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Dual Coordination for Bilateral Teleoperation of a
Mobile Robot with Time Varying Delay

Emanuel Slawiiiski, Diego Santiago, and Vicente Mut

Abstract—This paper proposes a P+d like control scheme
and calibration guidelines addressed to achieve stable dual
coordination of force and motion in a bilateral teleoperation
system of a mobile robot considering time-varying delays.
Different from the state of the art, the proposed scheme achieves
a dual coordination combining a relation of linear and nonlinear
damping and force feedback gain depending on the human
operator parameters and time delays. As a theoretical result, we
get that the injected linear damping strongly depends on the time
delay, the nonlinear damping compensates the Coriolis forces,
while the convergence state depends on the human operator and
environment force, but it is independent of the time delay. Finally,
a robot teleoperation experiment is carried out to evaluate the
performance of force and motion errors obtained in practice.

Index Terms—Bilateral
coordination,

teleoperation,
force feedback, mobile robot,

force-velocity
time delay

I. INTRODUCCION

os sistemas de teleoperacion permiten a un operador
humano realizar un trabajo fisico a distancia en un modo
seguro, evitando tareas peligrosas, nocivas o de riesgo para la
salud humana. Estas capacidades fomentan su uso en tareas
tales como busqueda y rescate, salud, exploracién, industrias
como mineria y petréleo, agricultura, entre otras. Estos
sistemas estdn formados por estaciones locales y remotas,
conectadas por un canal de comunicacién que inevitablemente
agrega retardos de tiempo ida y vuelta. En la estacion local,
un operador humano utiliza un dispositivo maestro para enviar
comandos de movimiento hacia un robot esclavo remoto,
que sigue dichas referencias mientras interactda y detecta las
fuerzas del entorno. Ademds, si hay un acoplamiento entre
el maestro y esclavo utilizando re-alimentacién de fuerza, se
mantiene un flujo bidireccional continuo para intercambiar
seflales de fuerza y movimiento entre ambas estaciones. Este
caso se llama teleoperacién bilateral y permite incluir una
percepcion tactil remota més alld de la informacién multimedia
tipica (sonido e imagen) para mejorar la cantidad y calidad de
las tareas que una persona puede realizar de forma remota.
Los sistemas de teleoperacién bilateral con retardo (DBTS
por sus siglas en inglés) son modelados por sistemas no-
lineales con retardos variantes en el tiempo [1]. En el estado
del arte existen muchos controladores disenados para lograr
coordinacién de movimiento tales como: variables de onda
[2], controladores adaptativos e impedancia [3], modulacién

E. Slawifiski, D. Santiago and V. Mut are with the Instituto de
Automatica (INAUT), Universidad Nacional de San Juan (UNSJ), Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), San Juan,
Argentina. E-mail: slawinski@inaut.unsj.edu.ar, dsantiago@inaut.unsj.edu.ar,
vmut@inaut.unsj.edu.ar.

de posicién de ajuste pasiva (PSPM) [4], estructuras P+d [5].
Estos controladores generalmente se aplican a DBTS de robots
manipuladores y luego se adaptan para su uso en diferentes
tipos de robots esclavos, tales como robots mdéviles con ruedas
[6], [7], redes de teleoperacion [8], manipuladores moéviles
[9], [10] y vehiculos aéreos no tripulados [11], [12]. Por
otro lado, el operador humano y el entorno también pueden
definir mapeos no pasivos. Comiinmente, se considera un
modelo de operador representado por un sistema masa-resorte-
amortiguador [13] aunque algunos autores también agregan
una entrada de fuerza constante [14].

La transparencia es un concepto crucial de los DBTS, ya
que implica que el operador humano puede acoplarse lo mas
cerca posible del entorno remoto [15], [16]. Sin embargo, la
estabilidad y transparencia son caracteristicas opuestas, lo que
motiva a buscar una buena relaciéon de compromiso entre ellas.
Se han propuesto diferentes arquitecturas tales como [17],
donde dos capas, una de pasividad y otra de transparencia
son enlazadas, y otras mas simples como [18], [19] basadas
en controladores P+d transmitiendo de forma bidireccional
informacion de fuerza y movimiento. El amortiguamiento
no lineal se utiliza para lograr el seguimiento de fuerza y
posicion para la teleoperacion de manipuladores con retardos
de tiempo sin utilizar una estrategia de cancelacion. En dichas
propuestas se utilizan funciones signo, lo que agrega una
discontinuidad en las acciones de control. Recientemente, en
[20] se aplicé amortiguamiento no lineal tanto en el maestro
como en el esclavo a la teleoperaciéon de robots moviles
y una compensacion perfecta de Coriolis para obtener una
coordinacién simultdnea dual de fuerza y posicién-velocidad,
donde solamente se presentan simulaciones.

