad asintotica del sistema independientemente del retardo o
incrementar en la medida de lo posible el tiempo méaximo de retardo que asegure la
estabilidad asint6tica. Sin embargo, es necesario tener en cuenta la influencia de los
polos del esclavo y del error en el comportamiento dinamico del sistema teleoperado
antes de seleccionar su ubicacion.

En el epigrafe 4.4.3 del capitulo 4 se analizd la influencia conjunta de los polos del
esclavo y del error en el comportamiento dindmico del sistema teleoperado. En este
analisis se indicd que al alejar los polos del esclavo y del error, se conseguia que la
respuesta del sistema fuera mas rapida y se produjera en menor tiempo la convergencia
entre el maestro y el esclavo. Sin embargo, para una determinada ubicacién de polos del
esclavo seleccionada, al alejar los polos del error, se mostrd que la sefial de control del
esclavo aumentaba, por lo que era necesario llegar a un compromiso entre tiempo de
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convergencia y valor maximo de la sefial de control del esclavo a la hora de establecer
la ubicacion de polos del error. Puesto que se ha mostrado que es conveniente alejar los
polos del error para asegurar la estabilidad asintotica independiente del retardo, sera
necesario seleccionar los polos del error alcanzando un compromiso no sélo entre
tiempo de convergencia y valor maximo de la sefial de control del esclavo, sino también
contemplando la estabilidad asintdtica.

5.6 Dependencia de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado
del tiempo de retardo de disefio

Como se comprobo6 en el apartado 5.4 la estabilidad asintética del sistema teleoperado 11
depende del tiempo de retardo considerado para el disefo, de forma que si el retardo es
de 0.1 s se obtienen reguladores que hacen al sistema asintdticamente estable
independientemente del retardo, mientras que si se considera un retardo de 0.5 s, los
reguladores calculados no logran la estabilidad asintotica del sistema incluso asumiendo
que no existe retardo. En este apartado se va a estudiar de qué forma afecta el retardo de
disefio en la estabilidad asintdtica. Para ello se analizara la estabilidad de los tres
sistemas teleoperados utilizados a lo largo del capitulo en funcién de distintos tiempos
de retardo de disefio. Se va a ir modificando en cada sistema teleoperado el tiempo de
retardo de disefio desde 0.05 s hasta 2 s. Para cada retardo, se calcularan los reguladores
utilizando el método de disefio y, seguidamente, se analizard la estabilidad asint6tica del
sistema. En todos los casos se considerara que los polos del esclavo y del error se
ubican en la posicion -11 del plano s.

De las distintas pruebas realizadas se han obtenido los siguientes resultados:

e En el sistema teleoperado I (maestro < esclavo) tanto cuando el entorno es suave
como cuando es rigido, para todos los retardos de disefio considerados se
consigue la estabilidad asintdtica independiente del retardo.

e En el sistema teleoperado II (maestro = esclavo), si el entorno es suave, siempre
se consigue la estabilidad asintética independiente del retardo. Sin embargo, si el
entorno es rigido, la estabilidad asintdtica independiente del retardo sélo se
consigue para retardos de disefio menor o iguales a 0.4 s. Para valores mayores
el sistema no es asintoticamente estable incluso sin retardo.

e En el sistema teleoperado III (maestro > esclavo) si el entorno es suave se logra
la estabilidad asintdtica independiente del retardo siempre que el retardo de
disefio sea inferior o igual a 0.55 s. Para retardos mayores no se consigue la
estabilidad asintdtica aunque no exista retardo. Por otra parte, si el entorno es
rigido, para retardos inferiores a 0.055 s se consigue la estabilidad asintotica
hasta un determinado tiempo de retardo maximo. En la Figura 5.16 se puede
observar como conforme crece el retardo de disefio, aumenta el tiempo de
retardo maximo que puede admitir el sistema asegurando la estabilidad
asintdtica. Para retardos mayores a 0.055 s el sistema no es asintdticamente
estable incluso sin retardo.
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Figura 5.16. Retardo maximo que asegura la estabilidad asintética del sistema teleoperado
11T en funcion del retardo de diseiio.

Del estudio efectuado se puede concluir que, en general, el retardo de disefo afecta a la
estabilidad asintdtica del sistema teleoperado del siguiente modo:

e Para valores pequefios puede lograrse la estabilidad asintotica independiente del
retardo.

e De igual modo para valores pequefios del retardo de disefio puede conseguirse
que el sistema sea asintoticamente estable hasta un determinado valor de retardo
maximo. A medida que aumente el retardo de disefio, serd mayor el valor de
retardo maximo admisible.

e A partir de un determinado retardo de disefio el sistema no sera asintoticamente
estable incluso considerando que no existe retardo.

Por lo tanto, si al disenar el sistema teleoperado asumiendo un determinado tiempo de
retardo se obtiene que el sistema no es asintdticamente estable, podra disminuirse el
tiempo de retardo de disefio para asegurar la estabilidad asintotica del sistema. Ademas,
como se mostrd en el epigrafe 4.5.1 del capitulo 4, el método de disefo es robusto a
variaciones en el retardo de disefio, por lo que se podrd disminuir el retardo de disefio
para conseguir la estabilidad asintdtica del sistema, asegurando ademas un
funcionamiento adecuado del sistema teleoperado, de forma que el esclavo siga al
maestro. No obstante, si el tiempo de retardo utilizado en la fase de diseno difiere del
retardo real en la comunicacion, los polos del esclavo y del error del sistema
teleoperado controlado no corresponderan a los polos del esclavo y del error fijados en
la fase de disefio, de manera que el comportamiento dinamico del sistema teleoperado
variara ligeramente respecto del comportamiento deseado establecido en la etapa de
disefio.

Hay que indicar que también existe una relacion entre el retardo de disefio y la
ubicacion de polos del esclavo en la estabilidad asintdtica del sistema. Se ha
comprobado que, a medida que disminuye el tiempo de retardo de disefo, se puede
asegurar la estabilidad asintotica del sistema para valores de los polos del esclavo cada
vez mas cercanos al origen. Es decir, conforme aumenta el retardo de disefio es
necesario ubicar los polos del esclavo mdas alejados del origen para asegurar la
estabilidad asintotica del sistema. En la Tabla 5.5 se muestra la relacion entre el retardo
de disefio y la ubicacion media de los polos del esclavo en la estabilidad asintotica del
sistema teleoperado II (maestro = esclavo), cuando el esclavo interacciona con un
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entorno rigido y los polos del error se fijan en la posicion -11 del plano s. En la primera
columna de dicha tabla se muestran los retardos de disefio considerados. En la segunda
columna se indica, para cada retardo, el intervalo del valor medio de ubicacion de polos
que asegura la estabilidad asintotica independiente del retardo. Como se puede apreciar,
a medida que aumenta el retardo de disefio, es necesario ubicar los polos del esclavo
mas alejados del origen para asegurar la estabilidad asintética independiente del retardo.
En la tercera columna se muestra el intervalo del valor medio de ubicacion de polos con
el que el sistema es asintoticamente estable solo hasta un determinado tiempo de retardo
maximo. Por ultimo, en la cuarta columna aparece el intervalo del valor medio de los
polos del esclavo con el que el sistema no es asintoticamente estable incluso sin retardo.
En esta columna se puede observar que, conforme aumenta el retardo de disefio, el
sistema no es asintéticamente estable para polos cada vez mas alejados del origen.

Retardo Estab. asintot. Estab. asintot. No estab. asintot.

disefio | independ. del retardo | depend. del retardo sin retardo
0.05s (-00, -4] (-4,-1) [-1, +o0)

0.1s (-0, -7.5] (-7.5,-3) [-3,+00)
0.15s (-0, -8.5] (-8.5,-4.5) [-4.5,+0)

0.2s (-0, -9.5] (-9.5, -6) [-6,+0)
0.25s (-0, -10.5] (-10.5,-7) [-7,+00)

0.3s (-0, -11] (-11,-8) [-8,+00)
0.35s (-o0, -11] (-11,-9) [-9,+00)

0.4s (-0, -11] (-11,-10) [-10,+0)

Tabla 5.5. Dependencia de la ubicacion media de los polos del esclavo del retardo de
diseiio en la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado II cuando el entorno es rigido.

5.7  Dependencia de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado
del entorno de interaccion

En este apartado se va a estudiar la influencia del entorno con el que interacciona el
esclavo en la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado. Para efectuar este estudio se
van a utilizar los tres sistemas teleoperados que se vienen considerando a lo largo del
capitulo, modificando el entorno con el que interacciona el esclavo. Como se indicé en
la Tabla 5.4, los medios con los que podia interaccionar el esclavo eran un entorno
suave (k.= 10 Nm/rad, b, = 0.1 Nm/(rad/s)) y un entorno rigido (k.= 100 Nm/rad, b, =
1 Nm/(rad/s)). Se va ir variando en cada sistema teleoperado la constante de rigidez del
entorno (k.) entre 10 Nm/rad y 100 Nm/rad, asi como el coeficiente de rozamiento
viscoso (b.) entre 0.1 Nm/(rad/s) y 1 Nm/(rad/s). Para cada entorno se calculara el valor
de los reguladores segin el método de disefio. A partir de los reguladores obtenidos se
analizard la estabilidad del sistema teleoperado. En todos los casos se considerard que
los polos del esclavo y del error se ubican en la posicion -11 del plano s.

Como se mostro en el apartado 5.4, el sistema teleoperado I (maestro < esclavo) era
asintoticamente estable independiente del retardo, tanto para el entorno suave como para

el rigido, considerando retardos de disefio de 0.1 s 6 0.5 s.

Asimismo en el sistema teleoperado II (maestro = esclavo) si el retardo de disefio es de
0.1 s, el sistema es asintoticamente estable independientemente del retardo cuando el
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entorno es suave y cuando es rigido. Sin embargo no ocurre lo mismo si el retardo de
disefio es de 0.5 s. En este caso, a partir de las pruebas realizadas, se ha obtenido que el
sistema es asintdticamente estable independientemente del retardo para entornos
modelados por valores comprendidos entre k. = 10 Nm/rad y b, = 0.1 Nm/(rad/s), y k. =
80 Nm/rad y b, = 1 Nm/(rad/s). Para entornos mas rigidos, no se consigue la estabilidad
asintotica incluso considerando que no hay retardos.

Por otra parte en el sistema teleoperado III (maestro > esclavo), si el retardo de disefio
es de 0.1s, se ha comprobado que en el caso de que el entorno sea modelado por k. = 10
Nm/rad y b, = 0.1 Nm/(rad/s), el sistema es asintoticamente estable independientemente
del retardo. Si es modelado por valores comprendidos entre k, = 20 Nm/rad y b, = 0.2
Nm/(rad/s), y k. = 50 Nm/rad y b, = 0.5 Nm/(rad/s), es asintoticamente estable hasta un
tiempo de retardo maximo. Para valores mayores (entorno mas rigidos) no se logra la
estabilidad asintdtica incluso sin retardos. Hay que indicar que cuando el sistema es
asintoticamente estable hasta un retardo méximo admisible, dicho retardo disminuye
conforme crece la rigidez del entorno, como puede observarse en la Tabla 5.6. Si se
considera un retardo de disefio de 0.5 s, unicamente el sistema es asintOticamente
estable independientemente del retardo en el caso de que el entorno sea modelado por 4.
= 10 Nm/rad y b, = 0.1 Nm/(rad/s), de forma que para valores mayores no se logra la
estabilidad asintética incluso sin retardo.

Constante de rigidez | Rozamiento viscoso A
(ko) (bo) Y

20 Nm/rad 0.2 Nm/(rad/s) 0.008837 s

30 Nm/rad 0.3 Nm/(rad/s) 0.003898 s

40 Nm/rad 0.4 Nm/(rad/s) 0.002401 s

50 Nm/rad 0.5 Nm/(rad/s) 0.001702 s

Tabla 5.6. Retardo maximo admisible por el sistema teleoperado III asegurando la
estabilidad asintética en funcién del tipo de entorno.

Por lo tanto, del estudio realizado de la influencia del entorno en la estabilidad
asintotica del sistema teleoperado, se puede concluir en general que:

e Si el entorno es lo suficientemente suave, ¢l sistema sera asintoticamente estable
independientemente del retardo.

e Si aumenta la rigidez del entorno, el sistema sera asintéticamente estable hasta
un retardo maximo admisible. Conforme aumente la rigidez del entorno, menor
sera el maximo retardo admisible.

e A partir de un valor de rigidez del entorno el sistema no serd asintéticamente
estable incluso sin retardo.

5.8 Dependencia de la estabilidad asintotica del sistema teleoperado
de la constante de reflexion de esfuerzos

En un sistema de control bilateral clasico fuerza — posicion, ver epigrafe 2.3.2 del

capitulo 2, la constante de reflexion de esfuerzos (k) indica en qué grado se realimenta
la fuerza de reaccion del esclavo con el entorno hacia el maestro, de forma que esta
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constante determina la sensacion que tiene el operador de las fuerzas que se ejercen en
la zona remota.

En general, interesa que Ay tenga un valor proximo a uno para que el operador tenga
constancia de la fuerza real que ejerce el esclavo contra el entorno. Sin embargo, en
sistemas de macroteleoperacion, donde el esclavo es de dimensiones mayores al
maestro, la constante de reflexion de esfuerzos debe ser menor a la unidad para que el
operador pueda efectuar la tarea de forma comoda. Por el contrario, en sistemas de
microteleoperacion, donde el esclavo es de dimensiones inferiores al maestro, es
interesante que krsea superior a la unidad para que se amplifique la fuerza que ejerce el
esclavo y tenga una mayor repercusion sobre el operador, de forma que se facilite la
realizacion de la tarea. Como se indica en [Pefiin-98], esta constante afecta criticamente
a la estabilidad de los sistemas teleoperados, de manera que valores elevados de Ay
tienden a inestabilizar al sistema.

En el apartado 5.4 se comprob6 que la constante de reflexion de esfuerzos (ky) también
es un factor critico en la estabilidad asintotica del sistema teleoperado con retardos
presentado en esta Tesis. En dicho apartado se mostrd que, en el sistema teleoperado I,
donde kyes 1, si el entorno es rigido y el retardo de disefio es de 0.1 s, se consigue la
estabilidad asintotica independientemente del retardo. Sin embargo, en el sistema
teleoperado 111, donde %y es 10, si el entorno es rigido y el retardo de disefio es de 0.1 s,
no se consigue la estabilidad asintotica incluso cuando no existe retardo.

En este apartado va a estudiarse en profundidad la influencia de la constante de
reflexion de esfuerzos en la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado con retardos.
Para efectuar este estudio va a analizarse la estabilidad asintética de los tres sistemas
teleoperados considerados a lo largo del capitulo en funcion de la constante de reflexion
de esfuerzos. En el sistema teleoperado I (maestro < esclavo) se modificard ky desde
0.01 hasta 1, en el sistema teleoperado II (maestro = esclavo) se variara ky desde 0.1
hasta 10, y por ultimo, en el sistema teleoperado III (maestro > esclavo) se modificara &y
desde 1 hasta 100. Para cada valor de k; se calcularan los reguladores utilizando el
método de disefio y, seguidamente, se analizara la estabilidad asintotica del sistema. En
todos los casos se considerara que el retardo existente en la comunicacion es de 0.1 s,y
que los polos del esclavo y del error se ubican en la posicion -11 del plano s.

En el sistema teleoperado I (maestro < esclavo), tanto cuando el entorno es suave como
cuando es rigido, para todos los valores de kr considerados se consigue la estabilidad
asintdtica independiente del retardo.

En el sistema teleoperado II (maestro = esclavo), si el entorno es suave siempre se
consigue la estabilidad asintotica independiente del retardo. Sin embargo, si el entorno
es rigido, s6lo se asegura la estabilidad asintotica del sistema independiente del retardo
para valores de krinferiores a 1.5. Para valores de ky pertenecientes al intervalo [1.5, 4.2]
se consigue la estabilidad asintotica hasta un determinado tiempo de retardo maximo.
Conforme aumente el valor de k;, menor serd el retardo maximo admisible que asegure
la estabilidad asintotica del sistema, ver Figura 5.17. Para valores de kr mayores a 4.2 el
sistema no es asintoticamente estable incluso sin retardo.

169



Control bilateral por convergencia de estados de sistemas teleoperados con retardos

Figura 5.17. Retardo maximo que asegura la estabilidad asintotica del sistema teleoperado
II en funcion de la constante de reflexion de esfuerzos (k).

En el sistema teleoperado III (maestro > esclavo), si el entorno es suave se consigue la
estabilidad asintética del sistema independiente del retardo para valores de ky inferiores
a 19. Para valores de ky dentro del intervalo [19, 56] se asegura la estabilidad asintotica
hasta un determinado tiempo de retardo maximo. A medida que aumente el valor de &,
menor sera el retardo maximo admisible que asegure la estabilidad asintética del
sistema, ver Figura 5.18(a). Para valores de k; superiores a 56 el sistema no es
asintdticamente estable aunque no exista retardo. En el caso de que el entorno sea
rigido, solo se asegura la estabilidad asintotica independiente del retardo si el valor de kf
es uno. Para valores de kr pertenecientes al intervalo [2, 5] se consigue la estabilidad
asintdtica hasta un determinado tiempo de retardo maximo. Conforme aumente el valor
de ky, menor sera el retardo maximo admisible que asegure la estabilidad asintotica, ver
Figura 5.18(b). Si el valor de kres superior a 5 el sistema no es asintoticamente estable
incluso sin retardo.

L L I I L I L L I ! I L
20 25 30 35 40 45 50 55 2 25 &) 35 4 4.5 5

Figura 5.18. Retardo maximo que asegura la estabilidad asintética del sistema teleoperado
III en funcion de la constante de reflexion de esfuerzos (k). (a) Entorno suave; (b) Entorno
rigido.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la constante de reflexion de
esfuerzos (ky) afecta a la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado de la siguiente
manera:
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e Para valores pequeios puede conseguirse la estabilidad asintética independiente
del retardo.

e Al aumentar el valor de & puede asegurarse la estabilidad asintotica hasta un
determinado retardo méximo.

e A partir de un cierto valor de 4 el sistema no serd asintéticamente estable
incluso considerando que no existe retardo.

e El mayor valor que puede tomar kr de forma que se asegure la estabilidad
asintotica del sistema independiente del retardo o hasta un determinado retardo
maximo, depende de la rigidez del entorno. Conforme aumente la rigidez del
entorno, menor serd el valor de kradmisible.

2r L

0 L L L L L L L I 0 L L I I L . I L
10 20 30 40 50 =] 70 a0 90 100 10 20 a0 40 50 [=1) 70 80 50 100
k_ (Nm/rad) k,, (Mmirad)

(a) (b)

Figura 5.19. (a) Maximo valor de kr que asegura la estabilidad asintética independiente del
retardo en funcion de la rigidez del entorno; (b) Maximo valor de k; que asegura la
estabilidad asintotica hasta un determinado tiempo de retardo en funcion de la rigidez del
entorno.

Como se ha comentado, el valor maximo admisible de k; asegurando la estabilidad
asintdtica del sistema, independiente del retardo o hasta un determinado tiempo de
retardo, depende de la rigidez del entorno. Se va a representar para el sistema
teleoperado III el valor maximo de kr que asegura la estabilidad asint6tica independiente
del retardo, asi como el valor maximo de kr que asegura la estabilidad asintotica hasta
un determinado tiempo de retardo, en funcion de la rigidez del entorno. Para ello se va ir
modificando tanto el entorno como k. Se va a ir variando la constante de rigidez del
entorno (k,) entre 10 Nm/rad y 100 Nm/rad, y el coeficiente de rozamiento viscoso (b,)
entre 0.1 Nm/(rad/s) y 1 Nm/(rad/s). Para cada entorno se modificard asimismo ky entre
1 y 100. A partir de cada configuracion de entorno y 4 se calcularan los reguladores
utilizando el método de disefio y, seguidamente, se analizara la estabilidad asintética del
sistema. A la curva que representa el valor maximo que puede tomar kren funcién de la
rigidez del entorno de forma que el sistema no se inestabilice, se le conoce como curva
de estabilidad critica [Pefiin-98]. En la Figura 5.19(a) se muestra el valor méximo que
puede tomar kr en funcion de la rigidez del entorno de manera que el sistema sea
asintoticamente estable independientemente del retardo. Como puede apreciarse,
conforme aumenta la rigidez del entorno, disminuye el valor de k.. Por otra parte, en la
Figura 5.19(b) puede observarse el valor maximo de kr en funcion de la rigidez del
entorno de forma que se asegure la estabilidad asintdtica hasta un determinado tiempo
de retardo. En este caso también se puede apreciar que, a medida que aumenta la rigidez
del entorno, disminuye el maximo valor admisible de k. Si se comparan ambas graficas,
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puede observarse, como se habia indicado anteriormente, que para un determinado
entorno, el valor maximo que puede tomar k; asegurando la estabilidad asintotica
independiente del retardo, es inferior al valor que puede tomar para conseguir la
estabilidad asintotica hasta un determinado tiempo de retardo. Hay que aclarar que en
sendas graficas se ha representado & frente a la constante de rigidez del entorno (k.),
aunque el entorno ha sido modelado a través de la constante de rigidez (k.) y el
coeficiente de rozamiento viscoso (b.).

5.9 Conclusiones

En este capitulo se ha estudiado la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado con
retardos disefiado seglin el procedimiento presentado en el capitulo 3. Para analizar la
estabilidad asint6tica del sistema teleoperado se ha considerado el modelo de estado
lineal obtenido sin aproximar el retardo existente en la comunicacion.

Existen dos tipos de estabilidad asintdtica de un sistema con retardos: estabilidad
independiente del retardo y estabilidad dependiente del retardo. En la estabilidad
asintotica independiente del retardo se asegura la estabilidad independientemente del
retardo, mientras que en la dependiente del retardo s6lo se asegura la estabilidad
asintdtica hasta un valor de retardo maximo. Existen multitud de criterios que permiten
analizar la estabilidad asintotica de un sistema con retardos, tal como se ha mostrado al
inicio del capitulo. En esta Tesis se ha optado por elegir los criterios propuestos por J.-
H. Su et al. basados en el dominio frecuencial [Su-94]. Tales criterios han sido
utilizados para analizar la estabilidad asintotica de diferentes sistemas teleoperados con
retardos. Asimismo han sido empleados para estudiar la influencia en la estabilidad
asintodtica de diversos parametros de diseio.

Las principales conclusiones que se han obtenido en este capitulo son las siguientes:

e La estabilidad asintotica de un sistema teleoperado depende del tipo de entorno
con el que interacciona el esclavo, de la constante de reflexion de esfuerzos, del
retardo considerado en el disefio, asi como de la ubicacion de polos del esclavo y
del error elegida.

e La estabilidad asintotica es influenciada en mayor medida por los polos del
esclavo que por los polos del error.

e La estabilidad asintética depende de la ubicacién media de los polos del esclavo.
Alejando lo suficiente los polos del origen se puede lograr la estabilidad
asintotica del sistema independientemente del retardo. Sin embargo, hay que
tener en cuenta la influencia de los polos del esclavo en el comportamiento
dindmico del sistema teleoperado, ya que, en el capitulo 4 se comprobo que al
alejar los polos del esclavo, disminuia la posiciéon final del maestro y del
esclavo, y se incrementaba el valor absoluto maximo de la sefial de control del
maestro. Por lo tanto serd necesario llegar a un compromiso entre el
comportamiento dindmico y la estabilidad asintdtica del sistema a la hora de
seleccionar la ubicacion de los polos del esclavo.

e La estabilidad asintdtica del sistema depende de la frecuencia natural no
amortiguada (w,) del polinomio caracteristico del error. A partir de un
determinado valor de w, (alejando los polos del error del origen) se puede
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conseguir la estabilidad asintotica independientemente del retardo. No obstante,
al igual que ocurria en el caso de los polos del esclavo, es necesario considerar la
influencia de los polos del error en el comportamiento dindmico del sistema,
puesto que en el capitulo 4 se mostr6 como al alejar los polos del error del
origen se incrementaba el valor absoluto maximo de la sefial de control del
esclavo. Por tanto, habrd que alcanzar un compromiso entre el comportamiento
dinamico y la estabilidad asintotica cuando se decida la ubicacion de los polos
del error.

e Si el retardo de disefo es lo suficientemente pequefio puede que el sistema sea
asintoticamente estable independientemente del retardo. A partir de un valor de
retardo el sistema no serd asintoticamente estable incluso sin retardo. Puesto que
en el capitulo 4 se mostr6 que el método de disefio era robusto a ligeras
variaciones en el tiempo de retardo, si un sistema teleoperado no es
asintdticamente estable con un determinado retardo, podra disminuirse el retardo
de disefo para conseguir la estabilidad asintética, y asegurar al mismo tiempo un
funcionamiento adecuado del sistema teleoperado con el retardo real, de forma
que el esclavo siga al maestro. No obstante, es importante tener en consideracion
que si el tiempo de retardo de diseno difiere del retardo real, los polos del
esclavo y del error del sistema controlado no corresponderan a los polos fijados
en la fase de disefio, de manera que el comportamiento dinamico del sistema
variard ligeramente respecto del comportamiento deseado establecido en el
disefio.

e Si el entorno es muy suave es probable que el sistema sea asintoticamente
estable independientemente del retardo, mientras que si el entorno es muy rigido
puede que el sistema no sea asintoticamente estable aunque no exista retardo.

e La constante de reflexion de esfuerzos del sistema (k) afecta criticamente a la
estabilidad asintética del sistema. Valores elevados de ky tienden a inestabilizar
el sistema teleoperado. El valor maximo que puede tomar kr de forma que no se
inestabilice el sistema depende de la rigidez del entorno. Conforme mayor sea la
rigidez del entorno, menor seré el valor de &y admisible por el sistema sin que se
inestabilice.

Por lo tanto las condiciones mas favorables para que un sistema teleoperado sea
asintéticamente estable independientemente del retardo serdn: polos del esclavo y del
error alejados del origen, tiempo de retardo pequefio, entorno suave y constante de
reflexion de esfuerzos pequena. Si los polos del esclavo y del error se acercan al origen,
el retardo es muy grande, el entorno de interaccion del esclavo es muy rigido y la
constante de reflexion de esfuerzos es elevada, con mucha probabilidad el sistema no
sera estable incluso considerando la no existencia de retardo.

Hay que indicar que, debido a la imposibilidad de efectuar un analisis simbolico de la
estabilidad asintotica del sistema teleoperado con retardos controlado por los
reguladores obtenidos a partir de las ecuaciones de disefio presentadas en el capitulo 3,
se ha optado por analizar la estabilidad asintdtica sobre sistemas teleoperados concretos,
extrayendo conclusiones a partir de los distintos resultados obtenidos.

173



Control bilateral por convergencia de estados de sistemas teleoperados con retardos

174



Capitulo 6

Generalizacion del método de diseino de
sistemas de control de teleoperacion con
retardos en la transmision

6.1 Introduccion

En el capitulo 3 se presentd6 un método de disefio de sistemas de control de
teleoperacion con retardos en la transmision por convergencia de estados. Este método
se basaba en un modelado del sistema teleoperado en variables de estado, en el que se
consideraban todas las posibles interacciones que podian aparecer en el conjunto
operador — maestro — esclavo — medio. El método de disefio expuesto planteaba un
conjunto de ecuaciones cuya resolucion permitia calcular el valor de los reguladores del
sistema para que se lograra la convergencia entre el esclavo y el maestro, consiguiendo
de esta forma que el esclavo siguiera al maestro, y al mismo tiempo se estableciera la
dinamica deseada de dicha convergencia y del esclavo.

Cuando se explico el método de disefio por convergencia de estados, se considero que el
maestro y el esclavo eran representados por ecuaciones diferenciales de segundo orden,
de forma que para realizar su modelado en representacion interna se eligieron como
variables de estado la posicion y velocidad. En este capitulo se va a generalizar el
método de disefio al caso en el que el maestro y el esclavo son modelados por
ecuaciones diferenciales lineales de orden n. Para realizar esta generalizacion del
método se distinguird el caso en el que el maestro y el esclavo son modelados por
ecuaciones que no contienen ceros, del caso en que si contienen ceros.

Esta generalizacion del método constituye una importante aportacion original de la
Tesis. La importancia de la generalizacion del método que se presenta en este capitulo
radica en la posibilidad de efectuar el disefo del sistema teleoperado ante retardos para
cualquier maestro y esclavo. Es decir, a partir de las ecuaciones diferenciales que
modelan el maestro y el esclavo, serd posible establecer un conjunto de ecuaciones cuya
resolucion permitird determinar los parametros de control que aseguren la convergencia
entre el esclavo y el maestro, consiguiendo que el esclavo siga al maestro, y ademas,
fijen la dindmica deseada de la convergencia y del esclavo.

El modelado del sistema teleoperado con retardos que se planted en el capitulo 3, y que
va a seguir considerandose en este capitulo, es el que se muestra en la Figura 6.1. En
dicho esquema el sistema maestro y esclavo, respectivamente, se representan en el
espacio de estados de la siguiente forma:
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%, (6)= 4,x,()+ B,u,(¢)
(6.1)
va(0)=C,x,(¢)
0= 450)+ a0 o
y,(1)=Cx, (1)
donde:
® X, Y X, son las variables de estado,
® y, Y ) representa las salidas,
e A,y A, son las matrices de estado,
e B, y B, son las matrices de entrada,
e vy (C,y Csson las matrices de salida.
MAESTRO
Ko |e
Y+ uy + Xm
Fm ; U, Bm ] J’ ; Cm : Ym
Y i
Ry
Am <
A
Retardo
Retardo
Retardo
v v ESCLAVO
G, R,
+ s + Xs Ys
—» e By +—»0O— | » C >
+ A+ +
A g
K, [«

Figura 6.1. Modelado de sistema teleoperado con retardos en la transmision.

Las sefiales que aparecen en el esquema son las siguientes:

- Fum: Fuerza aplicada por el operador en el maestro.
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- um: Senal de control de entrada al maestro.
- ug: Sefial de control de entrada al esclavo.
- Xm: Vector de estados del maestro.

- X Vector de estados del esclavo.

- ym: Salida del maestro.

- ys: Salida del esclavo.

Las matrices que aparecen en el modelo son las siguientes:

- Gy: Define la interaccion de la entrada independiente del maestro sobre el esclavo.

- Ry Define la interaccion esclavo — maestro. Con los valores adecuados permite que
el modelo contemple la reflexion de esfuerzos.

- R;: Define la interaccién maestro — esclavo.

- Ku: Matriz de realimentacion de estado del maestro. Permite fijar la dindmica del
maestro.

- K, Matriz de realimentacion de estado del esclavo. Permite fijar la dindmica del
esclavo.

Este capitulo se va a estructurar del siguiente modo. En primer lugar se va a generalizar
el método de disefio por convergencia de estados al caso en el que el maestro y el
esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales que no contienen ceros.
Seguidamente se generalizard el método al caso en el que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales lineales que si contienen ceros. En ambos casos
se explicara tanto el modelado del sistema teleoperado como el método de disefio por
convergencia de estados. Por ultimo se mostraran las conclusiones, resumiendo las
aportaciones de la Tesis presentadas a lo largo del capitulo.

6.2 Sistema teleoperado modelado por ecuaciones diferenciales que
no contienen ceros

6.2.1. Modelado del sistema teleoperado
Se va a considerar que el maestro y el esclavo son modelados por ecuaciones

diferenciales que no contienen ceros. De este modo el maestro y el esclavo seran
modelados respectivamente por las siguientes ecuaciones diferenciales:

d"y (t d"y, (¢ dy,\t
;;”rll( )+ amn—l dl‘+ml() teet aml %() + amoym (t) = bmoum (t) (63)
d,, , n-1 ¢ d t
—;;;( )+ asn_l dl‘+yl()+ R asl Jii;t()+ asoys (t): bsous (t) (64)

donde y,,(?) es la salida del maestro, y(?) es la salida del esclavo, u,(?) es la entrada del
maestro, y uy(t) es la entrada del esclavo.
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Se va a obtener en primer lugar la representacion en variables de estado del maestro.
Para ello se van a seleccionar como variables de estado, tal como se indica en [Ogata-
98], la salida y sus n-/ primeras derivadas, es decir:

xml (t): ym (t)
dy, (¢)
x,0(0) =22t

(6.5)

;l”‘l t
X (f)=dt+ml()

Considerando estas variables de estado, se obtienen las siguientes ecuaciones de estado:

X1 (t) = X2 (t)
X (t) = X3 (t)
(6.6)
Xt (t) = X (t)
X (t) = X (t)_ A X2 (t)_ T Ay X (t)"' b, (t)
De esta forma, la representacion en el espacio de estados del sistema maestro es:
ERGINI 0 e W Tt B P F gy
x,,(t) 0 0 | x,0) | |0
: =4 4 J ! 3 : + o u, (t)
%, (¢) 0 0 0 -« 1 |x,@ 0
L Xon t)_ L~ @mo _aml_ _amZ_ T Ay || Xmn t)_ | Do | 6.7)
xml(t)
‘me(t)
vu)=f 0 0 of

o1 ()
(0

Procediendo de forma idéntica en el esclavo, se obtendria la siguiente representacion en
el espacio de estados para el sistema esclavo:
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[ x)] [0 0 T x@7] [0]
xa 2 (t) 0 0 1 xs 2 (t)
=| : + u, (t)
xsn—l (t) O O 0 1 xsn—l (t) 0
xsn t) - asO - asl - asZ - asn—l xsn [) bsO

- - o - (6.8)

xsn—.l (t )

xsn t)

De forma simplificada se representara el sistema maestro y esclavo, respectivamente,
del siguiente modo:

%, (t)=A4,x,(t)+Bu,lt)

(6.9)
yu)=C,x,(¢)

x,(t)= A.x,(¢)+ Bu,(t) 6.10)

La estructura del resto de matrices que aparecen en el esquema de control de la Figura
6.1 es la siguiente:

K =k, ‘k;, -+ k] 6.11)
K =[ky ko k] (6.12)
R, =[r, r, - r,] (6.13)
Ro=[r, r, - 1] (6.14)

G, =g, (6.15)

A partir del esquema de control de la Figura 6.1 puede observarse que la sefial de
control del maestro, u,(?), y del esclavo, u(?), vienen dadas por:

u,(t)=K,x,()+R,x (t-T)+F, (1) (6.16)

u ()= K x,(t)+Rx,(t—T)+G,F, (t-T) (6.17)

Si se sustituye la sefal de control del maestro y del esclavo en las ecuaciones de estado
(6.9) y (6.10) por las expresiones (6.16) y (6.17) se obtienen las siguientes ecuaciones
de estado:
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x,(t)=[4,+B,K,x,()+B,R,x(t-T)+B,F,(t) (6.18)

m--s

%,(1)=[4,+BK ]x(¢)+ BRx,(t—T)+B,G,F,(t—T) (6.19)

S s m

Modelado del entorno

Como se indico en el capitulo 3, mediante la matriz K; es posible contemplar en el
modelo la fuerza de contacto del esclavo con el entorno, y con la matriz R,, es posible
realimentar dicha fuerza de contacto hacia el maestro.

Si, por ejemplo, se considera que el entorno unicamente es modelado durante el

contacto como una rigidez de valor £, la fuerza de reaccion actuante sobre el esclavo
vendra dada por:

£O)=ky,O)=kCx )=kl 0 - O (e)=kx,(0) (620)

En este caso, para incorporar en el modelo del sistema teleoperado la interaccion del
esclavo con el entorno, la matriz K tendra la siguiente estructura:

K n [ksl ksZ ksn]: [k;l _ke ksz ksn] (621)

De este modo la sefial que se obtiene al multiplicar el estado del esclavo por la matriz K
es:

-k koo k]|

x,,(¢) x,,(¢)

(6.22)

k.

sl

S
5. 0)

Por lo tanto, la sefial de control de entrada al esclavo sera:

u,(t)= K x,(6)+ Rx, (t=T)+ G,F,(t-T) =k, k, - k

sTm

+R.x, (t-T)+G,F, (t-T)

Como puede observarse en la expresion anterior, la fuerza de reaccion fi(?) se opondra a
la sefial de control de entrada al esclavo, modelando de esta forma que el esclavo esta
interaccionando con un entorno.
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Si se desea que exista reflexion de esfuerzos desde el esclavo hacia el maestro, es decir,
realimentar hacia el maestro la fuerza de contacto del esclavo con el entorno, la
estructura de la matriz R,, considerando que el entorno es modelado mediante una
rigidez de valor k., debe ser la siguiente:

o l=lk k0 - o (6:24)

m?2

donde kres la constante de reflexion de esfuerzos considerada.

De esta forma la sefial que se realimenta del esclavo hacia el maestro es:

Rm'xs (t_T): [rml rmZ

6.25
xvl (t_T) ( )

[k, 0 - 0] x”(t:_T) —k ko ((=T)=k, f,(c=T)

X, (t - T)

Como puede comprobarse, con esta estructura de la matriz R, se consigue realimentar la
fuerza de contacto del esclavo con el entorno hacia el maestro.

Aproximacion del retardo
Para eliminar el retardo de las ecuaciones de estado (6.18) y (6.19) se va a utilizar la
aproximacion de Taylor de primer orden. De esta forma, las sefales retardadas T

segundos del esquema de control utilizando la aproximacion de Taylor de primer orden
tendran los siguientes valores:

x (~T)= ,;;(t)_;xm(t) 626)

Utilizando la aproximacién del retardo (6.26) en las ecuaciones de estado (6.18) y (6.19)
se obtiene:

x (t)=[4,+B,K,x,(t)+B,R,x(t)-TB, R, *(t)+ B,F, () (6.27)

m m-"s m m--s

x,(/)=[4,+BK ]x (¢)+ BRx,(t)-TBRx,(t)+ B,G,F,(t)~TB.G,F, () (6.28)

N s m s sTm

Si se considera que la fuerza que ejerce el operador es constante, entonces Fm (t)z 0,
por lo que las ecuaciones (6.27) y (6.28) se convierten en:
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x,(t)=[4,+B,K,x,(t)+B,R,x(t)-TB,R, % (t)+B,F, () (6.29)

m m--s m m--s

x,(1)=[4, +BK ]x (¢)+B,Rx,(t)-TBRx,(t)+ B,G,F,(t) (6.30)

N sTom s sm

Combinando las ecuaciones de estado anteriores y expresandolas de forma matricial se
obtiene la siguiente ecuacion de estado:

[xs(r))} { ((A +BK,~TBRB,R ) S(BR -TBR(A,+B,K, ))}[ q(t)}

x, ()| |M(B,R, ~TB R, (A +BK,)) M(4,+B,K,6 ~TB, R BR,)| x,(¢) 631)
6.31
S(BYG TBYRYBM)
F,(t)
donde:
M=(1-1°B,R,BR )"
(6.32)
S=(I-T°BRB,R,)"
Si se realizan operaciones en (6.32) se obtiene que la matriz M viene dada por:
_ W :
0 0
M= : 4 (6.33)
0 O 1 0
L m, m,_, m, |
donde:
2
m1 - _ b rmnbsorsl (634)
_1+T bsorsnbmo mn
m2 — T bmormnbmr (635)
_1+T b rmme mn
2
m,,_l — me bsO sn—1 (636)
_1+T bsorsnbmo mn
1
m = (6.37)

" 14T r b

s0" sn mO mn
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Del mismo modo, efectuando calculos en (6.32) se obtiene que la matriz S viene dada
por:

0
0
S — E . . 3 (63 8)
0 O 1 0
[S1 52 Sn1 S
donde:
T*b,r,b
Sl - _ Szorsn mOrml (639)
-1+T bs0rsnbm0rmn
T°b,,r,b
S2 - _ sz()rsn mOrmZ (640)
-1+T bsOKsnmermn
T2
5y = Dot oD (6.41)
= 1 + T bsorsnbmormn
1
1! (6.42)

S E1E T b

50" sn~m0" mn

6.2.2 Diseiio del esquema de control del sistema teleoperado con retardos por
convergencia de estados

Se va disefiar el esquema de control del sistema teleoperado con retardos para que el
esclavo siga en todo momento al maestro. En este disefio se considerard que el esclavo
interacciona con un entorno y que existe reflexion de esfuerzos del esclavo hacia al
maestro. De este modo, los parametros a calcular en el esquema de control seran los
siguientes:

- Gh=g

- Rs = [rsl rsZ e rsn ]

- Km = [kml km2 e kmn]
- Ks = [ksl ksZ o ksn ]

Como puede apreciarse la matriz R,, no es una matriz a calcular, esto se debe a que esta
matriz tiene unos valores impuestos para contemplar la reflexion de esfuerzos. Existen
3n+1 parametros a calcular en el esquema de control, por tanto sera necesario plantear
3n+1 ecuaciones que permitan obtener el valor de estos parametros. A continuacion se
va a describir como se obtienen estas ecuaciones.
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En primer lugar se va a realizar una transformacion de estado para obtener la ecuacién
de estado del error entre el esclavo y el maestro. Se va a expresar la ecuacion de estado
(6.31) de forma simplificada como:

%(¢)= Ax(t)+ BF,(¢) (6.43)
es decir:
v (¢ A A A B,
|:xs( ):|:|: 11 12}{)@( )]‘_{ “}Fm(t) (6.44)
xm(t) 4, A4y xm(t) B,,
donde:
0 1 0 0 |
0 0 1 0
A,=S(4, +BK ~TBRB,R, )=| : : KR (6.45)
0 0 0 1
L G Qg Gy
siendo:
-b k., +Th r b
a111 - asO 50 S12+ sOKm mOrml (646)
_1+T bsorsnbmormn
~T*bh r. b r +a.—b k., +Th r b .r
a]]g — 50" sn~m0" ml ;1 s0"™Vs2 50" sn~m0" m2 (647)
_1+T bsOKsnmermn
-7’ — T
a“n — bs0rsnbm0rmn—l +a2sn—l bsOksn + bsorsnbmormn (648)
_1+T bsorsnbmormn
0 0 0
A,=S(BR -TBR(4 +B K )= = : (6.49)
Ay dip 0 Ay,
siendo:
T _
61121 :_bSO(rsl+ rsnamO rsnmekml) (650)

—~1+T?b,,r, b,

sn~m0" mn
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= _bs() (rs2 _Trtvl +Trsnaml _ r‘mbmoka) (651)

a
122 —1+T*b. r b .r

s0"sn"m0" mn

a _ _bSO (}/jm _T’/tm—l + Trsnamnfl _Trjmbmokmn) (6 52)
o _1+ szsorsnbmormn .
yy Gy o0y,
siendo:

a - _ bm() (rml + TrmnasO - rmnbs()ksl) (654)

" _1+ szsOrsnmermn

b —Tr  +T —Tr bk

61212 — mO(rmZ rml 3 rmnasl rmn s0 52) (655)

_1+T sOrsnmean

b =T +T —Tr bk

azln — i mO(rmn rmn—l 5 rmnasn—l rmn s0 sn) (656)

_1+T bsOrsnmean

0 0 0 |
0 0 1
A, =M(4,+B,K,~-TB,R BR)=| : KA (6.57)
0 0 0 1
|01 Qypp "0 Ay Ay |
siendo:

-b k +Tb b
61221 — amO m0 r;l mOrmn sOr:yl (658)

_1+T bsorsnbmormn
_szmormnb50rsl +am1 _meka +Tbm0rmnb50r52 (6 59)

a =
222 T2
- 1 bSOl/jvn mermn
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o _szmormnbsorm vt a,, . —bok,, + 1D, o7, b.or., (6.60)
22n —1+T bsorsnbmo mn |

— O T

B, =S(BG,~TBRB,)= 0 oo
—bso(gz Trsnbm())
_—1+T2 bof’mbmo mn _|

— 0 7
(6.62)

B, =M(B,-TB,R BG,)= 0
b ( 1+Tg2rmnbv0)

—1+T2b oFrD oV i

Se va a aplicar a la ecuacion de estado (6.43) la siguiente transformacion de estado para
obtener la ecuacion de estado del error entre el maestro y el esclavo:

R A A IR OB AR 659

donde 7 representa la matriz identidad de dimension nxn, y en este caso, la matriz 7, y

su inversa coinciden.
Realizando esta transformacion sobre (6.43) se obtiene la siguiente ecuacion de estado

xX(£)= 4% (c)+ BF, (1) (6.64)

donde:

% (t) iy J (6.65)

Z=|:‘:111 f12j|_{ A11+A12 _A12 } (6.66)
A21 Azz (An _A21)+(A12 _Azz) _(Alz _Azz)
~ | B B
B =[~”} =[ ; } (6.67)
321 Bll _le

Denominando x,(?) al error entre el esclavo x,(?) y el maestro x,,(2), la ecuacion de estado

del error entre el esclavo y el maestro vendra dada por:

xe(t): Zles(t)+ZZZXe(t)—i_EZlFm(t) (6.68)
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Para que el error evolucione como un sistema autonomo se deben satisfacer las
siguientes ecuaciones:

~

Ay =04, — A, +A4,-4,=0 (6.69)

~

B,=0->B,-B, =0 (6.70)

A partir de la ecuacion (6.70) se obtiene que:

~

B, =B, -B, = 0 =0 (6.71)
_ gasO — Tbsor b — me + Tgamormnb‘O

sn—m0 S

—1+T*b. r. b .r

50" sn~m0" mn

Por otra parte, de la ecuacion (6.69) se obtiene:

0 o - 0 0
0 0 0 0
Z21 =4, -4y +4,-4,,=| : ; ; : =0 (6.72)
0 o ---9 0 0
_5211 5212 5721,,71 5721,,_

donde:
asO - bsOksl + Tbsorsnbmorml + bmorml + meTrmnaSO - meTrmanOksl - bs0rsl
a/ _ _bSOTrsnamO +bsOTrsnbm0kml _amO +bm0kml _Tmermnbsorsl (6 73)
211 — 2 .
- 1 + T bsorsnbmormn
2
- T bsorsnbmorml + asl _bsOkSZ + TbsorsnmeFmZ + bm0rm2 _meTrml +
meTrmnasl - meTrmanOkSZ - bsOFSZ + bsOTrsl - bsOTrsnaml +
2
a‘ _ bsOTrsnmeka + T bmormnbsorsl - aml + meka — TbmormnbsOrsZ (6 74)
212 — 2 .
- 1 + T bsorsnbmormn
2
- T bsorsnbmormn—Z + asn—Z - bsOksn—l + Tbs0rsnbm0rmn—l + bmormn—l - meTrmn—Z +
meTrmnasn—Z - meTrmanOksn—l - bsorsn—l + bsOTrsn—Z - bsOTrsnamn—Z +
2
a _ bsOTrsnmekmn—l + T bmormnbsorsn—2 - amn—2 + mekmn—l — Tmeanbwrsn—l (6 75)
21ln-1 — P .
- 1 + T bs0rsnbm0rmn
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2
_T bsor b y n—1 +asn—1 _bSOksn +bm0rmn _meTrmn—l +

sn-m0" m
meTrmn asn—l - meTrmnbsOksn - bSO’/jm + beT}/jm—l - bsOTrsnamn—l +
2
a’ _ bSOTrsnmekmn +T me’ﬂmnbsOr;n—l - amn—l +bm0kmn (6 76)
2ln — .
" —1+T°b r b r

50" sn~"m0" mn

Por lo tanto, para que el error evolucione como un sistema auténomo, se deben cumplir
n+1 ecuaciones: la ecuacion expresada en (6.71) y las n ecuaciones correspondientes a
la ultima fila de la matriz indicada en (6.72).

Si el error evoluciona como un sistema autéonomo, la ecuacidén dinamica del sistema
vendra dada por:

~ |4,+4 -4
A:{ “O . (4 _12A J (6.77)
12 22

De esta forma el polinomio caracteristico del sistema sera:

det(s/ — )= det[s/ — (4, + 4, )|det[s — (4, — 4,)]=0 6.78)
El primer determinante de la expresion anterior igualado a cero define la dinamica del
esclavo, mientras que el segundo determinante igualado a cero define la dinamica del
error esclavo — maestro. Ambas dinamicas se corresponderan con polinomios

caracteristicos de orden #.

Si se realizan calculos en el primer determinante de la expresion (6.78), se obtiene el
siguiente polinomio caracteristico del esclavo:

det[sT-D.]=0 (6.79)
donde:
[0 0 0 |
0 0 0
D =4,+4,=| : : : (6.80)
0 0 0 1
_dsl dsZ dsn—l dsn _
siendo:

asO — bsOksl + Tbsorsnbmorml - bsorsl — bsOTrsnamO + bsOTrsnmekml
2
- 1 + T bSOrsnmeFn

nn

d, = (6.81)
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~T?b.r b .r

s0"sn~m0" ml

_bTr, -b,Tr,a,, +b,Tr, b,k

+asl _bsOkSZ +TbsOr b r bsOKsZ +

'm0 m2 T

d sn_"ml sn—m0"™ m2 (682
” _1+T2bs0rsnbm0rmn )
_szsorsnbmormn—l + asn—l _bsOksn + TbsOrsnmean _bsorsn +
d — bsOTrsn—l - bsOTrsnamn—l + bsOTrsnmekmn (6 83)
" - 1 + szsorjmbmormn

Del mismo modo, si se realizan calculos en el segundo determinante de la expresion
(6.78), se obtiene el siguiente polinomio caracteristico del error:

det[s7 - D,]=0 (6.84)
donde:
0 0 0 ]
0 0 0
D,=d,-A4,=|: f = I = (6.85)
0 0 0 1
_del de2 den—l den |
siendo:
d = amO _mekml +Tbm0rmnbs0rsl +bs0rsl +bsOTrsnam0 _bSOTrsnmekml (686)

o —1+T*b. r b _.r

50" sn~m0" mn

2
_T bmormnbsol/tsl +aml _mekm2 +Tbm0rmnbs0’/jv2 +
_ bsors2 _bSOTKS‘l +bs0Tr a _bsOTr b ka

sn—m0

d — sn"ml 6.87
? - 1 + szsorsnbmormn ( )
- T2bm0rmnbs0rtm—l + amn—l - mekmn + Tmeanbsorsn +
d — bs()rsn — bsOTrsn—l + bsOTrsnamn—l — bsOTrsnmekmn (688)
“ —1+T°b r b r

50" sn~"m0" mn

Por tanto, si se desea que el polinomio caracteristico del esclavo sea
p(s): s"+p, 8" +--+ p,s+p, se deben satisfacer las siguientes ecuaciones:
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d, =-p,
d.,=—

527 P (6.89)
dsn :_pn—l

Del mismo modo, si se desea que el polinomio caracteristico del error sea
q(s)=s"+q, ;s"" ++-+q,5+q, se deben cumplir las siguientes ecuaciones:

d, =-q4,
d,=-—

2" q, (6.90)
den :_qn—l

Por lo tanto mediante las ecuaciones (6.89) y (6.90) es posible fijar la dinamica del
esclavo y del error del sistema teleoperado. Estas 2n ecuaciones mas las n+1/ ecuaciones
que hacen que el error evolucione como un sistema auténomo, ecuacion expresada en
(6.71) y las n ecuaciones correspondientes a la ultima fila de la matriz indicada en
(6.72), forman un sistema de 3n+/ ecuaciones cuya resolucion permitird calcular los
3n+1 parametros de control del sistema teleoperado. Para solucionar el sistema de
ecuaciones sera necesario conocer las ecuaciones diferenciales que modelan al maestro
y al esclavo, el modelo del entorno, la constante de reflexion de esfuerzos y el retardo
existente en la comunicacion, ademés de indicar la dindmica deseada del esclavo y del
error. Con los parametros de control calculados se conseguird que el esclavo siga al
maestro a pesar de la existencia de retardo, asi como establecer la dinamica deseada del
esclavo y del error.