Este documento propone un esquema de control para lograr
un sincronismo estable de posicidn-velocidad y fuerza (P+d+f)
en un DBTS de un robot mévil considerando retardos variantes
en el tiempo. La estrategia de control propuesta se basa en
combinar e integrar adecuadamente un amortiguamiento lineal
suficientemente alto, dependiendo del retardo de tiempo, junto
con una ganancia de realimentacién de fuerza, dependiente de
la ganancia del operador humano y una compensacién de las
fuerzas de Coriolis basado en inyeccién de amortiguamiento
no lineal. Como resultado tedrico, se logra una convergencia
dual de fuerza y posicién (maestro)-velocidad (esclavo) hacia
un valor independiente del retardo de tiempo. Este resultado
permite aumentar la percepcién del teleoperador manteniendo
a su vez la estabilidad del sistema bilateral con retardo.
Ademds, se lleva a cabo un experimento en el que un
operador humano conduce un robot mévil para empujar
un objeto, sintiendo en su mano la fuerza necesaria para
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moverlo. La prueba experimental se utiliza para verificar
si la evolucién de los errores de fuerza y movimiento
concuerdan con el resultado tedrico alcanzado. Por otro
lado, mediante simulacion, se contrasta el funcionamiento del
clasico controlador P+d con el esquema propuesto.

II. PRELIMINARES
A. Modelos

Se utiliza el modelo dindmico no lineal tipico de un
robot manipulador, expresado en coordenadas cartesianas, para
representar al maestro como:

M, (Xm) Xm+Cm (Xm7km) )‘(m+gm (Xm) =fm+fh (1)

donde x, € R"™! 'y %, son la posicién y velocidad
del maestro, My, (Xm) € R™ ™ es la matriz de inercia,
Cm (Xm,Xm) es la matriz que representa fuerzas centripetas y
de Coriolis, gm (xm) es la fuerza causada por la gravedad, f},
es la fuerza del operador humano y f;,, es la accién de control
aplicada al maestro.

El robot mévil esclavo se modela como en [19]:

Dﬁ+Q(n)n:fs_fe ()

donde n = [v w]T con v y w las velocidad lineal y angular
del robot mévil lineal, f es la fuerza del entorno, D es la
matriz de inercia y Q representa la matriz de Coriolis, mientras
que la accién de control f5 es aplicada al robot movil.

B. Suposiciones y Propiedades

Propiedad 1: Las matrices de inercia My, (Xm) y D son
simétricas definidas positivas, donde se asume que no existen
singularidades en el Jacobiano del robot.

Propiedad 2: La matriz M,, (Xm)—2Cm (Xm, Xm) €s anti-
simétrica My, (Xm) = Cm (Xm,Xm) + Cn '’ (Xm,Xm)-

Propiedad 3: Para todo Xp,, Xm, 1 € N2 existen B,,, Bs >
0 tales que Cin (Xm,Xm) Xm < B [Xm| y Q(n) 0 < Bs |n|
para Vt.

Propiedad 4: Si xy,, X, son acotados, entonces la derivada
en tiempo de Cyy (Xm,Xm) €s acotada. De igual manera si 7
y 7} son acotados entonces la derivada de Q (1) es acotada.

Suposicion 1: El canal de comunicacién adiciona un retardo
de ida h y un retardo de vuelta ho. Estos retardos son tomados
variantes en el tiempo, acotados y asimétricos. Por lo tanto,
existen valores hy y ho tales que 0 < hy(t) < hy y 0 <
hs (t) < hy para todo t.

Suposicion 2: El modelo del entorno se basa en [18], donde
se considera un comportamiento pasivo (modelo tipicamente
utilizado) mas un valor constante, pero es adaptado a las
coordenadas utilizadas en robots moéviles. La fuerza del
entorno es dada por:

fo = QeT) (t) + fae + B, (3)

donde a, es el coeficiente de amortiguamiento del entorno,
B es un valor constante, f,e € Lo N L, representa una

perturbacién acotada con |fae|| < fae ¥

o

fae|| también

acotada, siendo f,. un valor positivo.
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Suposicion 3: El usuario generalmente se representa por un
sistema tipo masa-resorte-amortiguador [21]. En este trabajo
se utiliza un controlador proporcional aplicado al error de
velocidad basado en el clasico modelo “crossover” [22], mas
una seflal no modelada de energia finita para representar
comportamientos pasivos tales como friccién y dindmicas no
modeladas. Dicho modelo se describe de la siguiente manera:

fo = gn [A — 0 (t — h2)] + fan, 4

donde g > O representa la ganancia del operador humano,
A representa la referencia interna del operador humano
(velocidad de referencia), fan, € L£2N Lo cumpliendo ||fan || <

fan con

Lema I: Para cada f :R>¢ — R", si limoo fOTf(T)dT
existe y es finito, y f (£) es uniformemente continuo (f (t) €
L) entonces lim;_, oof (t) = 0. Ademds, para f :R>9 — R,
sif(t)eLoNLsy f‘(t) € L, entonces lim;_,.f (t) = 0.