Este método generalizado de disefio de sistemas teleoperados, en el que el maestro y
esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales de orden n que no contienen ceros,
representa una aportacion original de la Tesis. Es de destacar la importancia del método
de diseno, pues el calculo de los reguladores del sistema de control se simplifica
unicamente a la resolucion de un conjunto de ecuaciones.

6.3 Sistema teleoperado modelado por ecuaciones diferenciales que
contienen ceros

Tras haber generalizado en el apartado anterior el método de disefio de sistemas de
control por convergencia de estados en el caso de que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales de orden » que no contienen ceros, se va a
generalizar en este apartado el método de disefio al caso en el que las ecuaciones
diferenciales que modelan el maestro y el esclavo si contienen ceros.
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6.3.1. Modelado del sistema teleoperado

Como se ha indicado, se va a considerar que el maestro y el esclavo son modelados por
ecuaciones diferenciales que si contienen ceros, a diferencia del apartado 6.2, en el que
se asumio que las ecuaciones diferenciales que modelaban el maestro y el esclavo no
contenian ceros. De este modo el maestro y el esclavo serdn modelados respectivamente
por las siguientes ecuaciones diferenciales:

n n—1
dy—m(t)—l—amn—]dLinl(t)J’_'”'i_aml dym(t)—l—amoym(t):
dtnd 1 () dr" - () ) () 691)
" ¢ " ¢ t
mn—1 %-’_ bmn—Z dt—ly/,lj; teeet bml %4_ bmoum (t)
n n—1
A, A, 0 )
dt" dt" dt (6.92)
d""u,(t d"u(t du (¢ '
sn—1 dtl,fjl( )+bsn—2 dt;ll/[jz( ) '“+bsl L()ersous (t)

donde y,(?) es la salida del maestro, y,(2) es la salida del esclavo, u,,(?) es la entrada del
maestro, y uy(t) es la entrada del esclavo.

Si se aplica la transformada de Laplace a las dos ecuaciones diferenciales anteriores, se
obtiene que las funciones de transferencia del maestro y del esclavo son,
respectivamente:

n—1
Gm (S)_ bmn—ls +"'+meS +me

= (6.93)
n n—1
S +am’1715 +"'+amls+am0

n—1
b, " +--+b,s+b,

G,(s)=

= (6.94)

"+a_ "' +-+a,s+a
s sn—1 sl s0
Por lo tanto, como puede observarse en las dos funciones de transferencia anteriores, se
estd modelando un maestro y un esclavo con un nimero cualquiera de polos y ceros, a
diferencia del apartado 6.2, en el que las ecuaciones diferenciales consideradas
modelaban a un maestro y un esclavo que poseian un numero cualquiera de polos, pero
no contenian ceros.

Se va a obtener la representacion en variables de estado del maestro y del esclavo. Para
ello se va a utilizar la representacion en forma candnica controlable [Gaji¢-96]. La
representacion en el espacio de estados del sistema maestro en forma candnica
controlable es:
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(i) [ 0 1 0 - 0 T x,()7 [0]
%,,(t) 0 0 1 0 | x,()

S E : oo P ()
%, () 0 0 0 - 1 |x,.,()] |0
_xmn(t)_ —Quo Gy T4y o T4y, xmn(t)

- - - T (6.95)

ym (t) = [me bml T bmn—Z bmn—l ]
xmn—l (t)

L xmn t)_

La representacion en el espacio de estados del sistema esclavo en forma candnica
controlable es:

Cx,)1 [ 0 1 0 - 0 | x,()] [0]
x,,(t) 0 0 1 0 | x,()] |0
: =| : S : S ()

x,,,(t) 0 0 On mii A% e o ()40

_xsn(t)_ |40 —4gq a4y _ _a.siz—]__‘xsn(t)_ 1] (6.96)
xsl(t)
xsﬂz(t)

Vs (t ) . [bso GO T 2w bsn—l] :

£1(0)
50

Como es logico la representacion simplificada del maestro y del esclavo coincidira,
respectivamente, con la utilizada en (6.9) y en (6.10), y la estructura del resto de
matrices que aparecen en el esquema de control de la Figura 6.1 serd la misma que la
indicada en las ecuaciones (6.11) — (6.15).

Ademas, la senal de control del maestro, u,(?), y del esclavo, uy(?), serd idéntica a la
expresada respectivamente en (6.16) y (6.17), de forma que la estructura de las
ecuaciones de estado del sistema serd la misma que la mostrada en (6.18) y (6.19):

xm (t) = [Am + Bme ]xm (t)—"_ BmRmxs (t - T) + BmFm (t) (6‘97)
x(1)=[4,+BK Jx(¢)+ BRx, (t—T)+BG,F, (t-T) (6.98)

Hay que destacar que las ecuaciones de estado (6.97) y (6.98) poseen la misma
estructura que las ecuaciones (6.18) y (6.19), pero no son idénticas a ellas, puesto que
en este caso las matrices que modelan el maestro (4,, y Bn) y el esclavo (45 y Bs) son
diferentes, asi como las matrices que permiten contemplar en el modelo la existencia de
fuerzas de interaccion con el entorno (K y R,,), tal como serd mostrado a continuacion.
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Modelado del entorno

Si, por ejemplo, al igual que en el apartado 6.2, se considera que el entorno Uinicamente
es modelado durante el contacto como una rigidez de valor 4., la fuerza de reaccion
actuante sobre el esclavo vendra dada, a diferencia de la expresion (6.20), por:

f;' (t) = keys (t) = kecsxs (t) = [kebSO kebsl o kebsn—Z kebsn—l ]Xs (t) (699)

Es decir, mientras que en (6.20) la fuerza de reaccion solo dependia de la primera
componente del vector de estado del esclavo, en este caso depende de todas las
componentes del vector de estado.

Por lo tanto, la matriz K que permite incorporar en el modelo del sistema teleoperado la
interaccion del esclavo con el entorno, tendra una estructura diferente a la mostrada en
(6.21). En este caso la estructura de K sera:

K, =[k, k, - k,]=|k, kb, k,—kp k., kb, | (6100)

K e sl sn e~ sn—1

La diferencia de esta estructura de la matriz K; respecto a la indicada en (6.21) es que,
mientras que en (6.21) s6lo se veia afectado el primer término de la matriz por la
constante de rigidez del entorno, en este caso se ven afectados todos los términos.

Con la estructura mostrada en (6.100) la sefial que se obtiene al multiplicar el estado del
esclavo por la matriz K; sera:

Xs1 (t)
] xsz.(t) _

x,,(¢)

K 'xs (t): [k;l - k bSO k;Z - k b k;n - kebsn—l

[x, ()] x,(¢)
&, &, - k‘;n]xsz.(t) [kb, kb, - kb, ] xfi(t) - (6.101)
0] 1)
[x,, ()]
ke - 6]%0 0
0]

Por lo tanto, la fuerza de reaccidn fi(#) se opondra a la sefial de control de entrada al
esclavo, modelando de esta forma que el esclavo esta colisionando con un entorno, tal
como se muestra a continuacion:
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x,(¢)
xx2‘(t)

()

us(t):st ( )+R3xm(t T)+G F (t_T) = [k;I k;2 k;n]

-1 (6.102)

+Rx,(t~T)+G,F,(t-T)
Por otra parte, la estructura de la matriz R,, que permite modelar la realimentacion hacia
el maestro de la fuerza de contacto del esclavo con el entorno, considerando que el
entorno es modelado mediante una rigidez de valor k., también serd diferente de la
mostrada en (6.24). En este caso la estructura de la matriz R,, sera la siguiente:

R _[ml rmZ o lk ke s0 kfkebsl k kcbm IJ (6103)
donde kr es la constante de reflexion de esfuerzos considerada. Si se compara con la
estructura de R, mostrada en (6.24), se puede observar que en (6.24) s6lo el primer
término de la matriz era utilizado para modelar la reflexion de esfuerzos, de forma que

el resto de términos eran nulos, mientras que en este caso todos los componentes de R,
son utilizados para modelar la reflexion de esfuerzos.

Con la estructura de la matriz R,, expresada en (6.103) se consigue realimentar la fuerza
de contacto del esclavo con el entorno hacia el maestro, tal como se puede observar
analizando la sefial que se realimenta del esclavo hacia el maestro:

_xsl(t _T)_
xs2 (t_T)
Rm'xs (t _T) = [rml rm2 rmn] : =
=T
:x“”( - (6.104)
xxl(t_T
[kfkebso kfkebsl kfkebsn l] XSZ(Z_T) - k kecsxs(t T) fﬁ(t_T)

Aproximacion del retardo

Utilizando, al igual que en el apartado 6.2, la aproximacion de Taylor de primer orden
para eliminar el retardo de las ecuaciones de estado (6.97) y (6.98), y considerando que
la fuerza que ejerce el operador es constante, se obtiene la siguiente ecuacion de estado
del sistema teleoperado:

{xs(t))} { ((A +BK,~TB.RB,R,) S(B,R,~TB.R(A,+B,K, ))}{ (z)}

%,()| |M(B,R,~TB,R, (4 +BK,)) M(4,+B,K,~TB,R,BR)|x,() (6.105)
[ 586, -78.RB,) |
F,(t)
(Bm TBmRvaG )
donde:
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M=(1-1°B,R,BR )"

’ (6.106)
S=(I-T’BRB,R,)

Si se compara esta ecuacion de estado con la obtenida en el caso de que el maestro y el

esclavo eran modelados por ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, ecuacion

(6.31), puede comprobarse que poseen la misma estructura, aunque, como ha sido

comentado anteriormente, las ecuaciones no seran idénticas, al diferir las matrices que

las forman.

Realizando operaciones en (6.106) se obtiene que la matriz M viene dada por:

1 0
0
M=|: : (6.107)
0 O 1 0
_ml mZ mn—l mn_
donde:
m, =— Tz’”mn’/:(] (6 108)
l -1+T%r,r,. '
LI Lo (6.109)
2 > 1 + Tzlf.ﬁ‘llrﬂln ‘
— TZrmn?jS‘n—l (6 1 10)
n_l _1+T2rmrmn '
m = —; (6.111)
! —1+T%r. r '

sn-mn

Del mismo modo, efectuando célculos en (6.106) se obtiene que la matriz S viene dada
por:

Lo _
0 1

S=|: : (6.112)
0 O 1 0
ST S Spa Sy
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donde:

5 =— Tzrsnrml (6 113)
: —1+T%r r '

sn-mn

T°r Ty (6.114)
§, =—————mm :
2 —1+T*r r

sn- mn

S — TZrSnrmn—l (6 1 15)
14T r '

sn-omn

1
§ =————— 6.116
" —1+T%* r ( )

Si se comparan las matrices M y S indicadas en (6.107) y en (6.112) con las obtenidas
en el caso de que el maestro y el esclavo eran modelados por ecuaciones diferenciales
que no contenian ceros, (6.33) y (6.38), puede observarse que la estructura es idéntica,
difiriendo ligeramente los términos m;y s; (i = 1, 2,..., n), ya que en este caso, en m; y s;
no aparecen los términos b,,9 y by de la ecuacion diferencial del maestro y del esclavo.

6.3.2. Diseiio del esquema de control del sistema teleoperado con retardos por
convergencia de estados

Se va diseiar el esquema de control del sistema teleoperado para que el esclavo siga en
todo momento al maestro. Al igual que en el epigrafe 6.2.2, se va a considerar que el
esclavo interacciona con un entorno y que existe reflexion de esfuerzos del esclavo
hacia al maestro. Del mismo modo que en aquel epigrafe, existiran 3n+/ parametros a
calcular en el esquema de control, que serdn los mismos que los citados en dicho
epigrafe:

- Gy=gy

- Rs = [rsl rsZ h rsn ]

- Km = [kml km2 e kmn]
- Ks = [ksl ksZ e ksn ]

Para encontrar los parametros de control sera necesario plantear 3n+/ ecuaciones. El
proceso de obtencidon de estas ecuaciones serd idéntico al ya explicado en el epigrafe
6.2.2, aunque como se observara, las ecuaciones que se obtengan seran diferentes. A
continuacion se va a describir como se obtienen estas ecuaciones.

En primer lugar se va a realizar una transformacion de estado para obtener la ecuacion

de estado del error entre el esclavo y el maestro. Se va a expresar la ecuacion de estado
(6.105) de forma simplificada como:
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%(¢)= Ax(¢)+ BF, (¢)

es decir:

A o |

donde:

A,=S(4,+BK,~TBRB,R, )=| :
0

siendo:

a,—k,+Tr,r,

sn' ml

0

L% G

ay =
—1+T%*r r

sn° mn

2
~Tr,r,+a,—k,+T

sn” ml

o =
112
—1+T?r r

sn-mn

2
B T rjvn an,l +a

sn—1

B kSIl + T

}Fm ()

0

A1

ay, =
! —1+T?r r

sn”mn

A12 = S(BS‘RS‘ _TBSRS (Am +Bme ))=

siendo:

ro+Tr,a,,—Tr

N

0

apy

k

sn'"vml

ap =—
—1+T%*r r

sn°mn

KYZ _Trtvl +Tr a

sn"ml

Tr k

A =—
—1+T%r r

sn’ mn

1

alln_

ap,

(6.117)

(6.118)

(6.119)

(6.120)

(6.121)

(6.122)

(6.123)

(6.124)

(6.125)
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siendo:

siendo:

198

A, =M(A +B K —TB, R B.R )=

rsn B Trxn—l + Trsnamn—l B Trtm kmn
Ay =~ 2
-1+Tr,r,,
0 0 0
A21 = M(BmRm - TBmRm (As + BSKS )) = . . .
A Gyttt Ay

r.+Tr, a,—=Tr k

ml mn mn"" sl

—1+Tr r

sn-mn

ay ==

v,—=1Ir,,+Tr, a,—Tr, k

mn mn'"s2

—1+T?r r

sn’mn

Ay, =~

v, —1Ir, +1Tr, a Ir, .k

mn—1 mn " sn—1 mn’"sn

—1+T%r. r

snomn

ay, =—

0 0" "-""0 1

|91 Qyp "7 Qypy Apy |

a,,—k, +Tr,r

mn' sl

—1+Tr r

sn-mn

Ay =

2
-Tr r

mn’ sl

—1+T*r r

sn-mn

+a,, —k,,+1Tr,,r,

mn_s

Aoy =

2
~-Tr, r,  +a

mn

-k, +Tr, r

mn—1 mn' sn

—1+T%r r

sn°mn

s,

(6.126)

(6.127)

(6.128)

(6.129)

(6.130)

(6.131)

(6.132)

(6.133)

(6.134)
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B, =S(B,G,-TB,RB,)= 0 (6.135)
—& +Trsn
—1+T%r r

sn'mn _|

B, =M(B,-TB,R,BG,)= 0 (6.136)
_1+Tg2rmn
—1+T%*r r

sn'mn _|

Si se comparan las submatrices de la ecuacion de estado (6.118), es decir, (6.119) —
(6.136), con las obtenidas en el caso de que el maestro y el esclavo eran modelados por
ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, (6.45) — (6.62), puede observarse que
la estructura es idéntica, difiriendo Unicamente en que, ahora, los términos b, y by de
la ecuacion diferencial del maestro y del esclavo no aparecen en las distintas
submatrices, mientras que en el caso anterior si aparecian.

Como se ha comentado anteriormente, se va a realizar una transformacion de estado
sobre la ecuacion (6.117). El objetivo de esta transformacion de estado es obtener una
ecuacion de estado del error entre el maestro y el esclavo, de forma que si se anula el
error entre el maestro y el esclavo, se consiga que la salida del esclavo siga a la del
maestro. Para lograr esta ecuacion de estado del error, se van a utilizar en la
transformacion de estado unas matrices H; y H,,, que, como se explicard seguidamente,
deberan ser elegidas convenientemente. La transformacion de estado que va a efectuarse
es la siguiente:

|:sts(t;i(t[—)] N @}Lﬁ _zm}@m({tﬂ o X(0)=T7"x() (6.137)

m--m N

donde 7 representa la matriz identidad de dimension nxn, y las matrices H; y H,, tienen
la siguiente estructura:

h, 0 0
0 h, --- 0
Ho=. 7 . . (6.138)
0 0 h,
By O 0
0 h, - 0
H,=| . ™ (6.139)
0 0 h

mn

Por lo tanto, la matriz de transformacion 7, sera:
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I 0
L=, g (6.140)
donde:
g 0
hml
hs2
i, =" hoo 0 (6.141)
0 O sn
hml
0 ! 0
H'= ho (6.142)

Como se ha indicado, eligiendo convenientemente las matrices Hs y H,, se puede lograr
que la salida del esclavo siga a la del maestro. A continuacién se va a mostrar como
debe realizarse esta eleccion. La salida del esclavo y del maestro vienen dadas,
respectivamente, por (6.96) y (6.95):

ys (t) = Cs‘xs (t) = [bso bsl o bsn—Z bsn—l] (6 143)

(6.144)

Se va a considerar que Hs y H,, poseen en la diagonal principal, respectivamente, los
elementos de las matrices Cs y C,,. Es decir:
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b, O 0
0 b, - 0
H=. . : (6.145)
0 0 b,
b, O
0 b, -
H,=| . - : (6.146)
0 0 b, .

Se va a definir el error x,(?) entre el esclavo x(?) y el maestro x,,(2) del siguiente modo:
x,(6)=H x,(t)-H ,x, (1) (6.147)

Se va a comprobar que con la eleccion de las matrices Hy y H,, indicada en (6.145) y
(6.146) se conseguira que si el error converge a cero, entonces la salida del esclavo siga
a la del maestro. Si se consigue que el error entre el maestro y el esclavo converja a
cero:

xe Hm (t
_b‘ 0 | x, t 0 | x, (t)
0 | x, t 0 xmf(t) _ (6.148)
L vn —1 m bmnfl xmn (t)
_bs Oxbl mO'x 0
0 bsl‘x52(t)_bm1xm2(t) 0 _
L 0 0 o bsn lx (t) bmn—lxmn (t) 0
Entonces la salida del esclavo seguira a la del maestro, ya que:
2,(0)=,()=Cx,(0)-C,x, (1) =
‘xsl (t) t
x52 (t) t
[bSO bsl o bxn—l ] : - [me bml mn 1
Xon (t) X )
(bsoxsl (t)+ bslxs2 (t) R bsn—lxsn (t)) (bmoxml )+ + mn— lx - (6 149)

(bsoxsl(t)_bmoxml(t))+(bslxsz(t)_bmlxmz( )) ( sn-1%sn (t b,, lxmn( ))

0+0+---+0=0

En el caso de que algun término de C 6 C, sea cero, se pondra el valor de uno en lugar
del valor de cero en la expresion (6.145) 6 (6.146).
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Como se ha comprobado, con la transformacién de estado indicada en (6.137) se
conseguird que si el error entre el maestro y el esclavo se anula, la salida del esclavo
siga a la salida del maestro. Realizando esta transformacion sobre la ecuacion de estado
(6.117) se obtiene la siguiente ecuacion de estado:

xX(t)= A%(t)+ BF, (1) (6.150)
donde:
- x,()
t)= 6.151
0= e 0 ) (0130
Z:|:‘E11 %12}:{ All +A12Hsm _Aler;l B (6.152)
A21 Azz (HsAll _HmA21)+(HsA12 _HmA22)Hsm _(HSAIZ _HmAZZ)Hm
~ B B
B:{Zj“}:{ ! } (6.153)
Bz1 HsBll _HmBZI

La ecuacion de estado del error entre el esclavo y el maestro vendra dada por:
x,(1)= Ayx,(1)+ 4,,x,(¢)+ B, F, (¢) (6.154)

Para que el error evolucione como un sistema autonomo se deben satisfacer las
siguientes ecuaciones:

221 = 0_)(HSA11 _anA21)+(HsAl2 _HmAZZ )va :O (6155)

~

B,=0—>HB,~H B, =0 (6.156)

A partir de la ecuacion (6.156) se obtiene que:

B, =HB,—-HB, = 0 =0 (6.157)
_gZhS)1+Th T +hmn_Tg2h 5

Sn_sn mn_mn

2
-1+T°r,r,,

Por otra parte, de la ecuacion (6.155) se obtiene:
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221 = (HsAn _HmA21)+(HsA12 _HmAzz)Hsm =

i hxlhmZ _hmthZ
hmZ

0 0

thhm3 _hm2h53 O
T (6.158)

m3 . ) =0

O O e 0 hsn—lhmn - hmn—lhsn
h

mn
L %11 ap 3151 D1y

donde:

h,h (aso—ksl+Tr r, )+h h (rm1+Tr a,—1Ir, k )

sn'“ml sn' ml mn""ml mn mn"sl

~ +h hsl(—rsl—Tr a . +1r k )+h h (—am0+km1—Tr r )

sn sn"m0 sn'ml mn""sl mn' sl

—1+T% r -
(

sn-mn

(6.159)

ay =

—h, b, T?r, . +h,h o (a,—k,+Tr,r,,)+

sn'"m?2 sn' ml sn'"m2 sn' m2

h,.h (rmz—Tr +Tr, a,-Tr, k )+

mn'"m?2 ml mn" sl mn'vs2

hh,(—r,+Tr,—Tr,a, +Tr k, )+

sn'ts2 sn ml sn'vm2

h,.h (Tzr v, = 8 - e )

mn’"s2 mn' sl mn' 52

—1+T?r r
( W

sn-mn

(6.160)

arpp =

- h h Tzl/jvnrmn—z + h h (asn—Z B ksn—l + T” h )+

sn' “mn—1 sn” “mn—1 sn' mn—1

h,h (rmnfl—TrmH+Tr a,,—1Ir, k )+

mn" “mn—1 mn""sn—2 mn"" sn—1

hh, (—r,  +Tr, ,—Tr.a, ,+Trk

sn sn—1 sn—=2 sn-"mn=2 sn mn—l)+

h h (Tzrr a +k —Tr r

mn' “sn—1 mn' sn=2 __ %mn-2 mn—1 mn Sn—l) (6 161)

(—1+T2r s )hmn—l

Snomn

Ay =

I b TPr gy A b (ag — kg +T2rr —a,,  +k,, )+

sn” “mn sn' mn—1 sn”“mn mn" sn—1

m (r. —Tr  +Tr a,  —Tr k

‘mn mn—1 mn~"sn—1 mn'"sn )+
a _ hszn (_ ]/:vn + Trsn—l — Trsnamn—l + Trsnkmn) (6 162)
2 (—1+T2r, r )hmn '

Snomn

mn—1

Si se comparan estas ecuaciones, (6.157) y (6.158), con las obtenidas en el caso de que
el maestro y el esclavo eran modelados por ecuaciones diferenciales que no contenian
ceros, (6.71) y (6.72), puede observarse que la estructura de (6.71) y (6.157) es idéntica,
difiriendo inicamente en que, ahora, los términos b,y y by de la ecuacion diferencial
del maestro y del esclavo no aparecen, y aparecen los términos kg, y hy,. Por el
contrario, la estructura de (6.72) y (6.158) no es idéntica, ya que ahora aparecen
términos por encima de la diagonal principal que antes no aparecian. El resto de
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términos es similar, con la salvedad de que ahora, los términos b,,9 y by no aparecen, y
aparecen los términos &gy hy (i = 1, 2, ..., n).

Al igual que ocurria en el caso de que el maestro y el esclavo eran modelados por
ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, para que el error evolucione como un
sistema auténomo se deben cumplir n+/ ecuaciones: la ecuacion expresada en (6.157) y
las n ecuaciones correspondientes a la ultima fila de la matriz indicada en (6.158). Sin
embargo, como se ha comentado, si se observa la matriz de (6.158) se puede apreciar
que existen una serie de términos por encima de la diagonal principal que pueden ser no
nulos. Para que esos términos sean cero se debe cumplir:

Mty =hohy _
Bz
bz = hyohs =0
h (6.163)
hsn—l hmn — };mn—lhsn =0
h

mn

No obstante, para que la salida del esclavo siga a la salida del maestro, los valores de H;
y H,, vienen impuestos respectivamente por los valores de Cs y C,, tal como se indico
en (6.145) y (6.146). Por lo tanto para que se cumplan las expresiones de (6.163) y
ademas la salida del esclavo siga a la del maestro deben satisfacerse una de las
siguientes condiciones:

1) C,=C,, lo que quiere decir que el maestro y el esclavo poseen los mismos

ceros, pudiendo diferir inicamente en sus polos.

2) Larelacion entre la matriz C,, y la matriz C; debe ser:

hahyy =ty _ 0— h, :thz — by, =bﬂbg1
hm2 m2 ‘ ‘ bml ‘
thth _hmZhs3 — = hm2 = bml
h—m_0—> h, —?hsg - b, ‘%bﬂ (6.164)
hsn—lhmn — hm”—lhsn = O - hsn—l = %hsn —> bsn—2 = %bsn—l
mn mn mn—1

Si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, existira un error entre la salida del
esclavo y la del maestro. Para clarificar este hecho se muestra a continuacion un
ejemplo de un maestro y un esclavo modelados por ecuaciones diferenciales de segundo
orden, en el que se va a comprobar que, si no se cumple alguna de las condiciones
previas, existira un error entre la salida del esclavo y la de salida del maestro.

Ejemplo: Supongamos que la ecuacion diferencial del maestro y del esclavo es de
segundo orden, de forma que la salida del esclavo y del maestro vienen dadas
respectivamente por:
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y(0)=Cx,(t)=[by by]x, () (6.165)

ym (t) = mem (t) = me bml]xm (t) (6166)

En este caso la estructura de las matrices Hy y H,, serad:

h, 0
H =|" (6.167)
1o h,
h, O
H, = (6.168)
0 h,

Considerando que C;y C,, son distintas, y que la relacion entre ambas no satisface las
ecuaciones indicadas en (6.164), se debera cumplir, segun se mostro en (6.163):

hslhmZh_ hmlhsz — O RN hsl — hhsz (6]69)

m2 m2

El resto de valores de las matrices Hy y H,,, corresponderan, como se indico en (6.145)
v (6.146), a los términos de Csy Cy, es decir:

H = i o (6.170)
4 0 bsl '
g 0
H, = (6.171)
0 b,

Para mostrar que con esta eleccion de las matrices Hy y H, existe un error constante
entre la salida del esclavo y la del maestro, se va a expresar hy; del siguiente modo:

h, =kb,, (6.172)
donde:
o = DuoPa (6.173)
bmleO

Cuando el error entre el esclavo y el maestro converja a cero, se cumplird:
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x,(t)= H x,(t)-H,x,(1) =0
kbsO O xsl(t) _ me 0 xml(t) — (6174)
O bsl xsZ (t) 0 bml xm2 (t)
kbsoxsl (t)_ mexml (t) O _ 0
O bslxs2(t)_bmlxn12(t) - O

Por lo tanto, la diferencia entra la salida del esclavo y la del maestro sera:
»,(0)=,(0)=Cpx,())-C,x,(1)=
X X,
[bSO bsl ]|:x32((t))j| [me b 1] E ;:| ( vavl( )+ bsleZ (t)) - (mexml (t)+ bml‘me (t)) = (6 1 75)
sOxsl - mOx leYz mlxm2 sOxsl - mO‘xml =
(B0, (6) = B0, 1))+ (b () ()= (Bo%,1(6) = B0, (¢))+ 0

(bso —kb,, )xsl (t) (kbsoxsl ( )_ b, X1 (t)) = (bso —kb,, )xsl (t) +0= (bso —kb,, )‘xsl (t)

Como puede observarse en la expresion anterior, la salida del esclavo no seguira
exactamente a la salida del maestro, ya que la diferencia entre ambas no es nula,
existiendo por tanto un error. Por consiguiente se considerara que se cumple la
condicion 1) o la condicion 2) citadas anteriormente para asegurar que la salida del
esclavo sigue a la salida del maestro sin que exista error entre ambas.

De aqui en adelante se supondrd que se cumple una de las dos condiciones indicadas
anteriormente para que la salida del esclavo siga exactamente a la del maestro. Si el
error evoluciona como un sistema autonomo, la ecuacion dinamica del sistema vendra
dada por:

_ All +A12Hsm _A12Hr;1 } (6.176)

0 _(HSAIZ _HmAZZ)HV;I

De esta forma el polinomio caracteristico del sistema sera:
det(ss - 4)= det[sl - (4, + A H,, det|sT - (H, Ay, — H,4,)H;'|=0  (6.177)
El primer determinante de la expresion anterior igualado a cero define la dinamica del
esclavo, mientras que el segundo determinante igualado a cero define la dindmica del
error esclavo — maestro. Ambas dinamicas se corresponderan con polinomios

caracteristicos de orden #.

Si se realizan calculos en el primer determinante de la expresion (6.177), se obtiene el
siguiente polinomio caracteristico del esclavo:

det[sT-D.]=0 (6.178)

donde:
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[0 1 0 ]
0 0
D, =A,+A,H, =| : KRR (6.179)
0O o0 0 1
L% s1 dsZ dS"—1 ds”—
siendo:
dsl — hml(as() - ksl + Trsnrml )+ }lel(_ l/:Vl - T}fmamo + Trsnkml) (6180)
(_1+T rsnrmn )hml
J - —h, 1,1, + hmZ(asl —k,, +Trsnrm2)+hs2(_ 1o+ 1ry — 11,4, +Trsnk’”2) (6.181)
52 .

(—1+T2r r )hmz

sn-mn

— — hmnTzrsnrmn—l + hmn (asn—l — ksn + Tr:vnrmn )+ hsn (_ rsn + Trsn—l — Trsn amn—l + Tr:vnkmn ) (6 1 82)

d
sn 2
(_ 1 + T Ks‘nr;nn )hmn

Si se compara el polinomio caracteristico del esclavo, (6.178) — (6.182), con el
polinomio caracteristico del esclavo obtenido en el caso de que el maestro y el esclavo
eran modelados por ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, (6.79) — (6.83),
puede observarse que la estructura de la matriz D; es idéntica, difiriendo inicamente en
que, ahora, los términos b, y bsy de la ecuacion diferencial del maestro y del esclavo no
aparecen, y aparecen los términos Ay y b, (i = 1, 2, ..., n).

Por otra parte, si se realizan calculos en el segundo determinante de la expresion
(6.177), se obtiene el siguiente polinomio caracteristico del error:

det[s7 - D,]=0 (6.183)
donde:
0 hml 0 O
hm2
D, = (HmA22 _HsAlz)H,;l = (e . : (6.184)
0 0 O hmn—l
hmn
_del deZ den—l den _
siendo:
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hmn(amo—km1+Tr r )+hm(rsl+Tr a —1Tr k )

d — mn” sl sn_"m0 sn”“ml 6.185
“ (_ 1 + Tzl/rmrmn )hml ( )
d — _hmnTzrmnr:sl +hmn (aml _ka +Trmnr32)+hsn (7/;2 _Trsl +Trsnam1 _Trsnka) (6 186)
? (_ 1 + Tz’t\'nrmn )hmz '
d _ hmnTzrmn rrm—l + hmn (amn—l — kmn + Trmnrsn )+ hsn (rvn — Trjm—l + Tl/rvn amn—l — Tl/jmkmn) (6 187)
o (_1+T27:vnrmn )hmn ‘

Si se compara ahora el polinomio caracteristico del error, (6.183) — (6.187), con el
polinomio caracteristico del error obtenido en el caso de que el maestro y el esclavo
eran modelados por ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, (6.84) — (6.88),
puede observarse que la estructura de la matriz D, no es idéntica, ya que en (6.85) los
términos por encima de la diagonal principal eran unos, mientras que ahora aparecen
términos dependientes de 4, (i = I, 2,..., n). El resto de términos son similares,
difiriendo Unicamente en que los términos b,y y by de la ecuacion diferencial del
maestro y del esclavo no aparecen, y aparecen los términos Ay, y hy; (i = 1, 2,..., n).

Por tanto, a partir de (6.178) — (6.182), si se desea que el polinomio caracteristico del
esclavo sea p(s)= s"+p, 8" +--+ps+p,, se deben satisfacer las siguientes

ecuaciones:
d, =-p,
d,=-
TN (6.188)
dsn = _pn—l

Del mismo modo, a partir de (6.183) — (6.187), si se desea que el polinomio
caracteristico del error sea q(s)=s”+qn_1s""l+---+qls+q0, se deben cumplir las
siguientes ecuaciones:

h
d, h_m =4
har _
der w0 (6.189)
h
den hmn =4,

Si se comparan las ecuaciones (6.188) y (6.189) con las que se obtuvieron en el caso de
que el maestro y el esclavo eran modelados por ecuaciones diferenciales que no
contenian ceros, (6.89) y (6.90), se puede comprobar que las ecuaciones (6.89) y (6.188)
son idénticas, mientras que las ecuaciones (6.90) y (6.189) difieren en que, ahora,
aparecen términos dependientes de 4,,; (i = 1, 2,..., n), que antes no aparecian.
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Por lo tanto mediante las ecuaciones (6.188) y (6.189) serd posible fijar la dinamica del
esclavo y la dinamica del error del sistema teleoperado. Estas 2n ecuaciones mas las
n+1 ecuaciones que hacen que el error evolucione como un sistema autonomo, ecuacion
expresada en (6.157) y las n ecuaciones correspondientes a la ultima fila de la matriz
indicada en (6.158), forman un sistema de 3n+/ ecuaciones que permite calcular los
3n+1 parametros que aparecen en el esquema de control del sistema teleoperado. Como
se indico en el apartado 6.2, para solucionar el sistema de ecuaciones sera necesario
conocer las ecuaciones diferenciales que modelan al maestro y al esclavo, el modelo del
entorno, la constante de reflexion de esfuerzos y el retardo existente en la
comunicacion, ademds de indicar la dindmica deseada del esclavo y del error. Con los
parametros de control calculados se conseguira que el esclavo siga al maestro a pesar de
la existencia de retardo, asi como establecer la dindmica deseada del esclavo y del error.
Hay que volver a resefiar que, a diferencia del caso en el que el maestro y el esclavo
eran modelados por ecuaciones diferenciales que no contenian ceros, en este caso, para
que el método de disefio sea valido es necesario que la matriz del esclavo Cs sea idéntica
a la matriz de salida del maestro C,,, o que la relacion entre ambas matrices satisfaga las
condiciones indicadas en (6.164).

Este método generalizado presentado que considera que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales de orden n que contienen ceros, representa una
novedad y una importante aportacion de la Tesis. La importancia del método de disefio
radica en que, para un maestro y un esclavo con un nimero cualquiera de polos y ceros,
es posible, siempre que las matrices C, y C, cumplan determinadas condiciones,
calcular el valor de los reguladores del sistema de control simplemente resolviendo un
conjunto de ecuaciones.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se ha generalizado el método de disefio de sistemas de control de
teleoperacion con retardos expuesto en el capitulo 3 al caso en el que el maestro y el
esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales de orden #.

Se ha distinguido entre dos casos. El primero corresponde al caso en el que el maestro y
el esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales que no contienen ceros,
mientras que el segundo corresponde al caso en el que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales lineales que si contienen ceros.

La razdn de diferenciar entre estos dos casos se debe a que si se modela el maestro y el
esclavo por ecuaciones diferenciales lineales que no contienen ceros, es posible
generalizar el método de disefio y asegurar que la salida del esclavo seguird a la del
maestro, asi como establecer la dinamica del esclavo y del error entre el maestro y el
esclavo.

Sin embargo, si se modela el maestro y el esclavo por ecuaciones diferenciales lineales
que contienen ceros solo es posible generalizar el método de disefio si la matriz de
salida C del esclavo cumple cierta relacion con la matriz de salida C,, del maestro (son
idénticas o satisfacen las condiciones indicadas en (6.164)).
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Hay que destacar que las generalizaciones del método de disefio presentadas en este
capitulo constituyen dos ideas originales de la presente Tesis. Con los métodos de
disefio presentados seréd posible obtener los reguladores del esquema de control para que
el esclavo siga al maestro, a pesar de la existencia de retardos, y ademas, se establezca
la dindmica deseada del esclavo y la dindmica deseada del error, simplemente
resolviendo un sistema de ecuaciones.

Las principales aportaciones expuestas en este capitulo, a modo de resumen, son:

e Esquema de control de un sistema teleoperado con retardos en la comunicacién
para un maestro y un esclavo modelados por ecuaciones diferenciales lineales de
orden n.

e Mc¢étodo de disefio que consigue que el esclavo siga al maestro a pesar de la
existencia de retardos, y ademas es capaz de fijar las caracteristicas dinamicas
del error maestro — esclavo, asi como del esclavo, en el caso de que el maestro y
el esclavo sean modelados por ecuaciones diferenciales lineales cualesquiera que
no contengan ceros.

e Mc¢étodo de disefio que logra que el esclavo siga al maestro a pesar de la
presencia de retardos, y ademds es capaz de establecer las caracteristicas
dindmicas del error maestro — esclavo, asi como del esclavo, si el maestro y el
esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales que contienen ceros
y, la matriz de salida C; de la representacion en forma canonica controlable del
esclavo y la matriz de salida C,, de la representacion en forma canonica del
maestro son idénticas o satisfacen las condiciones indicadas en (6.164).
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Capitulo 7

Pruebas experimentales

7.1 Introduccion

Para comprobar experimentalmente la validez del novedoso método de disefio de
sistemas teleoperados con retardos en la transmision presentado en la Tesis, en este
capitulo va a realizarse el control de un sistema teleoperado maestro — esclavo de un
grado de libertad en el cual van a existir retardos en la comunicacion entre el entorno
local y el entorno remoto.

Para implementar el sistema de control se empleara un computador, por lo que serad
necesario utilizar una tarjeta de adquisicion de datos para interactuar con el maestro y el
esclavo. La tarjeta que se ha empleado es la National Instruments 6024E.
Habitualmente la forma de llevar a cabo un control por computador es desarrollando
una aplicacion en la que se implementa el algoritmo de control. Sin embargo, puesto
que el objetivo no es crear una aplicacion de control especifica del sistema teleoperado,
sino mas bien realizar numerosas pruebas en las que probar diferentes reguladores
considerando distintas configuraciones (diferentes retardos, entornos, ...), se realizara el
algoritmo de control directamente en Simulink.

Como es conocido, para disefiar el algoritmo de control de un sistema es necesario
conocer el modelo matematico de dicho sistema. Por lo tanto el primer paso que debera
realizarse antes de proceder a implementar el control del sistema teleoperado serd
obtener el modelo matematico del maestro y del esclavo. Para obtener dichos modelos
matematicos se realizard una identificacion del sistema maestro y del sistema esclavo
por separado. Utilizando ambos modelos matematicos se determinaran los reguladores
a emplear aplicando el método de disefio presentado en la Tesis. Estos reguladores serdn
probados en primer lugar mediante simulacion, de forma que cuando se verifique el
funcionamiento simulado, se implementara el control en el sistema teleoperado real.

Este capitulo se va a estructurar del siguiente modo. En primer lugar se va describir el
entorno experimental utilizado para verificar el método de disefio. Este entorno
experimental consta basicamente de un sistema teleoperado de un grado de libertad, de
una tarjeta de adquisicion de datos y de un computador en el que se implementara el
control. Seguidamente se realizara la identificacion del sistema teleoperado, obteniendo
el modelo de estados del sistema maestro y del sistema esclavo. A continuacidon se
modelara el sistema teleoperado con retardos completo, segun el procedimiento
explicado en el capitulo 3, y se obtendran las ecuaciones de disefio del sistema de
control. Tras hallar las ecuaciones de disefio, se calcularan los pardmetros de regulacion
del sistema de control identificado, considerando diferentes configuraciones de retardo
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y tipos de entorno, y se comprobard en simulacién el funcionamiento de los distintos
sistemas de control. Por ultimo, se validard el método de disefio sobre el sistema
teleoperado real. Para ello se efectuaran tres tipos de pruebas experimentales. En los dos
primeros tipos de pruebas se simulard la fuerza ejercida por el operador mediante un
escalén y una rampa, simulando asimismo la interaccion del esclavo con un entorno. En
el tercer tipo de pruebas no se simulara ni la fuerza ejercida por el operador ni la
interaccion del esclavo con el entorno, de forma que se considerard la fuerza real
ejercida por un operador cualquiera asi como distintos entornos de interaccion reales.

7.2 Descripcion del entorno experimental

El sistema teleoperado de un grado de libertad que va a utilizarse para verificar el
novedoso método de control de sistemas teleoperados con retardos presentado en la
Tesis se muestra en la Figura 7.1. Este sistema teleoperado ha sido desarrollado en el
Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Miguel Hernandez de
Elche.

MAESTRO
e o 4

Figura 7.1. Sistema teleoperado experimental de un grado de libertad.

7.2.1 Descripcion del sistema teleoperado

Como se ha comentado, el sistema teleoperado utilizado para validar experimentalmente
el método de disefo presentado en la Tesis se compone de un maestro y de un esclavo
de un tnico grado de libertad, es decir tanto el maestro como el esclavo solo tienen una
unica articulacion. La articulacion del maestro y del esclavo tienen la misma longitud.
La diferencia entre el maestro y el esclavo radica en que el esclavo posee un volante de
inercia que no posee el maestro, ver Figura 7.1.

El manipulador maestro y el manipulador esclavo son controlados mediante motores

DC (CC: corriente continua) sin escobillas (brushless) de Premotec. Las caracteristicas
técnicas de estos motores son las siguientes:
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Tension nominal: 24 V DC
Velocidad sin carga: 2300 rpm
Velocidad nominal: 1600 rpm
Par nominal: 12 Ncm

Par pico: 27 Ncm

Estos motores proporcionan la velocidad de la articulacion del maestro y del esclavo
mediante tacémetros que llevan incorporados. El tacometro proporciona un valor de
tension proporcional a la velocidad a la que gira cada articulacién. Asimismo, los
motores permiten leer la intensidad de la corriente que circula por ellos, suministrando
un valor de tension proporcional a la corriente.

Los angulos de cada articulacion son leidos mediante potencidometros de Spectrol. El
potencidometro proporciona un valor de tension proporcional al dngulo girado por la
articulacion.

Las sefiales de control de cada manipulador son enviadas al respectivo motor mediante
un servosistema de cuatro cuadrantes (doble sentido de giro) Kelvin CMC 24/2. Este
servosistema es utilizado como un amplificador lineal analdgico. Permite generar
sefales de control al maestro y al esclavo entre -10 V y +10 V. El servosistema es
alimentado por corriente continua: +33/0/-33 V. La méaxima carga admisible es de 24 V
-2 A.

Para alimentar al sistema se ha empleado una fuente de alimentacion Tektronix que
proporciona hasta 30 V-2 A.

7.2.2 Tarjeta de adquisicion National Instruments

El control del sistema teleoperado va a realizarse mediante un computador,
implementando el algoritmo de control en Simulink. Para que desde el computador se
pueda interactuar con el sistema teleoperado, se ha utilizado una tarjeta de adquisicion
National Instruments 6024E. Las caracteristicas técnicas de esta tarjeta de adquisicion
son las siguientes:

e (Conexion a bus PCI.

e 16 canales de entrada analdgica. El rango de tensiones que puede leerse por cada
canal de entrada va desde -10 V hasta +10 V.

e 2 canales de salida analogica. El rango de tensiones de cada canal de salida
comprende desde -10 V hasta +10 V.

Se van a emplear 6 canales de entrada de la tarjeta para leer los datos del sistema
maestro — esclavo, y los 2 canales de salida para enviar la sefial de control del maestro y
del esclavo. En la Tabla 7.1 se muestran los canales de lectura que se emplearan para
obtener los datos del maestro y del esclavo, indicando que parametro se lee por cada
canal y de donde se realiza la lectura. Por otra parte, los canales que se utilizaran para
enviar las sefiales de control al maestro y al esclavo se muestran en la Tabla 7.2.
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Canal | Descripcion Origen
1 Posicion del maestro Potencidmetro
2 Velocidad del maestro Tacometro
3 Intensidad del maestro Motor
4 Posicion del esclavo Potenciémetro
5 Velocidad del esclavo Tacometro
6 Intensidad del esclavo Motor

Tabla 7.1. Canales de lectura de la tarjeta de adquisicion.

Canal | Descripcion
1 Sefial de control del maestro
2 Sefial de control del esclavo

Tabla 7.2. Canales de escritura de la tarjeta de adquisicion.

7.3 Identificacion del sistema teleoperado

Como ha sido citado en la introduccion, para poder obtener los valores de los
reguladores que se utilizaran en el esquema de control, es necesario realizar la
identificacion del maestro y del esclavo, es decir, hay que obtener el modelo
matematico del maestro y del esclavo. Con los modelos identificados serd posible
analizar a priori el esquema de control antes de llevar a cabo el control real del sistema
teleoperado.

Mediante el proceso de identificacion se pretende caracterizar matematicamente la
funcion de transferencia del maestro y del esclavo analizando la respuesta obtenida de
cada sistema al aplicar una tension de control. Para realizar la identificacion de cada
sistema se ha optado por estudiar su respuesta en bucle abierto frente a una entrada en
escalon. Puesto que cada sistema se corresponde a un motor de CC, se va a identificar la
funcion de transferencia de un motor de CC en bucle abierto del maestro y del esclavo.

El esquema de control en posicion de un motor de CC en bucle abierto se puede
modelar tal como se muestra en la Figura 7.2 [Ogata-98], donde u(?) es la tension de
referencia introducida, H(t) es la tension proporcional a la velocidad angular, 49(1‘) es la
tension proporcional a la posicion, y &, es una constante que modela la relacion entre la
posicion medida realmente en el motor y la posicidn que se obtiene al integrar la
velocidad.

() . o) [ o(¢)
— > > — >
1+7zs K

\ 4
bl

Figura 7.2. Esquema de control en posicion de un motor de CC en bucle abierto.
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7.3.1 Identificacion en velocidad
Para identificar el sistema completo del maestro y del esclavo se determinara en primer

lugar el sistema de primer orden cuya respuesta es la velocidad del motor. Es decir, se
identificara la funcion de transferencia:

G(s)=

(7.1)

1+ s

donde k es la ganancia del sistema y se obtiene como el cociente del valor final
alcanzado por la sefial de salida y la magnitud del escalon aplicado al sistema; y la
constante de tiempo 7 corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio del escalon
hasta que la salida alcanza el 63%, aproximadamente, del valor final [Ogata-98].

Puesto que hay que identificar tanto el sistema maestro como el esclavo, sera necesario
obtener la funcion de transferencia G,(s) para el maestro y la funcién G(s) para el
esclavo:

G,(s)= iy (7.2)
l+7,s

G,(s) = k, (7.3)
I+z.s

Para identificar en velocidad al sistema maestro y al sistema esclavo se introducirdn
escalones de tension entre 1 V 'y 5 V y se obtendrd la ganancia k y la constante de
tiempo 7 de cada sistema a partir de la velocidad leida del tacometro para cada escalon.
El rango de tensiones que puede proporcionar el tacometro del maestro comprende
desde -1.2 V hasta +1.2 V, mientras que el rango de tensiones que puede proporcionar
el tacometro del esclavo va desde -1 V hasta +1 V.

En la Tabla 7.3 se muestran los resultados obtenidos de ganancia y constante de tiempo
en la identificacion del sistema maestro. Como puede observarse solo se introducen
sefales de control hasta 5 V, sin embargo el rango admisible estd entre -10 Vy +10 V.
El introducir sefiales de control positivas o negativas unicamente influye en el sentido
de giro del maestro. En este caso se ha optado por introducir sefiales de control
positivas, que provocan que la posicion del maestro vaya incrementandose. El no
realizar la identificacion del sistema maestro con sefales de entrada mayores a 5 V se
debe al disefio mecanico del sistema teleoperado. A causa de que el recorrido del
maestro y del esclavo estd limitado a una vuelta completa, cuanto mayor es el escalon
de tension introducido, antes llega el maestro al final de su recorrido, tal como puede
apreciarse en la Figura 7.3. En esta figura puede observarse que si se introduce un
escalon de 1 V 6 1.5 V, el maestro tarda aproximadamente 8.5 s en realizar el recorrido
completo, sin embargo, si se aumenta el escalon de entrada hasta 2 V, tarda alrededor de
7 s. De este modo, si se introduce por ejemplo un escaloén de 5 V, el maestro realiza su
recorrido en aproximadamente 2 segundos, por lo que no existe apenas sefal en régimen
permanente para analizar.
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Ventrada Viinal K = Viinal/Ventrada Tm
1 -0.0175169 -0.0175169 0.12
1.5 -0.06933019 -0.04622 0.14
2 -0.1232241 -0.061612 0.14
2.5 -0.17507 -0.070029 0.14
3 -0.224102 -0.0747 0.14
3.5 -0.2731375 -0.078039 0.14
4 -0.32576 -0.0814417 0.14
4.5 -0.37778 -0.083951 0.14
5 -0.425716 -0.085143 0.14

Tabla 7.3. Valores obtenidos en la identificacion del maestro.
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Figura 7.3. Velocidad del maestro ante entradas de tensionde 1 V,1.5Vy2 V.