Lema 2: [5]: Para vectores a(.) y b (.) y una sefial variante
en el tiempo A (t) con 0 < h (t) < h, se cumple lo siguiente:

fahH acotado, donde fah es un valor positivo.

III. CONTROLADOR ESTABLE PARA COORDINACION DE
FUERZA Y MOVIMIENTO

En esta seccién, se presenta un controlador para la
teleoperacién bilateral de un robot mévil con retardo variable
en el tiempo, y se analiza su estabilidad para asegurar que
los errores de fuerza y velocidad definidos por ef = fy, (t) —
kife (t) y ey = kygxm (t) — 1 (t) converjan a cero. Es decir
que la velocidad del robot mévil 7 tienda a la referencia del
maestro koXm y que la fuerza del operador humano fy, y la
fuerza del entorno escalada kf. tiendan a sincronizarse. Las
ecuaciones del controlador son:

fm = —kn (kgxm —n(t—h2)) + 8m (Xm)

— amXm — kfe (t — ha), (6)
1
fo = ks (kgXm (t —h1) —m) — o5z + k—fh (t—hy)
f
— kytan~ ! (ksz)nTn — kytan ! (k3z). @)

Donde kg, k,, son ganancias, k, mapea la posicion del
maestro hacia una referencia de velocidad, ky representa
el escalado de fuerza, «,,, o5 son coeficientes de
amortiguamiento lineal inyectado en el maestro y robot mévil,
k1, ko, ks se utilizan para compensar la fuerza de Coriolis y z
es una sefial que representa la aceleracion del robot movil
7) medida por un sensor acelerometro o estimada en linea
mediante un filtro de Kalman o un observador de estado
[23]. En forma matematica z, describe la aceleracién 1) un
infinitesimal de tiempo previo a ¢ (a nivel discreto z es igual
a la aceleracion del robot un instante de muestreo previo),

n=z+7, ®)
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con v — O%. La sefial z es util para aplicar un
amortiguamiento basado en aceleracion en el controlador de
velocidad del robot movil.

Luego, si se incluyen f,, (6) v fs (7) en el maestro (1)
y robot mévil (2) respectivamente, se obtiene la siguiente
dindmica a lazo cerrado:

Xm = Mr_nl [—kam —km (k;gxm -n (t — h2))
—kffe (t—h2)+fh], 9)
1
n= D' ks (kgxm (t—h1)—m)+ k*fh (t—hy) — £
f
- Q(n)n— oz — kitan™ ' (ksz)n'n
— kotan™" (ksz)] . (10)

La estabilidad del sistema con retardo incluyendo las
acciones de control propuestas (6) y (7) serd analizada para
A =B = 0en (3) y (4), y este resultado luego serd
extendido al caso general. Observando (9) y (10), teniendo
en cuenta también (3) y (4), puede apreciarse que se cumple
Xm= 0,71 = 0 si el vector

Xm (kgxm -n) n z
t t t

[im©ds  [a©de [

t—hy t — ha t—hy — ha

Xg ! = [Xm

es cero, lo cual se asocia con el concepto de estabilidad de
Lyapunov-Krasovskii [24], [25], [26], [27], donde existen un
continuo de estados que nosotros los representamos usando
integrales con limites finitos.

El procedimiento empleado para la prueba es similar al
utilizado en [28], [5], primero se propone un funcional LK
compuesto por cuatro términos V (xo) = Vi + Vo + V3 + Vj:

1 TM (x
1 (kn — )
2k,

1 (ko — k) .
+2 kk (kf+ae)nn

1
+ B (kggn + kfe) Xm" Xm

t
1(km —k) [ . pee.
=-xrm D
V3 2 kik, /n ndt,
t—p

0 t

Vi = (ke — k) / / 7€)1 (€)dédd

“hy 0

— k) /O / K (€) %m (€)dEd0

Ry t+0

o | Ju

—hi1—ho t+0

Vi = an

)kma

Vo = (kgXm — n)T (kgXm — 1)

(12)

(13)

€)dedo.

Donde k = kroe + gn < kyp, y B €s un valor positivo. Se
puede apreciar que V' es una funcidn creciente respecto de Xe,

(14)
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lo cual implica que si es V acotado entonces X también lo
serd. A continuacién, se analiza V a lo largo de las trayectorias
del sistema, considerando las dindmicas a lazo cerrado del
maestro (9) y robot mévil (10), retardo de tiempo (Suposicién
1), entorno (3) y operador humano (4).