En la Tabla 7.4 se muestran los resultados obtenidos de ganancia y constante de tiempo
en la identificacion del sistema esclavo. Como puede observarse los valores de ganancia
y constante de tiempo son mayores en valor absoluto que en el caso del sistema
maestro. La razén de que los valores del esclavo sean diferentes a los del maestro se
debe a que, como se comentd en el apartado 7.2, el esclavo posee un volante de inercia
que no tiene el maestro, ver Figura 7.1, lo que provoca que la dindmica del esclavo sea
distinta a la del maestro.
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Ventrada Vﬁnal ks = Vﬁnal/V entrada Ts
1 -0.056037 -0.056037 0.16
1.5 -0.111025 -0.0740168 0.17
2 -0.1639388 -0.081969 0.14
2.5 -0.215966 -0.0863867 0.17
3 -0.269218 -0.0897395 0.17
3.5 -0.3200126 -0.0914321 0.15
4 -0.37212846 -0.0930321 0.17
4.5 -0.4260931 -0.09468737 0.15
5 -0.477631 -0.095526 0.14
Tabla 7.4. Valores obtenidos en la identificacion del esclavo.
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Para modelar el sistema maestro se va a realizar una media aritmética de los valores de
kn y 7, obtenidos en el proceso de identificacion para las entradas en escalon de 2 'V,
2.5V y 3 V. Unicamente se ha considerado este rango de valores de tension debido a
que las ganancias correspondientes a estas entradas no varian demasiado entre si, y el
recorrido que efectia el maestro ante estas entradas no es minimo. Los valores que se
obtienen son k, = -0.0687803 y z,, = 0.14. Por lo tanto la funcion de transferencia del
maestro en velocidad es:

k,  —0.0687803
l+7,s 1+0.14s

G, (s)= (7.4)

En el caso de la identificacion del esclavo se realizara una media entre los valores de &;
y 7, obtenidos en el proceso de identificacion para las entradas en escalon de 1.5V, 2V
y 2.5 V. Los valores que se obtienen son k; = -0.0807908 y 7, = 0.16. Por lo tanto la
funcion de transferencia del esclavo en velocidad es:

k,  —0.0807908
I+7s 1+0.16s

G.(s)= (7.5)

Hay que indicar que tanto en el maestro como en el esclavo, el comportamiento del
sistema ante entradas pequefias es no lineal, por lo tanto seria mas adecuado modelar el
maestro y el esclavo considerando valores de tension entre 4 V y 6 V, donde los valores
de k y 7 serian mas similares. Sin embargo, como se ha indicado, el considerar sefiales
de control del orden de 5 V o mayores, conlleva a que el maestro o el esclavo realicen
su recorrido completo en muy poco tiempo. Para que el maestro y el esclavo
funcionaran con senales de control de tal orden y se solucionara el problema del poco
tiempo empleado en realizar el recorrido, habria que modificar el disefio mecanico del
sistema teleoperado, por ejemplo aplicando un reductor acoplado en el eje del maestro y
otro aplicado en el eje del esclavo.

Tanto en la identificacion en velocidad del maestro como del esclavo se observa que, al
introducir sefiales de control positivas, el maestro y el esclavo van incrementando su
posicidon, pero poseen velocidades negativas. Para que el incremento de posicion
corresponda a velocidades positivas, se multiplicard por -1 la velocidad leida en el
maestro y en el esclavo. De esta forma se considerard que las funciones de transferencia
del maestro y del esclavo vienen dadas respectivamente por:

k,  0.0687803
I+7z, s 140.14s

G,(s)= (7.6)

k, _ 0.0807908

G S)= =
(5) l+z,s  1+0.16s

(7.7)

7.3.2 Identificacion en posicion

Una vez que se ha identificado en velocidad el sistema maestro y el sistema esclavo, es
necesario identificar la constante 4, del diagrama de bloques en posicion del motor de
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CC en bucle abierto, ver Figura 7.2. Esta constante modela la relacion entre la posicion
medida realmente en el motor y la posicion que se obtiene al integrar la velocidad, es
decir, modela la constante del potencidmetro. Se calculara tanto la constante k, del
maestro (que se denominard k,,) como la del esclavo (que se llamara k). La posicién
del maestro y del esclavo se leeran, como fue comentado en el apartado 7.2, mediante
potencidmetros. Los potenciometros proporcionan una tension proporcional al dngulo
girado por cada articulacion. El rango de tensiones correspondientes al angulo que
puede tomar el maestro va desde aproximadamente +2.50 V hasta alrededor de +2.99 V,
mientras que el rango de tensiones proporcionales al angulo del esclavo comprende
desde aproximadamente +2.52 V hasta alrededor de +3.01 V.

Identificacion en posicion del maestro

Para realizar la identificacion en posicién del maestro, se ha leido la posicion real del
maestro mediante el potencidometro y se ha comparado con la que se obtiene al integrar
la velocidad que proporciona la funcion de transferencia (7.6), de forma que la
constante k,, del maestro es la relacion entre ambas posiciones. Para que la posicion
inicial del maestro sea 0 V y al aplicar una sefial de control positiva dicha posicion vaya
incrementandose, se restara a la posicion leida del maestro la posicion inicial en la que
se encuentra el maestro:

POSICION, . 1qy = POSICION, 4, — POSICION i) maesiro (7.8)
Aplicando diversas sefiales de entrada al maestro y comparando la posicion leida con la
obtenida al integrar la velocidad proporcionada por la funcién de transferencia
identificada, se ha comprobado que, para que ambas posiciones coincidan, es necesario
que la constante k,, sea aproximadamente:

1
k, =—— 7.9
"1.85 (7.9

De este modo el esquema de control en posicion del maestro en bucle abierto es el que
se muestra en la Figura 7.4, donde u,,(2) es la tension de entrada al maestro.

(1) 0.0687803 0,(¢) RS 6,(0)
—> > — —>

1
1+0.14s s 1.85

A 4

Figura 7.4. Esquema de control en posicion del maestro en bucle abierto.

Identificacion en posicion del esclavo

Para identificar en posicion el esclavo se ha procedido de forma analoga al caso
anterior, de forma que se ha comparado la posicion leida del potencidometro del esclavo
con la que se obtiene al integrar la velocidad que proporciona la funciéon de
transferencia (7.7), para obtener la constante k,; del esclavo. Al igual que en el maestro,
para que la posicion inicial del esclavo sea 0 V y al aplicar una sefial de control positiva
dicha posicion vaya incrementandose, se resta a la posicion leida del esclavo la posicion
inicial en la que se encuentra el esclavo:
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pO‘SZClonutilizada = pOSZCZonleida - pOSZCZOI/linicial esclavo (710)
En este caso, para que la sefial que se obtiene al integrar la velocidad del esclavo
coincida con la posicion leida del potenciometro, es necesario dividir dicha sefal por
1.85, al igual que ocurria en el sistema maestro (esto es debido a que se ha utilizado el
mismo sensor de posicion en el maestro y en el esclavo). Por lo tanto la constante

buscada es la misma que la utilizada en el maestro:

1
k,=—o 7.11
" 1.85 710

En la Figura 7.5 se muestra el esquema de control en posicion del esclavo en bucle
abierto, donde u,(?) es la tension de entrada del esclavo.

uy() 0.0807908 0, (t ) 1 O (t)
—> > — —>
1+0.16s 1.85

—_—

\ 4

[}

Figura 7.5. Esquema de control en posicion del esclavo.

7.4 Modelado y diseiio del sistema de control teleoperado con
retardos

7.4.1 Modelado del sistema teleoperado

El método de disefio presentado en el capitulo 3 modela el sistema teleoperado con
retardos en variables de estado. Por lo tanto se va a obtener la representaciéon en
variables de estado del sistema maestro y del sistema esclavo mostrados,
respectivamente, en la Figura 7.4 y en la Figura 7.5. En ambos casos se van a elegir
variables de estado con sentido fisico, concretamente la posicion y la velocidad. De esta
forma, al implantar el esquema de control y conseguir que el estado del esclavo siga al
estado del maestro, se logrard que la posicion y la velocidad del esclavo sigan a la
posicion y a la velocidad del maestro.

A partir del diagrama de bloques del maestro de la Figura 7.4 puede obtenerse la
representacion en variables de estado con sentido fisico. Considerando que las variables

de estado son x,,(t)=8,(¢) y x,,(¢)=6,(t), se obtienen las siguientes ecuaciones de

m

estado:
. 1 k
me(t): _z__me(t)+T_mum(t) (713)
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Por tanto, el modelado en variables de estado con sentido fisico del sistema maestro es:

[ g

n m (7.14)
x,(1)]
y.(t)=[1 0[ "
()=[t o] o 0)
De forma simplificada se representara este sistema como:
0= 4,%,(0)+ B,0,0) s

yalt)=C,x, (1)

De forma similar, a partir del diagrama de bloques del esclavo de la Figura 7.5 y
considerando que las variables de estado son x,,(t)=6.(¢) y x,,(¢)=6.(¢), se obtiene el
siguiente modelado en variables de estado con sentido fisico del esclavo:

0 k, | 0
|:XS1€{| _ [0 _i] xsl((i))}+|:k5:|ug(l‘)
X g
52 Ts L"Vs2 z's (716)
x,(0)]
y,()=[1 0 [ i
()=l 0] Ad
De forma simplificada se representara este sistema como:
=4 B
)= 45 0)+ B ) -

Con los valores obtenidos en la identificacion realizada en el apartado 7.3 se obtiene la
siguiente representacion en variables de estado del maestro y del esclavo:

B e A

v ()=l 0]:));'";((?)} (7.18)
B;gﬂ ) :g 0‘5:(;554}{;;8} ’ {0.504(1)9425}% t) o

-

El esquema de control que se va a implantar en el sistema teleoperado es el presentado
en el capitulo 3 y que se muestra en la Figura 7.6.
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MAESTRO
Kn |e /
Y+ u + Xm
Fn > = By +—»0O—» | > C pIm
RIl’l
Y An e
Retardo
Retardo
Retardo
v ESCLAVO
G2 Rs
+ U B + Xs Vs
— s P ()—P J. » C >
+4A+ +
As e

A

K

Figura 7.6. Sistema de control del sistema teleoperado.

Las matrices que aparecen en el modelo del sistema teleoperado tienen la siguiente
estructura:

K, =k kol (7.20)
K, =lkg kol (7.21)
R, =[r, 7.,] (7.22)
R =[n, 1] (7.23)

G, =g (7.24)

Como se indicé en el epigrafe 3.2.2 del capitulo 3, con la matriz K, se puede modelar la
interaccion del esclavo con el entorno y mediante la matriz R,, es posible contemplar en
el modelo la reflexion de fuerzas de contacto del esclavo con el entorno hacia el
maestro. Al igual que en dicho epigrafe, se va a considerar que el entorno Uinicamente es
modelado durante el contacto, como una rigidez de valor k. y un rozamiento viscoso de
valor b,, de forma que la fuerza de reaccion actuante sobre el esclavo vendra dada por:
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£.t)=k,0.(t)+5,0,() (7.25)

De este modo, para incorporar en el modelo la interaccion del esclavo con el entorno, la
estructura de la matriz K, sera:

K :[k1 ks2]:|:k;l_ke k;z_be]:[k;1 ks'2:|_[ke be]:K;_[ke be] (7.26)

s N
Y para realimentar la fuerza de contacto del esclavo hacia el maestro, la estructura de la
matriz R,, sera:

R :[r

ml

rol=lkk, kb, (7.27)

donde kres la constante de reflexion de esfuerzos.

7.4.2 Diseno del sistema de control

El método de disefio del sistema teleoperado presentado en el capitulo 3 plantea una
serie de ecuaciones mediante las que se consigue que el error entre el estado del esclavo
y el estado del maestro converja a cero, es decir que el estado del esclavo siga al estado
del maestro. Ademads, con dichas ecuaciones es posible fijar la dinamica deseada del
esclavo y la dindmica deseada del error maestro — esclavo. Solucionando las ecuaciones
de disefio del sistema de control se calculan los pardmetros de regulacion del sistema
teleoperado con retardos:

1
~
[
Ran
Koy
5
e
[
V‘wt
!
Kan
e
S
|
S
.

A continuaciéon se van a obtener las ecuaciones de disefio considerando que la
representacion del maestro y del esclavo es:

] L P A
ot o]
Sl s e
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I k 1 k
Ay =——> b :T_= Ay =k, Gy =——,y by =—

vm > m m2
Tm m s s

donde a,, =k

Las siete ecuaciones necesarias para el disefio del esquema de control son las siguientes:
» Ecuaciones que hacen que el error se comporte como un sistema autonomo:

b,k —b,Tb, 11 — bty +0,,T7,,b 0k + D1y

m2"ml

s2s (7.30)
=b,Tr,b, k., — b, k,, +b,,T1,,b,1, =0
_T2b52rs2bm2rmlas12 Ay, —byk, +b,,1,, —b,,Tr,,a,, =b,,Tr,,a,,,
= b, T, ,b, kg, —bor, +b,Tra,,, +b,Tr,a,,, +b,Tr,b,,k,, (7.31)
+ T2bm2rm2b32rslam12 +a,, +b,,k,, =0
—b,g, +b,Tr,b,, +b,, —1g,b,,1,,b,, =0 (7.32)

» Ecuaciones que fijan la dinamica del esclavo considerando que el polinomio
caracteristico deseado del esclavo es p(s): S+ ps+p,:

alesz(_ ksl + Trmlmer.'sZ ] rsl L Trstmkal ) . _p (7 33)
o .

2
- 1 + T bs2rr€2bm2rm2

2
=T by b g1y — Ay — ook, + Th 10D,

s m2'm2

-b.r,+b.Tr.a .+b . Tr a .., +b . Tr. b

52" 52 527 's1¥ml12 ; s2 's2%m22 527 's2%m2"Vm?2 :_pl (734)
Sk kb bl

m2 m2

» Ecuaciones que fijan la dindmica del error considerando que el polinomio
caracteristico deseado del error es g(s)= s +¢,5+¢,:

ale (_ bm2kml + meTrmZbServl + bszl/jvl _bSZTKYme2kml) =—q (7 35)
0 .

2
- 1 + T szKvam2rm2

T?b,,r

m2

by Gpy + @y + b,k

m2 bs2rm2bm2’tv2
—byry + 0,114, +b,T1,a,,, +b,T1,b,,k,, _

-1+ szszrszb r

m2'm2

-q, (7.36)

7.5 Resultados en simulacion

Antes de aplicar el control al sistema real se va a estudiar su comportamiento en
simulacion considerando distintas configuraciones. En cada configuracién se asumiran
unos valores determinados de ubicacion de polos deseados, asi como un tiempo de
retardo y unas caracteristicas dindmicas del entorno. Una vez comprobado el
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funcionamiento satisfactorio en simulacion del sistema de control, se procederda a
implantar el esquema de control en el sistema teleoperado real.

En la Tabla 7.5 se muestran los parametros de disefio considerados en cada
configuracion, junto con el valor de los reguladores obtenidos utilizando el método de
disefio. En todos los casos se ha considerado que la constante de reflexién de esfuerzos
kres 0.1 y que el entorno se caracteriza unicamente por la constante de rigidez k., de
forma que el coeficiente de rozamiento viscoso b, es 0. Ademas se ha supuesto que el
retardo existente en la comunicacion es de 0.1 segundos. En todas las configuraciones
se consigue la estabilidad asintdtica del sistema independientemente del retardo

existente.

Configuracion | Pardmetros de disefio Reguladores
g:= 0.972958
K, = [-94.240423 -5.810213]
| 50108 error: {—5{, -55}5} K, =[-91.497383 -7.431847]
olos esclavo: -J, - v
Entorno: £, — 1 Now/rad K. =[-90.497383 -7.431847]
R,=[0.10]
R, = [-0.097295 0]
g>= 0.972958
K, = [-95.140423 -5.761565]
5 A {'5{’ '55}5} K, =[-90.621721 -7.47918]
0Ol0S €scClavo: -J, - 3.
Entomo: k. = 10 Noyead | K» =[80621721 -7.47918)
R,=1[10]
R, =[-0.972958 0]
g> = 0.972958
K, = [-104.140423 -5.275079]
. goios Y {-5{, -55}5} K, = [-81.865098 -7.95251]
0l0S €sclavo: -J, - o
PR 00 i g~ || Ea=llEBODIL-105251
Rn=1[100]
R,=[-9.72958 0]
g2 = 0.547288
K, = [-376.661693 -26.164879]
4 poos ermor {'5{’ o o | Kim[91:53995 -7.429546)
0l0S €sClavo: -1V, - v
Entorno: £, — | Nmyrad K. =[-90.53995 -7.429546]
R,=[0.10]
R, =[-114.548077 -8.664352]
g = 1.729703
K, = [-94.240423 -5.810213]
5 goios e {'1{0’5'12‘;; K, = [-366.205746 -27.240173]
olos esclavo: -J, - v
Entorno: £, — 1 Now/rad K| =[-365.205746 -27.240173]
R,=[0.10]
R, =[203.370761 15.403293]
g>= 0.972958
K, = [-376.661693 -26.164879]
6 i"}os e {'1{0130}10} K, = [-366.28142 -27.236082]
olos esclavo: -1V, - v
Entorno: £, = 1 Nmyrad K| =[-365.28142 -27.236082]
R,=10.10]
R, =[-0.097295 0]

Tabla 7.5. Reguladores utilizados con el sistema teleoperado identificado.
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2 25 3 35 4 45 5 i} ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
tiempo () tiernpo (5]

() (d)

Figura 7.7. Simulacion del sistema teleoperado considerando que todos los polos estin en -
5, k. =1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s (configuracion 1). (a) Posicion del maestro (x,:(?) y
del esclavo (x;;(?)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x,:(?); (c) Seiial de

control real del maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).

En la Figura 7.7 se muestra la simulacioén del sistema teleoperado cuando el operador
ejerce una fuerza constante de 1 Nm, considerando que todos los polos se ubican en la
posicion -5 del plano s, que la rigidez del entorno es k. = 1 Nm/rad y que existe un
retardo de 0.1 segundos (configuracién 1). Como puede comprobarse en (a) y en (b), la
posicion y velocidad del esclavo (x,;(?) y xs2(t)) siguen respectivamente la posicion y
velocidad del maestro (x,,;(?) y xm2(?). En (c) y en (d) se muestran, respectivamente, la
sefial de control real del maestro (i, (z)) y la sefial de control real del esclavo (i, (t)).

Como se explico en el apartado 4.2 del capitulo 4, en un sistema teleoperado real,
cuando se alcance una posicion de equilibrio, el motor del maestro debera ejercer una
fuerza/par igual y de sentido contrario a la fuerza que ejerce el operador para mantener
esta posicion de equilibrio y para que el operador sienta la fuerza de reaccion en este
punto. Asimismo el motor del esclavo debera generar una fuerza/par igual a la fuerza de
reaccion del esclavo con el entorno para mantener su posicion de equilibrio. Por este
motivo se indico que la sefial de control real del maestro y del esclavo venian dadas
respectivamente por:

i,(t)=K,x,(¢)+R,x (t-T) (7.37)
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i (t)=K.x(¢)+Rx,(t—T)+G,F, (t-T) (7.38)

s

donde K, se obtiene a partir de (7.26). Posteriormente, en el epigrafe 7.6.1 se remarcara

la diferencia entre la sefal de control del maestro (u,(?)) y del esclavo (us(?)) que
aparecen en la Figura 7.6, con respecto a la sefial de control real del maestro (u,, (t)) y

del esclavo (u, (t)) que se aplicarian a un sistema teleoperado real.

En la Figura 7.8 se muestra la simulacion del sistema teleoperado cuando el operador
ejerce una fuerza constante de 1 Nm, considerando que los polos del error se encuentran
en la posicion -5 del plano s, que los polos del esclavo se encuentran en la posicion -10
del plano s, que la rigidez del entorno es k. = 1 Nm/rad y que existe un retardo de 0.1
segundos (configuracion 4). Como puede comprobarse en (a) y en (b), la posicion y
velocidad del esclavo (xs;(?) y x52(2)) siguen respectivamente la posicion y velocidad del
maestro (X, 1(t) y Xma()).

x10°
3 . . . : : : . . . 0o

— maestra
---- esclavo |4

00181

— maestro bote
---- esclavo

0.014

ooz |

oolg

posicion
velocidad

oomef ik
oos|i
0004

ooozi

L ! I ! L L L Lo L i " L L n
15 2 25 3 35 4 4.5 5 1 15 2 25 3 it 4 45 5
tiempo () tiermpo (5]

(a) (b)

045+

e a4t
e

04
naf

m real

T
Snzst
)

u

0.6 H
02r

el st

01r

At nost

L L L . I . L L L L
0 ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 i} ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
tiempo () tiernpo (5]

©) @

Figura 7.8. Simulacion del sistema teleoperado considerando que los polos del error estan
en -5, los polos del esclavo estan en -10, k&, = 1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s (configuracion
4). (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x,;(?)); (b) Velocidad del maestro (x,,2(?))

y del esclavo (x,2(2)); (c) Seiial de control real del maestro (u,, (t)); (d) Seial de control real
del esclavo (i, (7).

En la Figura 7.9 se muestra la simulacioén del sistema teleoperado cuando el operador
ejerce una fuerza constante de 1 Nm, considerando que los polos del error se encuentran
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en la posicion -10 del plano s, que los polos del esclavo se encuentran en la posicion -5
del plano s, que la rigidez del entorno es k. = 1 Nm/rad y que existe un retardo de 0.1
segundos (configuracion 5). Como puede comprobarse en (a) y en (b), la posicion y
velocidad del esclavo (x;(?) y Xs2(2)) siguen respectivamente la posicion y velocidad del
maestro (X,;(?) y Xma(t)).

0mz T T T T T T T T T 0.045

4 — maestro
anal ---- esclavwo ||
—— maestro ol A
---- esClavo

00

0.008 -

=
=)
@

0.006 -

welocidad

=l
= =1
= =)
a ]

posicion

nooap | 1 omslli

; 0ot g
nonzr | :
D.Oos

: 1 1 1 Il Il Il 1 1 1 L L 1 L L L
o 0sa 1 148 2 25 &) Gl 4 45 5] 2 25 & E31E| 4 45 )
tiempo () tiermpo ()

(a) (b)

u

“08p
06 H
04

0.2

. . . L L L L
2 248 =l Sty 4 445 5 o oA 1 158 2 i & 1315 4 4.5 )
tiempo () tiermpo (5]

(c) (d)
Figura 7.9. Simulacion del sistema teleoperado considerando que los polos del error estan

en -10, los polos del esclavo estan en -5, k£, = 1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s (configuracion
5). (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x;(2)); (b) Velocidad del maestro (x,,2(2))

y del esclavo (x,2(2)); (c) Seiial de control real del maestro (i, (t)); (d) Seiial de control real
del esclavo (i, (¢)).

Si se considera que tanto los polos del error como los del esclavo se encuentran en la
posicion -10 del plano s, que la rigidez del entorno es k. = 1 Nm/rad y que existe un
retardo de 0.1 segundos (configuracion 6), se obtienen los resultados que se muestran en
la Figura 7.10. Al igual que en las anteriores simulaciones, puede observarse en (a) y en
(b) que la posicion y velocidad del esclavo (x,;(2) y x52(2)) siguen respectivamente la
posicion y velocidad del maestro (x,;(?) y Xm2(t)).
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Figura 7.10. Simulacion del sistema teleoperado considerando que los polos del error y del
esclavo estan en -10, £, = 1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s (configuracion 6). (a) Posicion del
maestro (x,;(?) y del esclavo (x,(?); (b) Velocidad del maestro (x,:(?)) y del esclavo
(x52(2)); (c) Seiial de control real del maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo

(i1, (1)).

A través de las distintas graficas mostradas en este apartado se ha podido validar en
simulacion el funcionamiento satisfactorio de los sistemas de control disefiados. Si se
comparan las respuestas, asi como las sefiales de control de cada sistema, se puede
comprobar, como ya se explicd en el apartado 4.4 del capitulo 4, que la ubicacion
seleccionada de los polos del esclavo y del error afecta al comportamiento dinamico del
sistema teleoperado con retardos del siguiente modo:

e La posicion final del sistema depende de la ubicacion de los polos del esclavo,
de forma que conforme se alejan los polos del origen se obtiene una posicion
final menor.

e La velocidad maxima del maestro disminuye al alejar del origen los polos del
esclavo, no siendo influida por la ubicacion de polos del error elegida.

e La velocidad méxima del esclavo disminuye al alejar del origen los polos del
esclavo, mientras que aumenta al alejar del origen los polos del error.

e El tiempo de establecimiento del maestro y del esclavo, asi como el tiempo de
convergencia entre el maestro y el esclavo, disminuyen al alejar tanto los polos
del esclavo como los del error del origen.
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e El valor méximo de la sefial de control real del maestro (en valor absoluto) no es
influida en gran medida por la ubicacion de polos del esclavo y del error
seleccionada.

e El valor maximo de la sefial de control real del esclavo (en valor absoluto)
depende tanto de los polos del esclavo como de los polos del error. Disminuye al
alejar los polos del esclavo del origen, mientras que aumenta al alejar los polos
del error del origen.

Tras comprobar en simulacion el funcionamiento satisfactorio de los esquemas de
control considerando diferentes configuraciones de los parametros de disefio, se va a
proceder a implantar dichos esquemas en el sistema teleoperado experimental de un
grado de libertad.

7.6 Resultados reales

Tal como fue comentado en la introduccion, se han implementado los esquemas de
control del sistema teleoperado directamente en Simulink, de modo que desde dicho
entorno es posible interactuar con el sistema teleoperado accediendo a los canales de
lectura y escritura de la tarjeta de adquisicion National Instruments. Se han realizado
tres tipos de pruebas experimentales para verificar la validez del método de disefio con
el sistema teleoperado real de un grado de libertad, ver Figura 7.11. Los tres tipos de
pruebas realizadas son:

e Respuesta del sistema teleoperado real simulando la fuerza ejercida por el
operador mediante un escalon y simulando también la interaccion del esclavo
con un entorno.

e Respuesta del sistema teleoperado real simulando la fuerza ejercida por el
operador mediante una rampa y simulando también la interaccion del esclavo
con un entorno.

e Respuesta del sistema teleoperado real ante cualquier fuerza ejercida realmente
por el operador cuando el esclavo interacciona con un entorno real.

Fuerza operador:
Operador simulado escalon
+
Interaccion esclavo
simulada Fuerza operador:
Pruebas fampa
Experimentales
Operador real
+
Interaccion esclavo
real

Figura 7.11. Tipos de pruebas experimentales realizadas para verificar el método de
disefo.
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Los dos primeros tipos de pruebas permiten validar los esquemas de control del sistema
teleoperado ante retardos, pero en lugar de interaccionar con un entorno real, se simula
la interaccion con un entorno mediante la matriz K; y se realimenta la fuerza de
interaccion hacia el maestro usando la matriz R,,, tal como se indico en el epigrafe 7.4.1.
En estas pruebas se simula la fuerza que ejerce el operador mediante un escalon y
mediante una rampa. Es decir, el operador no movera directamente el maestro, sino que
¢éste se movera al aplicarle una sefial en escalon o en rampa. Una vez validados los
reguladores disefiados en las pruebas en las que se simula tanto el operador como el
entorno con el que interacciona el esclavo, en el tercer tipo de pruebas se realiza un
control del sistema teleoperado experimental con retardos pero considerando un
operador real que ejerce una fuerza cualquiera, y considerando que el esclavo
interacciona con un entorno real.

7.6.1 Respuesta del sistema teleoperado simulando la fuerza del operador
mediante un escalon y simulando la interaccion del esclavo con el entorno

En este epigrafe se van a mostrar los resultados experimentales obtenidos con el sistema
teleoperado real cuando se ha simulado la fuerza ejercida por el operador mediante un
escalon, y asimismo se ha simulado la interaccion del esclavo con el entorno.
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Figura 7.12. Esquema de control del sistema teleoperado con retardos simulando la fuerza
del operador mediante un escalén y simulando la interaccion del esclavo con el entorno.

Para controlar el sistema teleoperado experimental ante retardos considerando una
entrada en escalon se ha implementado en Simulink el esquema que se muestra en la
Figura 7.12. Este esquema lee la posicion y velocidad del maestro y del esclavo, y se
encarga de generar la sefial de control del maestro y del esclavo, utilizando un periodo
de muestreo de 0.01s. Como puede observarse, se ha utilizado el bloque Transport
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Delay de Simulink para introducir retardos constantes en la transmision entre el maestro
y el esclavo. En este esquema puede comprobarse que se ha introducido como entrada
un escalon que modela la fuerza que aplica el operador (bloque Fuerza operador). Por
otra parte hay que indicar que los datos leidos del maestro y del esclavo (posicion y
velocidad) han sido filtrados utilizando el siguiente filtro digital de promedio modvil
[Ogata-96]:

r(z) L S R g UL SR YR

X(z) 6 6 6 6 6

(7.39)

donde Y(z) representa la salida del filtro y X(z) representa la entrada.

En el epigrafe 7.4.1 se mostro a través de las expresiones (7.26) y (7.27) cudl debia ser
la estructura de las matrices K; y R, para contemplar en el modelo la interaccion del
esclavo con el entorno y realimentar la fuerza de contacto al maestro. Considerando que
el entorno es modelado inicamente por una constante de rigidez k., la estructura de las
matrices K; y R, en este caso sera:

K = [ksl ksZ] = [k;l _ke ksZ] = [k;l ksZ]_ [ke O] = K; - [ke 0] (740)

N

Rm 3 I:rml VmZ] y lkfke kfbeJ T lkfke OJ (741)

La sefial de control del maestro, u,,(2), y del esclavo, u(?), que se han empleado en el
esquema de Simulink corresponden a las que aparecen en el modelo del sistema
teleoperado con retardos mostrado en la Figura 7.6, es decir:

u,(t)=K,x ()+R,x (t—T)+F,(t) (7.42)

m-"m

u(t)=K x,(t)+Rx, (t—T)+G,F, (t-T) (7.43)

Se han utilizado estas sefiales de control ya que es necesario simular tanto la fuerza que
ejerce el operador, como la interaccion del esclavo con el entorno. Por este motivo, en la
sefal de control del maestro mostrada en (7.42) se contempla la fuerza ejercida por el
operador, F,(?). Con la estructura de K; indicada en (7.40) se lograra contemplar en el
sistema teleoperado la fuerza interaccion del esclavo con el entorno, ya que modelando
la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno como:

Jrs (t) = kees (t)+ beés (t) = kexsl (t)+ bexs2 (t) = kexsl (t) (744)
se puede comprobar que la sefial de control del esclavo considera la fuerza de
interaccion del esclavo con el entorno:

u(t)=Kx,(t)+Rx,(t-T)+G,F,(t-T)=

s

K.x(t)-f.()+ Rx,(t—T)+G,F, (t-T)

s

(7.45)
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Por otra parte, con la estructura de R, indicada en (7.41) se modela la realimentacion de
la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno hacia el maestro, ya que:

R T S | B T |

kkO(t—T)=k, f,(t-T)

Es necesario aclarar en este momento que, a pesar que en este esquema de control se
utilizan para controlar el sistema teleoperado la sefial de control del maestro, u,(?), y
del esclavo, uy(t), indicadas en (7.42) y (7.43) respectivamente, sin embargo, tal como
se explico en el apartado 4.2 del capitulo 4, la sefial de control real del maestro y del
esclavo vendran dadas por:

i, ()=K,x, (¢)+R,x (t-T) (7.47)

i,(t)=K.x,()+Rx,(t—T)+G,F,(t—T) (7.48)

Es decir, en un sistema teleoperado real, cuando se alcance una posicion de equilibrio,
el motor del maestro debera ejercer una fuerza/par igual y de sentido contrario a la
fuerza que ejerce el operador para mantener esta posicion de equilibrio y, ademads, para
que el operador sienta la fuerza de reaccidon en este punto. Por este motivo en la
expresion (7.47) no aparece la fuerza que ejerce el operador, F,(2).

Por otra parte, en un sistema teleoperado real no debe utilizarse la matriz K indicada en
(7.40) para calcular la sefal de control del esclavo, ya que la fuerza de reaccion del
esclavo con el entorno se produce realmente, de forma que no es necesario simularla.

De este modo, en lugar de emplear la matriz K, se utilizara la matriz K, = [ks1 ksz]

que puede obtenerse facilmente a partir de (7.40): K, = [ks1 +k, ksz]. Con esta senal

de control, cuando se alcance la posicién de equilibrio, el motor del esclavo generara
una fuerza/par igual a la fuerza de reaccion del esclavo con el entorno para mantener
esta posicion de equilibrio.

A continuacion se van a mostrar los resultados experimentales obtenidos considerando
diferentes parametros de disefio. A partir de los pardmetros de disefio se calcularan los
valores de los reguladores del sistema teleoperado, ver Tabla 7.5, y seguidamente, con
los reguladores obtenidos, se probard experimentalmente el funcionamiento del sistema.
En todos los experimentos efectuados se ha introducido al sistema una entrada en
escalon de 5 'V, es decir, se ha movido el maestro aplicandole una sefal en escalon de 5
V. Ademas, en todos los casos se ha considerado que la constante de reflexion de
esfuerzos kres 0.1.

e Polos del error ubicados en la posicion -10 del plano s y polos del esclavo
ubicados en la posicion -5 del plano s

Si se considera un entorno modelado con una rigidez k. = 1 Nm/rad y un retardo en la

comunicacion de 0.1 s se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 7.13.
Como puede observarse, la posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion y
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velocidad del maestro, a pesar de que exista un retardo en la comunicacion de 0.1 s. Por
otra parte puede apreciarse que, mientras que la sefial de control real del maestro (u,, (t))

en ningin momento se satura, la sefial de control real del esclavo (i,(¢)) excede el
limite méximo admisible (+10 V), de forma que se saturaria.
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— maestro — maestro
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L , 4
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-0m
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L L L . . . L L L 01 L . . L . L . . .
0sa 1 15 2 245 &) 515} 4 45 5 o (13- 1 15 2 25 & Eha) 4 45 )
tiempo () tiermpo ()

(a) (b)

u
, mreal

] ﬁ ZWWWWW

L L L ! I ! L L L ! I L I L I ! I
0 05 1 15 2 25 3 2.5 4 4.5 5 o 0s 1 jiL.5 2 25 3 it 4 45 5
tiempo () tiermpo (5]

() (d)
Figura 7.13. Comportamiento del sistema real considerando que los polos del error estan
en -10 y los del esclavo en -5, k, =1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s. (a) Posicion del maestro
(xm1(0) y del esclavo (x5;(?); (b) Velocidad del maestro (x,.(2)) y del esclavo (x,,(?)); (c)
Seiial de control real del maestro (,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).

e Polos del error ubicados en la posicion -5 del plano s y polos del esclavo
ubicados en la posicion -10 del plano s

Considerando que, al igual que antes, el entorno es modelado por una rigidez k., = 1
Nm/rad y que el retardo en la comunicacion es de 0.1 s, se obtiene el comportamiento
del sistema teleoperado que se muestra en la Figura 7.14. Como puede apreciarse, la
posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion y velocidad del maestro, a pesar del
retardo existente en la comunicacion. Ademas se puede observar que ni la sefial de
control real del maestro (i, (¢)) ni la del esclavo (i,(¢)) exceden los valores maximos

admisibles (-10 V, +10 V).
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Figura 7.14. Comportamiento del sistema real considerando que los polos del error estan
en -5y los del esclavo en -10, k£, = 1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s. (a) Posicion del maestro
(xn1(0) y del esclavo (x(2); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x:(?); (c)
Seiial de control real del maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (i, (t)).

e Polos del error y del esclavo en la posicion -10 del plano s

Considerando que el entorno es modelado por una rigidez £, = 1 Nm/rad y que el
retardo en la comunicacion es de 0.1 s, se obtienen los resultados que se muestran en la
Figura 7.15. En este caso el comportamiento del maestro y del esclavo es similar al
obtenido cuando los polos del error se situaban en -5 y los del esclavo en -10 (Figura
7.14). Como puede comprobarse, la posicion y velocidad del esclavo siguen la posicion
y velocidad del maestro. Por otra parte, ni la sefial de control real del maestro (i, (¢)) ni

la del esclavo (iz,(z)) exceden los valores méximos admisibles, aunque en este caso

puede observarse que el valor maximo que alcanza la sefial de control del esclavo es
mayor que cuando se ubican los polos del error en -5 y los del esclavo en -10.
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Figura 7.15. Comportamiento del sistema real considerando que los polos del error y del
esclavo estan en -10, k, = 1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,,;(2) y
del esclavo (x;;(?)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x(?); (c) Seiial de

control real del maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).

e Polos del error y del esclavo en la posicion -5 del plano s

Si se considera que el entorno es modelado por una rigidez k. = 1 Nm/rad y que el
retardo en la comunicacion es de 0.1 s, se obtienen los resultados que se muestran en la
Figura 7.16. En este caso el comportamiento del maestro y del esclavo es similar al
obtenido cuando los polos del error se situaban en -10 y los del esclavo en -5 (Figura
7.13), de forma que la posicién y velocidad del esclavo siguen la posicion y velocidad
del maestro. Sin embargo, a diferencia del caso en el que los polos del error se situaban
en -10 y los del esclavo en -5, en el que la sefial de control real del esclavo (u, (t)) se

saturaba, en este caso puede observarse que la sefial de control real del esclavo no se
satura.

Con las pruebas experimentales realizadas colocando los polos del esclavo y del error
en diferentes ubicaciones, se ha podido comprobar que se obtienen resultados muy
similares a los producidos en simulacion, mostrados en el apartado 7.5. Se ha verificado
que, cuando los polos del esclavo se ubican mas alejados del origen (en la posicion -10),
la posicion final que alcanza el maestro y el esclavo es menor que si se colocan mas
cerca del origen (en la posicion -5). Por otra parte se ha comprobado que, para una
determinada configuracion de polos del esclavo, el valor maximo de la sefial de control
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del esclavo (z?s(t)) aumenta al alejar los polos del error, sin embargo, para una

determinada ubicacion de polos del error, disminuye al alejar los polos del esclavo. Por
tanto, de los resultados experimentales obtenidos, se puede deducir que el mejor
emplazamiento de los polos para efectuar el control del sistema teleoperado es ubicar
tanto los polos del esclavo como los del error en la posicion -5 del plano s. Esto se debe
a que, al ubicar los polos del esclavo en -5, la posicion final que alcanza el maestro y el
esclavo no es tan pequefia como la obtenida al ubicar los polos del esclavo en -10. Por
otra parte, considerando que los polos del esclavo se encuentran en -5, si se ubican los
polos del error en -10, se ha comprobado que la sefial de control real del esclavo se
satura, mientras que si se ubican en -5 se encuentra dentro de los limites admisibles (-10
V,+10 V).
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Figura 7.16. Comportamiento del sistema real considerando que los polos del error y del

esclavo estan en -5, k, =1 Nm/rad y un retardo de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,;(?)) y
del esclavo (x;;(?)); (b) Velocidad del maestro (x,:(?) y del esclavo (x,:(?); (c) Sefial de

control real del maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).

Considerando la ubicacién de polos del error y del esclavo en -5, se han efectuado
diversas pruebas experimentales para verificar el método de disefio aportado por la
Tesis ante distintos tipos de entornos y diferentes tiempos de retardo. A partir de los
tipos de entornos y de los tiempos de retardo se han disefiado los reguladores que hay
que utilizar en el esquema de control. Los reguladores obtenidos para una determinada
configuracién de entorno y tiempo de retardo han sido probados, ademas de con un
retardo real en la comunicacion idéntico al considerado en el disefio, con retardos reales
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mayores, ya que, como se explico en el apartado 4.5 del capitulo 4, el método de disefio
es robusto a variaciones en el tiempo de retardo, de forma que es posible utilizar los
reguladores obtenidos mediante un determinado retardo de disefio para controlar el
sistema cuando el retardo real en la comunicacion es mayor. Hay que recordar que en
dicho apartado, ademas, se comprobo que el método era robusto a ligeras variaciones en
el resto de parametros de disefio (entorno, maestro y esclavo). En la Tabla 7.6 se
muestra a modo de resumen las distintas configuraciones de entorno, retardo de disefio
y retardo real en la comunicacion que han sido analizadas. Para todas las
configuraciones de rigidez del entorno y retardo de disefio se han obtenido reguladores
que hacen al sistema asintdticamente estable independientemente del retardo.

k. =1 Nm/rad
Rigidez entorno k. =10 Nm/rad
k.= 100 Nm/rad
Retardo diseiio T=0.1s T=05s
Retardo real 0.1s | 0.5s | ls 0.5s | ls

Tabla 7.6. Configuraciones validadas experimentalmente.

En la Figura 7.16 se mostro el comportamiento del sistema teleoperado cuando la
rigidez del entorno era k. = 1 Nm/rad, el retardo considerado en el disefio era de 0.1 s, y
el retardo real coincidia con el de disefio. Como se ha indicado anteriormente, puesto
que los reguladores obtenidos considerando una rigidez del entorno de k. = 1 Nm/rad y
un retardo de diseio de 0.1 s hacen al sistema asintticamente estable
independientemente del retardo, y, como se explico en el capitulo 4, el método de
control es robusto a variaciones en el retardo de diseno, se han empleado estos
reguladores para controlar el sistema cuando el retardo real en la comunicacion es de
0.5 sy 1s. Enla Figura 7.17 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del
esclavo cuando el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). En ambos
casos, como puede apreciarse, la posicion del esclavo sigue la posicion del maestro a
pesar de que el retardo real difiera del considerado para el disefio. De este modo, se
valida experimentalmente la robustez del método de disefio a variaciones respecto al
tiempo de retardo considerado para el disefio.
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Figura 7.17. Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x;(¢2)) considerando k., =1 Nm/rad,
un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).
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En la Figura 7.18 se muestra la evolucién de la posicion del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k£, = 1 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
En ambos casos se consigue que la posicion del esclavo siga a la del maestro. Ademas,
como puede observarse en la Figura 7.18(b) pueden utilizarse los reguladores obtenidos
mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema cuando el retardo real es
de 1 s. Por otra parte si se compara la Figura 7.18 con la Figura 7.17, puede apreciarse
que los resultados obtenidos son parecidos.
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007 - ---- gsclava [ 007k ---- gsclavo |

posicion
posicion

L L L ! I ! L L L . L I I L I L I ! I
] 05 1 15 2 25 3 35 4 458 5 o 05 1 15 2 25 3 =i 4 45 5
tiempo () tiermpao (s)

(a) (b)

Figura 7.18. Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x,;(?)) considerando k., =1 Nm/rad,
un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

Tras haber validado el método de control cuando la rigidez del entorno es k. = 1
Nm/rad, se van a mostrar a continuacion los resultados obtenidos cuando la rigidez del
entorno es k., = 10 Nm/rad. En la Figura 7.19 se puede observar el comportamiento del
sistema teleoperado cuando la rigidez del entorno es k. = 10 Nm/rad, el retardo
considerado en el disefio es de 0.1 s, y el retardo real coincide con el de disefio. Si se
compara esta figura con la Figura 7.16, puede apreciarse que la evolucion de la posicion
y de la velocidad, asi como la sefial de control del maestro es similar en ambos casos.
Sin embargo, el valor final de la sefial de control del esclavo aumenta ligeramente,
puesto que en la Figura 7.16 alcanzaba un valor final inferior a 1 V, mientras que en
este caso alcanza un valor final de aproximadamente 1 V.

En la Figura 7.20 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del esclavo
cuando los reguladores obtenidos considerando una rigidez del entorno de k. = 10
Nm/rad y un retardo de disefio de 0.1 s son utilizados para controlar el sistema cuando
el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). Como era de esperar, en
ambos casos, la posicion del esclavo sigue la posicion del maestro a pesar de que el
retardo real difiera del considerado para el disefo.

En la Figura 7.21 se muestra la evolucion de la posiciéon del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k., = 10 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
Como puede observarse en la Figura 7.21(b) pueden utilizarse los reguladores obtenidos
mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema cuando el retardo real es
de 1 s. Si se compara la Figura 7.21 con la Figura 7.20, puede apreciarse que los
resultados obtenidos son similares.
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Figura 7.19. Comportamiento del sistema real considerando k£, = 10 Nm/rad, un retardo de
diseiio de 0.1 s, y un retardo real de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo
(x51(1)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x,2(¢)); (¢) Seiial de control real del
maestro (i, (t)); (d) Seial de control real del esclavo (i, (t)).
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Figura 7.20. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,;(?)) considerando k£, = 10
Nm/rad, un retardo de diseiio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5s (a) y 1 s (b).
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Figura 7.21. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x;(2)) considerando k., = 10
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).
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Por ultimo se van a mostrar los resultados obtenidos cuando el entorno es de rigidez &, =
100 Nm/rad. En la Figura 7.22 se puede observar el comportamiento del sistema
teleoperado cuando la rigidez del entorno es k. = 100 Nm/rad, el retardo considerado en
el disefio es de 0.1 s, y el retardo real coincide con el de disefio. Si se compara esta
figura con la Figura 7.19, donde la rigidez del entorno era k. = 10 Nm/rad, puede
apreciarse que mientras que la evolucidn de la posicion, de la velocidad y de la sefial de
control del maestro son similares, el valor final de la sefial de control del esclavo ha
experimentado un incremento importante, ya que, mientras que en la Figura 7.19
alcanzaba un valor final de aproximadamente de 1 V, ahora aumenta su valor final por
encimade 5 V.

En la Figura 7.23 se muestra la evolucién de la posicion del maestro y del esclavo
cuando los reguladores obtenidos considerando una rigidez del entorno de k. = 100
Nm/rad y un retardo de disefio de 0.1 s son utilizados para controlar el sistema cuando
el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). Como ocurria con los
entornos considerados anteriormente, se consigue que la posicion del esclavo siga la
posicion del maestro a pesar de que el retardo real difiera del considerado para el
disefio.

En la Figura 7.24 se muestra la evolucion de la posiciéon del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k., = 100 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
Como se puede observar en la Figura 7.24(b), pueden utilizarse los reguladores
obtenidos mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema cuando el
retardo real es de 1 s. Si se compara la Figura 7.24 con la Figura 7.23, puede apreciarse
que los resultados obtenidos son parecidos.
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Figura 7.22. Comportamiento del sistema real considerando %k, = 100 Nm/rad, un retardo
de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,:(?) y del esclavo
(x51(0)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x;2(?)); (c) Seiial de control real del
maestro (i, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (i, (t)).
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Figura 7.23. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,(?)) considerando k., = 100
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5s (a) y 1 s (b).
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Figura 7.24. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,(?)) considerando k., = 100
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

Si se considerara que el esclavo interacciona con un entorno muy rigido (k. = 1000
Nm/rad) se obtiene que, ubicando los polos del error y del esclavo en -5, y suponiendo
un retardo de disefio de 0.1 s, el sistema no es asintOticamente estable
independientemente del retardo, sino que es asintoticamente estable solo para retardos
inferiores a 0.0104 s. Si, por ejemplo, se intenta controlar el esquema de control
existiendo un retardo real en la comunicacion de 0.5 segundos, se puede comprobar que

el sistema muestra un comportamiento inestable, como puede observarse en la Figura
7.25.
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Figura 7.25. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,;(¢)) considerando &k, = 1000
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s.

De los distintos resultados experimentales obtenidos controlando el sistema teleoperado
real ante una entrada en escalon, se puede extraer las siguientes conclusiones:

e Los reguladores calculados segun el procedimiento de disefio aportado por la
Tesis considerando diferentes tiempos de retardo de disefio (0.1 s y 0.5 )y
distintos tipos de entorno (k. = 1, 10, 100 Nm/rad), permiten controlar de forma
satisfactoria el sistema teleoperado. Ademas, los reguladores obtenidos para
cada configuracion hacen al sistema asintoticamente estable independientemente
del retardo.
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e (Como era de esperar, los resultados experimentales obtenidos son muy similares
a los producidos en simulacién considerando diferentes emplazamientos de los
polos del error y del esclavo.

e De las distintas ubicaciones de los polos del esclavo y del error analizadas, se ha
decidido colocar todos los polos en la posicion -5 del plano s para controlar el
sistema teleoperado, ya que, con dicha configuracion, la posicion final del
maestro y del esclavo no alcanza un valor muy pequefio, y las sefiales de control
del maestro y del esclavo se encuentran dentro de los limites admisibles.

e El método de control es robusto a variaciones en el retardo de disefo, puesto que
ha sido posible controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real existente
en la comunicacion era superior al empleado en la etapa de disefo.

e En las distintas pruebas experimentales realizadas ubicando los polos del error y
del esclavo en la posicion -5, se ha obtenido un comportamiento similar en la
evolucién de la posicion y velocidad del maestro y del esclavo, asi como en la
sefial de control del maestro. Sin embargo, como es l6gico, conforme aumenta
la rigidez del entorno se ha comprobado que aumenta el valor final de la sefial de
control del esclavo.

e En el caso de que aumente excesivamente la rigidez del entorno (k. = 1000
Nm/rad), ubicando los polos del esclavo y del error en la posicion -5 del plano s,
el sistema so6lo es asintdticamente estable para un retardo de tiempo muy
pequeio, de forma que para cualquier retardo en la comunicacién mayor a este
valor, no es posible controlar el sistema teleoperado.

7.6.2 Respuesta del sistema teleoperado simulando la fuerza del operador
mediante una rampa y simulando la interaccion del esclavo con el entorno

Tras haber verificado en el epigrafe anterior el método de control en el sistema
teleoperado cuando la fuerza ejercida por el operador es modelada mediante un escalon,
se va a controlar ahora el sistema teleoperado cuando dicha fuerza es modelada
mediante una rampa. El esquema empleado para controlar el sistema teleoperado es
practicamente el mismo mostrado en la Figura 7.12 con la salvedad de que el bloque
Fuerza operador en lugar de corresponder a un escalon, corresponde a una rampa.

Al igual que en el epigrafe anterior se han realizado diversas pruebas para validar el
método de control ante distintas configuraciones de entorno, retardo de disefio y retardo
real en la comunicacion, ver Tabla 7.6. En todas las pruebas se ha considerado que tanto
los polos del esclavo como los del error se ubican en la posicion -5 del plano s, y que la
constante de reflexion de esfuerzos kres 0.1. A continuacion se muestran los resultados
experimentales obtenidos. Hay que destacar que en todos los casos se ha considerado
que la fuerza ejercida por el operador es modelada mediante una rampa de pendiente
unitaria.

En la Figura 7.26 se muestra el comportamiento del sistema teleoperado cuando la
rigidez del entorno es k. = 1 Nm/rad, el retardo considerado en el disefio es de 0.1 s, y el
retardo real coincide con el de disefio. Como puede observarse, la posicion del esclavo
sigue a la posicion del maestro a pesar de la existencia de un retardo en la comunicacion
de 0.1 s. La velocidad del esclavo no sigue exactamente a la velocidad del maestro,
aunque toman valores similares. Es interesante observar como, conforme crece la fuerza
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ejercida por el operador, aumenta (en valor absoluto) la sefial de control del maestro
(i1,,(¢)), mientras que la sefial de control del esclavo (iz,(¢)) permanece casi constante.

0.0z

— maestra — maestro
---- esclavo ---- esclavo
0061 H g

0o0sf

0.04

posicion
velocidad

oo L L L ! I ! L L L 001
0 o
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o 04a 1 148 2 248 g k5 4 4458 5 o oA 1 158 2 25 & 315 4 4.5 )
tiempo () tiermpo (5]

(c) (d)

Figura 7.26. Comportamiento del sistema real considerando k£, = 1 Nm/rad, un retardo de
diseiio de 0.1 s, y un retardo real de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo
(xs1(0); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x2(?)); (c) Seiial de control real del

maestro (i, (¢)); (d) Seiial de control real del esclavo (i, (¢)).

En la Figura 7.27 se muestra la evolucion de la posiciéon del maestro y del esclavo
cuando se utilizan los reguladores obtenidos considerando un retardo de disefio de 0.1 s
para controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real en la comunicacion es de
0.5s (a) yde 1 s (b). Como puede apreciarse, el esclavo sigue al maestro, pero existe un
error de posicion constante entre ambos. Este error aumenta conforme aumenta el
retardo real en la comunicacion.

En la Figura 7.28 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k&, = 1 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
En ambos casos se consigue que la posicion del esclavo siga a la del maestro, aunque
existe un error de posicion constante. Ademds, como puede observarse en la Figura
7.28(b) pueden utilizarse los reguladores obtenidos mediante el retardo de disefio de 0.5
s para controlar el sistema cuando el retardo real es de 1 s. Por otra parte, si se compara
la Figura 7.28 con la Figura 7.27, puede apreciarse que los resultados obtenidos son
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comunicacion, aumenta el error de posicion entre el maestro y el esclavo.
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Figura 7.27. Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x,;(¢2)) considerando k., =1 Nm/rad,

un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).
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Figura 7.28. Posicion del maestro (x,:(?)) y del esclavo (x;(¢2)) considerando k., =1 Nm/rad,
un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

Se van a mostrar seguidamente los resultados experimentales obtenidos cuando la
rigidez del entorno es de k. = 10 Nm/rad. En la Figura 7.29 se puede observar el
comportamiento del sistema teleoperado cuando la rigidez del entorno es k. = 10
Nm/rad, el retardo considerado en el disefo es de 0.1 s, y el retardo real coincide con el
de diseno. Si se compara esta figura con la Figura 7.26, puede apreciarse que la
evolucion de la posicion y de la velocidad, asi como la sefial de control del maestro es
similar en ambos casos. Sin embargo, la sefial de control del esclavo aumenta
ligeramente, puesto que en la Figura 7.26 alcanzaba un valor final inferior a 0.8 V,
mientras que en este caso alcanza un valor final por encima de 0.8 V.

En la Figura 7.30 se muestra la evolucion de la posiciéon del maestro y del esclavo
cuando los reguladores obtenidos considerando una rigidez del entorno de k. = 10
Nm/rad y un retardo de disefio de 0.1 s son utilizados para controlar el sistema cuando
el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). En ambos casos, la
posicion del esclavo sigue la posicion del maestro a pesar de que el retardo real difiera
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del considerado para el disefo. Sin embargo, existe un error de posicion constante entre

el maestro y el esclavo que aumenta cuando el retardo en la comunicacion es mayor.
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Figura 7.29. Comportamiento del sistema real considerando &k, = 10 Nm/rad, un retardo de
diseiio de 0.1 s, y un retardo real de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,;(2)) y del esclavo
(x51(0)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x,2(2)); (c) Seiial de control real del
maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).
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Figura 7.30. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,;(?)) considerando k£, = 10
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).
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En la Figura 7.31 se muestra la evolucién de la posicion del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k., = 10 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
Como se aprecia en la Figura 7.31(b), pueden utilizarse los reguladores obtenidos
mediante el retardo de disefo de 0.5 s para controlar el sistema cuando el retardo real es
de 1 s. Comparando la Figura 7.31 con la Figura 7.30, puede apreciarse que los
resultados obtenidos son similares.
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Figura 7.31. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x;(#)) considerando k, = 10
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

Por ultimo se van a mostrar los resultados obtenidos cuando la rigidez del entorno viene
dada por k, = 100 Nm/rad. En la Figura 7.32 se puede observar el comportamiento del
sistema teleoperado cuando la rigidez del entorno es k£, = 100 Nm/rad, el retardo
considerado en el disefio es de 0.1 s, y el retardo real coincide con el de disefio. Si se
compara esta figura con la Figura 7.29, donde la rigidez del entorno era k., = 10 Nm/rad,
puede apreciarse que, mientras que la evolucion de la posicion, de la velocidad y de la
sefial de control del maestro son similares, la seflal de control del esclavo ha
experimentado un incremento importante, ya que, mientras que en la Figura 7.29
alcanzaba un valor final de aproximadamente 1 V, ahora aumenta su valor final hasta 5
V.

En la Figura 7.33 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del esclavo
cuando los reguladores obtenidos considerando una rigidez del entorno de k., = 100
Nm/rad y un retardo de disefio de 0.1 s son utilizados para controlar el sistema cuando
el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). Como ocurria con los
entornos considerados anteriormente, se consigue que la posicion del esclavo siga la
posicion del maestro, aunque existe un error de posicion constante que aumenta
conforme mayor es el retardo existente en la comunicacion.

En la Figura 7.34 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del esclavo
cuando la rigidez del entorno viene dada por k., = 100 Nm/rad, el retardo de disefio
considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
Como se puede observar en la Figura 7.34(b), pueden utilizarse los reguladores
obtenidos mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema cuando el
retardo real es de 1 s. Si se compara la Figura 7.34 con la Figura 7.33, puede apreciarse
que los resultados obtenidos son similares, existiendo un error de posicidn constante
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entre el maestro y el esclavo que aumenta conforme crece el retardo existente en

comunicacion.
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Figura 7.32. Comportamiento del sistema real considerando &k, = 100 Nm/rad, un retardo
de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.1 s. (a) Posicion del maestro (x,:(?) y del esclavo
(x51(0)); (b) Velocidad del maestro (x,2(?) y del esclavo (x,2(?)); (c) Seiial de control real del
maestro (u,, (t)); (d) Seiial de control real del esclavo (u, (t)).
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Figura 7.33. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,(#)) considerando k., = 100
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).
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Figura 7.34. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x,(?)) considerando k., = 100
Nm/rad, un retardo de disefio de 0.5 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

A partir de los resultados experimentales obtenidos cuando la fuerza ejercida por el
operador es modelada mediante una entrada en rampa, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Mediante el método de disefio aportado por la Tesis es posible controlar de
forma satisfactoria el sistema teleoperado, considerando distintos tiempos de
retardo en la comunicacidn, asi como diferentes tipos de entorno, cuando la
fuerza ejercida por el operador es modelada como una rampa. Sin embargo, a
diferencia del caso en que la fuerza del operador era modelada mediante una
entrada en escalon, existe un error de posicion constante entre el maestro y el
esclavo, que crece conforme aumenta el tiempo de retardo en la comunicacion.

e En las pruebas realizadas se ha comprobado que a pesar de que la posicion del
esclavo sigue a la del maestro, no ocurre lo mismo con la velocidad, ya que,
aunque la velocidad del maestro y del esclavo toman valores similares, la
velocidad del esclavo no sigue exactamente a la velocidad del maestro.

e En todos los casos se ha obtenido un comportamiento similar de la sefal de
control del maestro, sin embargo, como era de esperar, conforme aumenta la
rigidez del entorno, ha aumentado la sefial de control del esclavo.

e Al igual que ocurria en el epigrafe anterior, se ha verificado que el método de
control es robusto a variaciones en el retardo de disefio, puesto que ha sido
posible controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real existente en la
comunicacion era superior al empleado en la etapa de disefo.

7.6.3 Respuesta del sistema teleoperado ante una fuerza ejercida por el operador
cualquiera y un entorno de interaccion real

En los dos epigrafes anteriores se ha comprobado el funcionamiento del sistema
teleoperado experimental considerando que la entrada al sistema no era una fuerza
externa real ejercida por un operador, sino que la fuerza de entrada del operador ha sido
simulada mediante un escalon o mediante una rampa. En ambos casos el esclavo no ha
interaccionado con un entorno real, sino que se ha simulado que el esclavo
interaccionaba con un entorno utilizando la estructura de la matriz K; indicada en (7.40).
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Ademas para realimentar la fuerza de interaccién del esclavo con el entorno hacia el
maestro se ha empleado la matriz R,, mostrada en (7.41).

En este epigrafe se van a mostrar los resultados experimentales obtenidos al controlar el
sistema teleoperado ante retardos, cuando se considera la fuerza ejercida en la realidad
por un operador cualquiera, y el esclavo interacciona con un entorno real, de forma que
se realimenta hacia el maestro la fuerza de interaccion real del esclavo. El esquema de
Simulink que se ha utilizado para controlar el sistema experimental de forma real se
muestra en la Figura 7.35.
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Figura 7.35. Esquema de control del sistema teleoperado considerando que la entrada al
sistema es una fuerza real ejercida por el operador y que el esclavo interacciona con un
entorno real.

En el esquema mostrado en la Figura 7.35 es necesario aclarar algunos aspectos. En
primer lugar puede observarse que la sefial de control del maestro y del esclavo no
corresponden a las utilizadas en los dos epigrafes anteriores, indicadas en (7.42) y
(7.43):

u,(t)=K,x,(¢)+R,x (t-T)+F,(t) (7.49)

m-"s

u(t)=K x,(t)+Rx, (t—T)+G,F, (t-T) (7.50)

sTm

Como se recordo en el epigrafe 7.6.1, en un sistema teleoperado real, cuando se alcanza
una posicion de equilibrio, el motor del maestro debe ejercer una fuerza/par igual y de
sentido contrario a la fuerza que ejerce el operador para mantener esta posicion de
equilibrio y para que el operador sienta la fuerza de reaccioén en este punto, de forma
que la sefial de control de entrada al maestro en un sistema real viene dada por:
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i,(t)=K,x,()+R,x (t-T) (7.51)

En el epigrafe 7.6.1, ademas, se indico6 que la fuerza de interaccion del esclavo, f(?),
considerando que el entorno era modelado tnicamente mediante la constante de rigidez
k., venia dada por:

f.(t)=k0,(t)=k.x,(¢) (7.52)

De esta forma, utilizando la matriz R,, mostrada en (7.41) se consigue realimentar la
fuerza de interaccion del esclavo hacia el maestro:

Renle=1)=l ) P ek a7 -

6 k6,~T) =k, £e~T)

(7.53)

Sin embargo, en un funcionamiento real del sistema teleoperado en el que el esclavo
interacciona con un entorno generdndose una fuerza de interaccidon, no se utiliza la
matriz R,, para modelar la realimentacion de fuerzas, ya que al producirse realmente la
fuerza de interaccion del esclavo con el entorno, directamente se realimenta dicha
fuerza de interaccion considerando una determinada constante de reflexion de esfuerzos
ky. Por este motivo en un sistema teleoperado real, la sefial de control de entrada al
maestro no se calculard mediante la expresion (7.51), sino que se obtendra como:

i, (t)=K,x,(t)+k, f.(t-T) (7.54)

m%m
Como puede observarse en la Figura 7.35 ésta ha sido la sefal de control utilizada en el
maestro. Para calcular esta sefal, por tanto, es necesario leer la fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno. Puesto que no se dispone de un sensor de fuerza/par en el
esclavo, se ha considerado como fuerza de interaccion del esclavo con el entorno, la
corriente que circula por el motor del esclavo, ya que, en un motor de corriente
continua, el par del motor es directamente proporcional a la intensidad que circula por

su devanado. El motor del esclavo suministra un valor de tensién proporcional a la
corriente que circula por €l comprendido entre -0.176 V' y +0.176V.

Por otra parte, como también se indico en el epigrafe 7.6.1, para que cuando se alcance
la posicion de equilibrio, el motor del esclavo genere una fuerza/par igual a la fuerza de
reaccion del esclavo con el entorno, con la finalidad de mantener la posicion de
equilibrio, la sefial de control de entrada al esclavo en un sistema real vendréa dada por:

i (t)=K.x (¢)+Rx,(t—T)+G,F,(t—T) (7.55)

Como se puede observar en la Figura 7.35 ésta ha sido la sefial de control empleada en
el esclavo.

Como puede apreciarse en la expresion (7.55), para calcular la sefial de control del
esclavo u, (t) es necesario leer la fuerza ejercida por el operador (F,(2)). A causa de que
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no se dispone de un sensor de fuerza/par en el sistema experimental que permita leer la
fuerza que ejerce el operador sobre el maestro, se ha calculado dicha fuerza como:

E (t)=K,86,() (7.56)

op~m

donde se ha obtenido experimentalmente que la constante K,, debe tener el valor 100
Nm/rad. La razon del signo positivo se debe a que si se introduce una sefial de control
positiva, la posicidon del maestro ird incrementandose, de forma que cuanto mayor sea la
posicion, mayor fuerza estara aplicando el operador.

Es importante también aclarar que a la posicion del maestro y del esclavo leidas por los
potencidometros se les resta una cantidad para que la posicidon del maestro y del esclavo,
cuando el esclavo comienza su interaccion con el entorno, sea 0 V.

Este esquema de control ha sido utilizado para controlar el sistema teleoperado real
considerando diferentes tiempos de retardo y dos tipos de entorno con los que
interacciona el esclavo. Los entornos con los que el esclavo ha colisionado
corresponden a dos esponjas de diferente rigidez. Para comprobar, al igual que en los
epigrafes anteriores, la robustez del método de disefio a variaciones en el tiempo de
retardo considerado en el disefio, se han utilizado los reguladores obtenidos asumiendo
un determinado tiempo de retardo para controlar el sistema teleoperado cuando el
retardo real en la comunicacién es mayor. En la Tabla 7.7 se muestran las distintas
configuraciones de entorno, retardo de disefio y retardo real en la comunicacion que han
sido utilizadas para validar el método de control sobre el sistema teleoperado real.

Entorno ESpOIlJ 2 S}lgve
Esponja rigida
Retardo diseiio T=0.1s T=05s
Retardo real 0.1s | 0.5s | ls 0.5s | ls

Tabla 7.7. Configuraciones validadas experimentalmente.

Colision del esclavo con la esponja suave

Como se ha comentado anteriormente, se ha considerado que la fuerza de interaccion
del esclavo con el entorno corresponde a la intensidad de la corriente que circula por el
motor del esclavo. Sin embargo, para calcular el valor de los reguladores seglin el
novedoso método aportado por la Tesis, es necesario conocer la constante de rigidez k.
del entorno. Esta constante ha sido obtenida experimentalmente a partir de la intensidad
del motor del esclavo y de la evolucion de la posicion del esclavo durante el contacto.
La constante de rigidez identificada de la esponja suave ha sido k. = 11 Nm/rad.

Asumiendo la constante de rigidez identificada de la esponja, que los polos del esclavo
y del error se ubican siempre en la posicion —5 del plano s, y que la constante de
reflexion de esfuerzos ks es 0.1, se han calculado los reguladores para controlar el
sistema considerando los dos tiempos de retardo indicados en la Tabla 7.7. Los
reguladores obtenidos para cada retardo de disefio hacen al sistema asintoticamente
estable independientemente del retardo. Por lo que, gracias a la robustez del método de
disefio, pueden utilizarse los reguladores calculados asumiendo un determinado tiempo
de retardo para controlar el sistema cuando el tiempo de retardo real es mayor. A
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continuacion se muestran los resultados experimentales obtenidos para las distintas
configuraciones de retardo de disefio y tiempo de retardo real en la comunicacion
consideradas.

En la Figura 7.36 se muestra la evolucion de la posicion y de la velocidad del maestro y
del esclavo en el caso de que el retardo de disefio y el existente en la comunicacion
coinciden y valen 0.1 s. Si se observa la grafica de la posicidon del maestro y del esclavo,
Figura 7.36(a), puede observarse que el esclavo sigue al maestro hasta que el esclavo no
puede continuar su avance a causa de la interaccion con la esponja. A partir de ese
momento (aproximadamente a los 2.5 s, 10.5 s y 18.5 s) el esclavo se detiene a pesar de
que continue el avance del maestro. En la parte final de dicha grafica puede ademas
observarse que, si no existe interaccion del esclavo con el entorno, éste sigue
correctamente al maestro. De ahora en adelante se mostrard en todas las graficas, en
sombreado, el intervalo de tiempo durante el cual el esclavo no puede continuar su
avance a causa de su interaccion con el entorno.
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T T T T T
| — maestro { — maestro

i - esclavo 025+ io--- esclavo |
)

015+
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velocidad

01k

0151
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02 L I I L 0.5 ! L L I
0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25

tiempo (s) tiernpo (5]
(a) (b)

Figura 7.36. Comportamiento del sistema real considerando un retardo de disefio de 0.1 s
y un retardo real de 0.1 s (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x,;(?); (b)
Velocidad del maestro (x,,2(2) y del esclavo (x,»(?)).

En la Figura 7.37 se muestran las sefiales que afectan al control del manipulador
maestro. En (a) se muestra la fuerza ejercida por el operador sobre el maestro. En (b) se
muestra la sefial de control que se aplica al maestro. Como puede apreciarse, la senal de
control del maestro se opone a la fuerza ejercida por el operador para que, de este modo,
el operador tenga constancia de las fuerzas ejercidas por el esclavo en el entorno remoto
y detenga su avance. En (c) y en (d) se muestran, respectivamente, la sefial de
realimentacion del estado del maestro (K,xn(2)) y la fuerza realimentada del esclavo
hacia el maestro (ks fi(¢-T)). Ambos términos son utilizados para calcular la sefial de
control del maestro, ver (7.54). Como puede apreciarse, es la sefal de realimentacion
del estado del maestro, la sefial que logra efectivamente oponerse a la fuerza ejercida
por el operador, ya que la fuerza de realimentacion del esclavo es despreciable frente a
la senal de realimentacion del estado. En (d) puede observarse que ha sido correcto
considerar como fuerza de interaccion del esclavo con el maestro la intensidad que
circula por el motor del esclavo, ya que, en los instantes en los que el esclavo no puede
seguir su avance debido a la interaccion con el entorno, se realimenta la mayor fuerza de
interaccion.
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Figura 7.37. Seiales implicadas en el control del maestro. (a) Fuerza ejercida por el
operador (F,,(?)); (b) Seiial de control real del maestro (u,, (t)); (¢) Seiial de realimentacion

del estado del maestro (K,.x,,(?)); (d) Fuerza realimentada del esclavo (k.f(t-T)).

En la Figura 7.38(a) se muestra la sefial de control que se aplica al esclavo (, (t)) y en

la Figura 7.38(b) se muestra la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno (fs(2)).
Como se puede apreciar, en los instantes en los que se aplica una mayor accion de
control sobre el esclavo, la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno es mayor.
Estos instantes corresponden con el momento en el que el esclavo esta colisionando con
el entorno y no puede continuar su avance, ver Figura 7.36(a).

Como se ha podido comprobar a través de los distintos resultados experimentales
obtenidos, el esquema de control permite controlar de forma satisfactoria el sistema
teleoperado cuando el retardo en la comunicacion es de 0.1 s y coincide con el utilizado
para disefiar los reguladores del sistema. A continuacion, en la Figura 7.39, se muestran
los resultados obtenidos cuando se utilizan los reguladores calculados mediante el
retardo de 0.1 s para controlar el sistema cuando el retardo real existente en la
comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). Como se puede apreciar, en ambos casos se
logra un funcionamiento correcto del sistema teleoperado, de forma que el esclavo sigue
al maestro hasta que no puede continuar su avance a causa de la interaccion con el
entorno. No obstante, a medida que crece el retardo existente en la comunicacion, se
puede observar un mayor error constante entre la posicion del maestro y del esclavo.
Ademas, cuando el retardo es de 1 s, el funcionamiento del sistema se degrada, siendo
menos intuitivo para el operador el manejo del sistema teleoperado en comparacioén con
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los anteriores casos en los que el retardo real de la comunicacion era de 0.1 sy 0.5 s.
Con estos resultados experimentales obtenidos se puede verificar la robustez del método
de disefio ante variaciones del retardo real respecto al retardo utilizado en el disefio.
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Figura 7.38. (a) Seiial de control real del esclavo (1, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f(?).
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Figura 7.39. Posicion del maestro (x,;(¢)) y del esclavo (x,;(?)) considerando un retardo de
disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5 s (a) y 1 s (b).

En la Figura 7.40 se muestra la evolucién de la posicion del maestro y del esclavo
cuando el retardo de disefio considerado es de 0.5 s y el retardo real en la comunicacion
es de 0.5 s (a) yde 1 s (b). En ambos casos se logra que el esclavo siga al maestro hasta
que el esclavo no pueda continuar su avance a causa de su interaccioén con el entorno.
Como se puede observar en la Figura 7.40(b), pueden utilizarse los reguladores
obtenidos mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema cuando el
retardo real es de 1 s. Si se compara la Figura 7.40 con la Figura 7.39, puede apreciarse
que los resultados obtenidos son similares, existiendo un error de posicién constante
entre el maestro y el esclavo que aumenta conforme crece el retardo existente en la
comunicacion. En el caso en que el retardo real en la comunicacion es de 1 s, al igual
que ocurria con los reguladores obtenidos asumiendo un retardo de 0.1 s, no se logra un
funcionamiento intuitivo para el operador.
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Figura 7.40. Posicion del maestro (x,;(?)) y del esclavo (x;(z)) considerando un retardo de
diseno de 0.5 s, y un retardo real de 0.5s (a) y 1 s (b).

De los distintos resultados experimentales obtenidos considerando que el esclavo
interacciona con una esponja suave, se puede concluir que el método de disefio aportado
por la Tesis permite satisfactoriamente controlar el sistema teleoperado ante diferentes
tiempos de retardo. Se ha comprobado como el esclavo sigue al maestro hasta que no
puede continuar su avance a causa de su interaccion con la esponja. Asimismo se ha
observado como la sefial de control del maestro se opone a la fuerza ejercida por el
operador para que éste no siga ejerciendo fuerza sobre el maestro, y de este modo se
detenga el maestro, y por lo tanto el esclavo. Ademas se ha verificado
experimentalmente la robustez del método de disefio a variaciones en el tiempo de
retardo considerado para calcular los valores de los reguladores, ya que ha sido posible
emplear los reguladores obtenidos segun un determinado retardo de disefio para
controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real existente en la comunicacion era
mayor.

Colision del esclavo con la esponja rigida

Tras haber verificado el método de disefio en el caso de que el esclavo interacciona con
una esponja suave, se va a validar el método de disefio cuando el esclavo interacciona
con una esponja rigida. Como se indico en el caso de la esponja suave, para obtener los
reguladores aplicando el novedoso método aportado por la Tesis, es necesario conocer
la constante de rigidez k. del entorno. Esta constante ha sido obtenida
experimentalmente a partir de la intensidad del motor del esclavo y de la evolucion de la
posicion del esclavo durante el contacto. En este caso, la constante de rigidez
identificada de la esponja rigida ha sido k. = 20 Nm/rad.

Al igual que en el caso anterior, considerando la constante de rigidez identificada de la
esponja, que los polos del esclavo y del error se ubican siempre en la posicion —5 del
plano s, y que la constante de reflexion de esfuerzos & es 0.1, se han calculado los
reguladores para controlar el sistema segun los dos tiempos de retardo indicados en la
Tabla 7.7. Los reguladores obtenidos para cada retardo de disefio hacen al sistema
asintdticamente estable independientemente del retardo. Por lo que, gracias a la robustez
del método de disefio, pueden utilizarse los reguladores calculados asumiendo un
determinado tiempo de retardo para controlar el sistema cuando el retardo real en la
comunicacion es mayor. Seguidamente se muestran los resultados experimentales
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obtenidos para las distintas configuraciones de retardo de disefio y retardo real en la
comunicacion consideradas.

En la Figura 7.41 se muestra la evolucion de la posicion y de la velocidad del maestro y
del esclavo en el caso de que el retardo de disefio y el existente en la comunicacion
coinciden y valen 0.1 s. Como puede observarse en la grafica de la posicion del maestro
y del esclavo, Figura 7.41(a), el esclavo sigue al maestro hasta que el esclavo no puede
continuar su avance a causa de la interaccion con la esponja. A partir de ese momento el
esclavo se detiene a pesar de que continte el avance del maestro. En la parte final de
dicha grafica puede, ademas, observarse como si no existe interaccion del esclavo con el
entorno, éste sigue correctamente al maestro.

0.0s T T T 015

== maestro
esclavo

w rmaestro
i estclavo
0.06 - a1l i

0osf

posicion
velocidad
(=)

-0.05F

01k

-0.06
0

L . . L .
5 10 15 20 24 1} 5 10 15 20 25
tiempo (s) tiernpo (5]

(a) (b)

Figura 7.41. Comportamiento del sistema real considerando un retardo de disefio de 0.1 s
y un retardo real de 0.1 s (a) Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x,;(?); (b)
Velocidad del maestro (x,,2(2) y del esclavo (x,»(?)).

En la Figura 7.42 se muestran las sefiales que afectan al control del maestro. En (a) se
muestra la fuerza ejercida por el operador sobre el maestro. En (b) se muestra la sefial
de control que se aplica al maestro. Como puede apreciarse, la sefial de control del
maestro se opone a la fuerza ejercida por el operador para que, de este modo, el
operador tenga constancia de las fuerzas ejercidas por el esclavo en el entorno remoto y
detenga su avance. En (c) y en (d) se muestran los términos utilizados para calcular la
sefal de control del maestro (ver (7.54)): la sefial de realimentaciéon del estado del
maestro (K,x,(t)) y la fuerza realimentada del esclavo hacia el maestro (k; f(t-1)).
Como puede apreciarse, como ocurria en el caso de la esponja suave, es la sefial de
realimentacion del estado del maestro la sefial que logra oponerse a la fuerza ejercida
por el operador, ya que la fuerza de realimentacion del esclavo es despreciable frente a
la sefial de realimentacion del estado. En (d) puede observarse como se realimenta la
mayor fuerza de interaccion en los instantes en los que el esclavo no puede seguir su
avance debido a la interaccion con el entorno.

En la Figura 7.43(a) se muestra la sefial de control que se aplica al esclavo (u, (t)) y en

la Figura 7.43(b) se muestra la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno (fs(2)).
Como se puede observar, en los instantes en los que se aplica una mayor accion de
control sobre el esclavo, la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno es mayor.
Estos instantes corresponden con el momento en el que el esclavo esta colisionando con
el entorno y no puede continuar su avance, ver Figura 7.41(a).
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Figura 7.42. Senales implicadas en el control del maestro. (a) Fuerza ejercida por el

operador (F,(?)); (b) Seiial de control real del maestro (u,, (t)); (¢) Seiial de realimentacion
del estado del maestro (K,.x,.(?)); (d) Fuerza realimentada del esclavo (kqfs(t-7)).
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Figura 7.43. (a) Seiial de control real del esclavo (i, (t)); (b) Fuerza de interaccion del
esclavo con el entorno (f(?).

Por tanto, a la vista de los resultados experimentales obtenidos, el esquema de control
permite controlar de forma satisfactoria al sistema teleoperado cuando el retardo en la
comunicacion es de 0.1 s y coincide con el utilizado para disefiar los reguladores del
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sistema. A continuacion, en la Figura 7.44, se muestran los resultados obtenidos cuando
se utilizan los reguladores calculados mediante el retardo de 0.1 s para controlar el
sistema cuando el retardo real existente en la comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b).
Como se puede apreciar, en ambos casos se logra un funcionamiento correcto del
sistema teleoperado, de forma que el esclavo sigue al maestro hasta que no puede
continuar su avance a causa de la interaccion con el entorno. En ambos casos existe un
error de posicidon constante entre el maestro y el esclavo, que aumenta a medida que
crece el retardo existente en la comunicacion. Ademas, cuando el retardo es de 1 s, el
funcionamiento del sistema se degrada, siendo menos intuitivo para el operador el
manejo del sistema teleoperado en comparacion con los anteriores casos en los que el
retardo real en la comunicacion era de 0.1 s y 0.5 s. Es importante observar en ambas
gréaficas que, si el esclavo no interacciona con el entorno (parte final de las graficas), el
esclavo sigue al maestro a pesar del retardo. Con estos resultados experimentales
obtenidos se puede verificar la robustez del método de disefio ante variaciones del
retardo real respecto al retardo utilizado en el disefio.
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Figura 7.44. Posicion del maestro (x,;(?) y del esclavo (x,;(?)) considerando un retardo de
disefio de 0.1 s, y un retardo real de 0.5s (a) y 1 s (b).

Por ultimo, en la Figura 7.45 se muestra la evolucion de la posicion del maestro y del
esclavo cuando el retardo de disefio considerado es de 0.5 s y el retardo real en la
comunicacion es de 0.5 s (a) y de 1 s (b). En ambos casos se logra que el esclavo siga al
maestro hasta que el esclavo no pueda continuar su avance a causa de su interaccion con
el entorno. Como se puede observar en la Figura 7.45(b), pueden utilizarse los
reguladores obtenidos mediante el retardo de disefio de 0.5 s para controlar el sistema
cuando el retardo real es de 1 s. Si se compara la Figura 7.45 con la Figura 7.44, puede
apreciarse que los resultados obtenidos son similares, existiendo un error de posicion
constante entre el maestro y el esclavo que aumenta conforme crece el retardo existente
en la comunicacion. En el caso en que el retardo real en la comunicacion es de 1 s, al
igual que ocurria con los reguladores obtenidos asumiendo un retardo de 0.1 s, el
manejo del sistema teleoperado no es intuitivo para el operador.
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Figura 7.45. Posicion del maestro (x,;(2)) y del esclavo (x;;(z)) considerando un retardo de
diseno de 0.5 s, y un retardo real de 0.5s (a) y 1 s (b).

Por tanto, a partir de los resultados experimentales obtenidos considerando que el
esclavo interacciona con una esponja rigida, se puede concluir que, al igual que ocurria
con la esponja suave, el método de disefio aportado por la Tesis permite
satisfactoriamente controlar el sistema teleoperado ante diferentes tiempos de retardo.
Se ha comprobado como el esclavo sigue al maestro hasta que no puede continuar su
avance a causa de su interaccion con la esponja. Asimismo se ha observado como la
sefal de control del maestro se opone a la fuerza ejercida por el operador para que éste
no siga ejerciendo fuerza sobre el maestro y, de este modo, se detenga el maestro, y por
lo tanto el esclavo. Ademas se ha verificado experimentalmente la robustez del método
de disefio a variaciones en el tiempo de retardo considerado para calcular los valores de
los reguladores, ya que ha sido posible emplear los reguladores obtenidos segin un
determinado retardo de disefo, para controlar el sistema teleoperado cuando el retardo
real existente en la comunicacion era mayor.

Si se comparan los resultados obtenidos en el caso de que el esclavo interacciona con la
esponja rigida, con los que se obtuvieron en el caso de que el esclavo interaccionaba con
la esponja suave, se puede comprobar que los resultados son similares. La principal
diferencia se encuentra en que, en el caso de la esponja suave, el esclavo realiza un
recorrido mayor mientras interacciona con el entorno, debido a que éste era de rigidez
inferior.

A modo de resumen, las conclusiones que se pueden extraer de los resultados
experimentales obtenidos al controlar el sistema teleoperado ante retardos cuando el
operador ejerce una fuerza cualquiera sobre el maestro y el esclavo interacciona con los
dos tipos de esponja son:

e El novedoso método de disefio aportado por la Tesis permite controlar de forma
satisfactoria el sistema teleoperado considerando distintos tiempos de retardo en
la comunicacion, asi como diferentes tipos de entorno.

e La posicion del esclavo sigue a la del maestro mientras la interaccion del esclavo
con el entorno no impida el seguimiento en posicion. Cuanto menor sea la
rigidez del entorno, mayor recorrido de interaccion realizard el esclavo.

e Existe un error de posicion constante entre el maestro y el esclavo que se ve
acentuado conforme aumenta el tiempo de retardo en la comunicacion.
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e La sefal de control del maestro se opone a la fuerza ejercida por el operador para
que éste no siga ejerciendo fuerza sobre el maestro y, de este modo, se detenga
el maestro, y por lo tanto el esclavo.

e En los dos tipos de entornos considerados, de los dos términos utilizados para
calcular la sefial de control del maestro, es la senal de realimentacion del estado
del maestro la que consigue anular la fuerza ejercida por el operador, ya que la
fuerza realimentada del esclavo es despreciable frente a la sefial de
realimentacion del estado.

e En los instantes en los que el esclavo no puede continuar su interaccion con el
entorno, y el operador ejerce una mayor fuerza, se obtiene la mayor sefal de
control del esclavo.

e Se ha verificado que el método de control es robusto a variaciones en el retardo
de disefio, puesto que ha sido posible controlar el sistema teleoperado cuando el
retardo real existente en la comunicacion era superior al empleado en la etapa de
disefio.

e Es valido considerar como fuerza de interaccion del esclavo con el entorno la
corriente que circula por el motor del esclavo, ya que se ha comprobado que
cuando el esclavo no puede continuar el seguimiento del maestro a causa del
entorno, se obtiene el valor mayor de corriente.

7.7 Conclusiones

En este capitulo se ha verificado experimentalmente el método de control presentado en
la Tesis. Para ello se ha utilizado un sistema teleoperado desarrollado por el Area de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Miguel Herndndez de Elche,
compuesto por un maestro y un esclavo de un solo grado de libertad. El control del
sistema teleoperado ha sido realizado mediante un computador, implementando el
algoritmo de control directamente en Simulink. Para efectuar la comunicacion del
computador con el sistema teleoperado se ha utilizado una tarjeta de entrada/salida
National Instruments 6024E.

Previamente a realizar el control del sistema teleoperado experimental, ha sido
necesario identificar el mismo, es decir, se ha efectuado una identificacion del maestro y
del esclavo. A partir de la identificacion, se ha planteado el modelo del sistema
teleoperado en representacion interna considerando todas las interacciones que pueden
aparecer en el conjunto operador — maestro — esclavo — entorno, y se han obtenido las
ecuaciones de disefio, cuya resolucion conduce a la obtencion de los reguladores del
sistema teleoperado.

Una vez obtenidas las ecuaciones de disefio, en primer lugar se ha validado el método
de control sobre el sistema teleoperado identificado en simulacion, considerando
distintos tipos de entorno, tiempos de retardos y ubicacion de polos del esclavo y del
error. Tras validar el método de control en simulacidon, se han presentado las pruebas
experimentales sobre el sistema teleoperado real que han demostrado el correcto
funcionamiento del método. Se han efectuado tres tipos de pruebas experimentales. Los
dos primeros tipos de pruebas se han realizado simulando la interaccion del esclavo con
el entorno, y simulando la fuerza que ejerce el operador, respectivamente, mediante un
escalon y una rampa. El tercer tipo de pruebas desarrolladas, corresponde a un
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funcionamiento real del sistema teleoperado, considerando la fuerza real ejercida por un
operador y que el esclavo interacciona con un entorno real. Para efectuar este tipo de
pruebas se ha utilizado como entorno de interaccion dos esponjas de distinta rigidez.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este capitulo son:

¢ El novedoso método de disefio de sistemas teleoperados con retardos presentado
en el capitulo 3 de la Tesis ha sido verificado experimentalmente sobre un
sistema teleoperado real de un grado de libertad de forma exitosa, considerando
distintos tiempos de retardo en la comunicacion, asi como diferentes entornos
con los que interacciona el esclavo.

e El método de disefio es robusto a variaciones en el tiempo de retardo de disefio.
Es decir, pueden utilizarse los reguladores disefiados segin un determinado
tiempo de retardo, para controlar el sistema teleoperado cuando el retardo real
existente en la comunicacion es mayor. Esta caracteristica habia sido verificada
en simulacion en el capitulo 4, sin embargo, en este capitulo ha sido validada
experimentalmente.

e Para las distintas configuraciones consideradas de rigidez del entorno y tiempo
de retardo, se ha comprobado que el sistema es asintdticamente estable
independientemente del retardo. Sin embargo, si la rigidez del entorno es muy
elevada (por ejemplo k., = 1000 Nm/rad), y se ubican los polos del error y del
esclavo en -5, el sistema solo es asintoticamente estable para retardos inferiores
a aproximadamente 0.01 s (considerando un retardo de disefio de 0.1 s).

e (Cuando la fuerza ejercida por el operador es simulada mediante un escalon, se
ha comprobado que a pesar de la existencia de retardos, el esclavo sigue al
maestro anuldndose el error de posicion. Sin embargo, si la fuerza ejercida por el
operador es simulada mediante una rampa, o no es simulada, sino que se tiene en
cuenta la fuerza real ejercida por el operador, se ha comprobado que existe un
error de posicion entre el maestro y el esclavo constante que se acentla
conforme aumenta el tiempo de retardo en la comunicacion.

e En un funcionamiento real del sistema teleoperado en el que el esclavo
interacciona con un entorno, se ha comprobado que el esclavo sigue al maestro
hasta que la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno impida el
seguimiento. La sefial de control del maestro se opone a la fuerza ejercida por el
operador con la finalidad de contrarrestarla y, de este modo, detener al maestro,
y por lo tanto, al esclavo. En los dos tipos de entornos considerados (esponjas de
diferente rigidez), de los dos términos utilizados para calcular la sefial de control
del maestro, se ha verificado que es la senal de realimentacion del estado del
maestro la que consigue anular la fuerza ejercida por el operador, ya que la
fuerza realimentada del esclavo es despreciable frente a la sefial de
realimentacion del estado.

e Si el retardo en la comunicacion es elevado, por ejemplo de 1 s, el
funcionamiento del sistema teleoperado se degrada, siendo poco intuitivo su
manejo para un operador.

Por ultimo hay que indicar que en todas las pruebas experimentales realizadas se ha
considerado que el retardo existente en la comunicacion era constante. Es decir, durante
el control del sistema considerando un determinado tiempo de retardo, dicho tiempo de
retardo no ha sufrido ninguna variacion. Se han efectuado pruebas experimentales en las
que se ha comprobado que el método de control aportado en la Tesis no es aplicable si
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el retardo en la comunicacion es variable. Esto corrobora el hecho de que los esquemas
de control bilateral disefiados para retardos constantes no son aplicables cuando el
retardo es variable [Kosuge-96a].
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1 Conclusiones y aportaciones de la Tesis

En esta Tesis Doctoral se ha presentado un novedoso método de disefio y control de
sistemas teleoperados con retardos en la transmision basado en la convergencia de
estados, valido para retardos constantes en la transmision de hasta pocos segundos. El
método de disefio considera que el esclavo puede interaccionar con un entorno
dindmico, de manera que la fuerza de interaccion del esclavo con el entorno es
realimentada al maestro, y que el retardo existente en la comunicacion es constante. El
método de disefio se basa en un nuevo modelado del sistema teleoperado en variables de
estado en el dominio del tiempo en el que se han considerado todas las posibles
interacciones que pueden existir entre el operador, el maestro, el esclavo y el entorno,
que constituye una original aportacion de la Tesis. EI método proporciona un conjunto
de ecuaciones cuya resolucion permite obtener los valores de los reguladores del
esquema de control del sistema teleoperado para que el estado del maestro y el del
esclavo converjan, consiguiendo de este modo que el esclavo siga al maestro. Ademas
el método de disefo es capaz de fijar el comportamiento dindmico de la convergencia
entre el maestro y el esclavo (comportamiento dindmico del error), asi como el
comportamiento dindmico del esclavo.

Para deducir el método de disefio ha sido necesario obtener una representacion en el
espacio de estados del sistema teleoperado en la que no existieran términos retardados
en el tiempo. Esto se ha logrado utilizando la aproximacion de Taylor de primer orden
para modelar el retardo. La aplicacion de la expansion de Taylor para modelar el retardo
en sistemas teleoperados también constituye otra gran aportacion de la Tesis.

Es necesario resaltar la importancia del original método de disefio aportado por la Tesis.
Por una parte, establece un procedimiento claro y conciso de calculo de los parametros
de control, convirtiendo un problema de control en un mero problema algebraico de
resolucion de ecuaciones. Y por otra, no solo consigue que el esclavo siga al maestro a
pesar de la existencia de retardos, sino que, ademds, permite establecer las
caracteristicas dindmicas deseadas de la respuesta del esclavo, asi como las
caracteristicas dindmicas deseadas de la convergencia entre el maestro y el esclavo.

A diferencia de otros métodos existentes de control de sistemas teleoperados con
retardos que se basan en modelos simplificados del maestro y del esclavo, en esta Tesis,
ademads de presentar el método de disefo y control particularizado al caso en el que el
maestro y el esclavo son modelados por modelos simplificados correspondientes a
ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden, se ha generalizado el método de
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disefio por convergencia de estados al caso en el que el maestro y el esclavo son
modelados por ecuaciones diferenciales lineales de orden n. En la generalizacion
aportada se ha distinguido entre dos casos. El primero corresponde al caso en el que el
maestro y el esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales que no
contienen ceros, mientras que el segundo corresponde al caso en el que el maestro y el
esclavo son modelados por ecuaciones diferenciales lineales que si contienen ceros. La
razon de diferenciar entre estos dos casos se ha debido a que, si se modela el maestro y
el esclavo por ecuaciones diferenciales lineales que no contienen ceros, es posible
generalizar el método de disefio y asegurar que la salida del esclavo siga a la del
maestro, asi como establecer la dindmica del esclavo y del error entre el maestro y el
esclavo. Sin embargo, si se modela el maestro y el esclavo por ecuaciones diferenciales
lineales que contienen ceros, solo es posible generalizar el método de disefo si la matriz
de salida del esclavo cumple cierta relacion con la matriz de salida del maestro.

Hay que destacar que la generalizacion del método de disefio constituye una idea
original y una gran aportacion de la presente Tesis. Con la generalizacion del método de
disefio sera posible obtener los reguladores del esquema de control para que el esclavo
siga al maestro, a pesar de la existencia de retardos, y ademas, establecer la dindmica
deseada del esclavo y la dinamica deseada del error, simplemente resolviendo un
sistema de ecuaciones, para cualquier sistema teleoperado en el que el maestro y el
esclavo sean modelados por ecuaciones diferenciales lineales (y cumplan ciertas
propiedades en el caso de que las ecuaciones diferenciales contengan ceros).

Puesto que el método de disefio aportado en la Tesis permite establecer la dindmica
deseada del esclavo y del error maestro — esclavo, se ha presentado un exhaustivo
analisis de la influencia del polinomio caracteristico del esclavo y del error seleccionado
en el comportamiento dindmico del sistema teleoperado, con la finalidad de que pueda
decidirse la ubicacion de polos del esclavo y del error para que el comportamiento del
sistema teleoperado sea el deseado.

Asimismo en la Tesis se ha demostrado la robustez del método de disefio y control a
ligeras variaciones en los parametros de disefio, de forma que se ha comprobado la
validez del método cuando los parametros reales del sistema teleoperado (retardo,
entorno, maestro y esclavo) varian ligeramente respecto a los valores considerados para
el disefo.

Por otra parte se ha estudiado la estabilidad asintotica del sistema teleoperado con
retardos disefiado segin el método presentado en la Tesis. Para efectuar el estudio se ha
considerado el modelo de estado lineal del sistema teleoperado sin aproximar el retardo
existente en la comunicacion. La expansion de Taylor se utilizd para plantear las
ecuaciones de disefio del sistema de control y poder obtener, solucionando estas
ecuaciones, los reguladores del sistema. Pero, como es ldgico, es necesario analizar la
estabilidad del sistema real controlado por los reguladores calculados, no la estabilidad
del sistema con la aproximacion. Por este motivo se ha analizado la estabilidad
asintotica del sistema teleoperado sin aproximar el retardo. En esta Tesis se ha optado
por elegir los criterios propuestos por J.-H. Su et al. basados en el dominio frecuencial
[Su-94] para efectuar el analisis de estabilidad. Del andlisis realizado se ha obtenido de
qué forma influyen los parametros de disefio en la estabilidad asintotica del sistema
teleoperado, y ademas, se ha comprobado como pueden establecerse los parametros de
disefio para asegurar la estabilidad asintdtica del sistema teleoperado con retardos.
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Ademas en esta Tesis se ha verificado de forma exitosa, sobre un sistema teleoperado
experimental de un grado de libertad desarrollado en el Area de Ingenieria de Sistemas
y Automatica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, el novedoso método de
disefio y control por convergencia de estados, considerando diferentes tiempos de
retardo asi como distintos entornos de interaccion.

Por ultimo es necesario también remarcar que, puesto que en la Tesis se ha presentado
un método de disefio y control que se enmarca dentro de los esquemas de control
bilateral validos para retardos de hasta pocos segundos, se ha aportado un completo
estado del arte de estos esquemas, explicando con especial énfasis los esquemas ideados
para trabajar cuando el retardo es constante, debido a que el novedoso método de disefio
y control ha sido ideado para el caso en el que el retardo en la comunicacion es
constante.

8.2 Futuros trabajos

Como se indico en el capitulo 2, en los sistemas teleoperados tradicionales la
comunicacion entre el maestro y el esclavo se realiza mediante un medio de transmision
privado, de forma que puede considerarse que el retardo existente en la comunicacion es
constante [Kosuge-96a]. En la actualidad, el desarrollo de las redes de computadores,
como por ejemplo Internet, ha potenciado su uso como medio de transmision en los
sistemas teleoperados. En estos sistemas, el retardo existente en la comunicacidon no es
constante, sino que varia en funcion de la carga de la red. Los esquemas de control
bilateral que se utilizan cuando el retardo en la comunicaciéon es constante no son
aplicables cuando el retardo es variable. El método de disefio y control presentado en
esta Tesis ha considerado que el retardo existente en la comunicacion era constante. Por
este motivo, seria importante en el futuro, considerando la misma metodologia de
disefio basada en la convergencia de estados entre el maestro y el esclavo, encontrar un
procedimiento de disefio del sistema de control en el caso de que el retardo en la
comunicacion fuera variable.

Por otra parte, tal como se explica en [Lee-93], en el disefio de un esquema de control
bilateral debe considerarse la dindmica del operador implicada en generar el comando
de control a partir del estimulo visual y de fuerza. Esto se debe a que un esquema de
control disenado sin considerar la dinamica del operador puede volverse inestable
cuando se introduce el operador en el bucle de control. En la deduccion del nuevo
método de disefio aportado en la Tesis no se ha considerado un modelo del operador en
el bucle de control. Por esta razon, para que el sistema de control disefiado tuviera en
cuenta el efecto de la dindmica del operador en el funcionamiento del sistema
teleoperado, deberia en el futuro obtenerse el método de disefio incorporando la
dinamica del operador en el bucle de control.

En esta Tesis se ha efectuado un modelado del sistema teleoperado en representacion
interna en el dominio del tiempo, de forma que el disefio y control del sistema se realiza
en el dominio del tiempo. Si el control de un sistema teleoperado se implementa en un
computador, el control que se realiza es de tipo digital. En este caso deberia
considerarse un modelado hibrido en representacion interna del sistema teleoperado, de
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forma que existiera una parte en el dominio del tiempo (maestro y esclavo), y otra parte
en el dominio discreto (controlador). A partir de esta representacion hibrida deberia
transformarse la parte continua a discreta, ya que la transformacion de un sistema
continuo a discreto es exacta [Aracil-91], y obtener el método de disefio considerando el
sistema teleoperado en discreto.

En el capitulo 6 se ha generalizado el método de disefio de sistemas teleoperados con
retardos al caso en el que el maestro y el esclavo son modelados por ecuaciones
diferenciales de orden n. En la generalizacion presentada se ha considerado que la
ecuacion diferencial del maestro y la del esclavo son del mismo orden. Por tanto deberia
estudiarse como generalizar el método de disefio en el caso de que el maestro y el
esclavo fueran modelados por ecuaciones diferenciales de diferente orden.

Por ultimo, tanto en el capitulo 3 como en el capitulo 6, se ha deducido el método de
disefio considerando un manipulador maestro y un manipulador esclavo modelados por
ecuaciones diferenciales lineales. El modelo dindmico de un manipulador no es lineal
[Fu-88], de forma que para efectuar el disefio segin el procedimiento aportado en la
Tesis es preciso realizar en primer lugar una linealizacion del mismo. Sin embargo,
puesto que la linealizaciébn es una aproximacion en la vecindad de un punto de
funcionamiento, un modelo lineal s6lo puede predecir el comportamiento local del
sistema no lineal en la vecindad de ese punto. Por este motivo, seria interesante en el
futuro abordar el disefio del esquema de control del sistema teleoperado con retardos
considerando un modelo no lineal del maestro y del esclavo, y aplicando la metodologia
de disefio utilizada en la Tesis basada en la convergencia de estados del maestro y del
esclavo.
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