Para comenzar, nosotros derivamos (11) obteniendo:

5 1
Vi = ixz;mem +xr mMmXm

Si (9) y la fuerza del operador humano f}, (4) se incluyen
en (15), teniendo en cuenta las propiedades 1 y 2, se obtiene:
1

V1 imeme

5)

%X CnXm
— ki (kgXm — 0 (t = h2) =M+ 1) — @mXh Xm
+ kpaeky (=0 (t = he) + kgXm — n+n)
+ gkl (= (t = ho) + kgXm — -n+n)
— kX fae (t = h2) + X fa,,
+ (—kp + k) XL

kgXm —

kgXm

(kgxm - Tl)
t
(koG + ko) K + (ko + K) XL, / 7 (€)de

t — ho

= — %L Xm

fkfx fae(t7h2)+x fa,, (16)

donde k = kfa,. + gp. Ahora Vg se computa de (12) como:

. ] km — k .
‘/2 = (km - k) (kgxm - n)TXm - %(kgxm - 77)T77
)
km — k . .
+ k= k) (g "t oo ) 070+ (hggn + Epae) XX,
kskg kf
17

Por otro lado V3 es derivado de (13), incluyendo la dindmica
del robot mévil (10), como:

. km — k) .,
0y = En Bt Q) 4 (g (1 ) — )
sfg
—kitan™ ! (ksz)n®n — kotan™ ! (k3z)
1
—0sz+ —1fh (t—h1) —fe} . (18)
ky

Si la fuerza del entorno f, (3) y la fuerza del operador
humano f}, (4) se insertan en (18), considerando (8), se tiene:

t
Y km_k . . o
7y < m =0 T(kgxm—m—(km—ka/xm(f)ds
g t— hy
(km — k) .7, (km — k) .7
Ok, T wk, T
(km - k) T (k - k) -T
_Am TR Ty m T R T (p
kokg ot kokgky ! w (t =)

"=k 1 =2)n"n+Qn—ky (1 - A))

t
(km_k)gh-T (km k)gh T
R nn+ Fakoks n/ (§)d¢. (19)

t—hy — ho

Donde a medida que k3 es mayor, entonces la funcién
tan~1! (.) tiende a la funcién signo, mientras que 0 < A (k3) <
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1 representa indirectamente la diferencia entre la funcién signo
y la funcién tan~! (.) tomando un valor cada vez mds pequefio
a medida que k3 es mayor. Para abordar los términos con
retardos de (16) y (19), se emplea V; (14) cuya derivada se
basa en el computo de integrales dobles con limites finitos de
términos cuadraticos:

g(t) ¢

% / / z? (&)dédl = /

h(t) t-+0 h(t)

af( t)

do+ f (g (t),t

P (0).1) SR (),

, donde fttw 22 (€)d¢ = f (0,t). Considerando dicho cémputo
y la Suposicién 1, se puede llegar al siguiente resultado:

t

Vi < (e — k) ") — (o — ) / i (€)1 (€)de
t— ho
+ (b — k) hix 5 %m + (km — k) (h1 + ha) 07 9

t

- / KT (€) %m (€) de
t— hy

—k‘)/nT

t—hi — ha

= (km (&) 7 (£)d. (20)

Los términos con integrales de (20) pueden ser enlazados
con términos de (16) y (19) usando el Lema 2 (5),
obteniéndose:

t t
(=B |3k, [ (€0~ [ 47 (€ (€)de
t— ho t — ho

1
< 72 (b — k) XhXm, (1)

- ﬁT/Xm(ﬁ)dﬁf T (€)% (€) dE
t— hy t— hy
sihl (ko — k) 777, (22)
t t
9n . T . T .
(=) | [ ae— [ (€ e
t —hy — hs t —hy — ho
2
Lo = K) 90 (1 4 hoy . (23)

T4 k22K

Finalmente, Vv puede ser construido uniendo las ecuaciones
desde (16) hasta (20), considerando (21) y (22) para evitar
términos con integrales, y cancelando todos los términos
opuestos, de la siguiente manera:

V= Vl + V2 + V3 + V4

< )‘(,11;1 _amI + (km - k) (hl + ]12) I:| ).(m
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=T 9i .
O =) [k Fy k2kgk2 h] "
|| (k1 (1= A) 00+ Qm)m— ks (1 - A))
(fah+kffae) |Xm|+% (fzh +fae> |”7|
(24)

Donde h = hy + hs. A partir de (24), y empleando la
Propiedad 3 sobre el termino Q (n7), se obtiene:

V < - AnXE X — AT 0+ oo [ + ps |17
+ 7] (k1 (1 = A)n"n+ B, |n| — k2 (L = A)), (25)
donde:

1
)"m :am—(km—k) (h1+4h2>,

Os 1
As = [kzskg —ha = (h1 +h2) = 1l (26)
1 9% 2
- ZW(M + ha2)”| (km — k),
Pm :fah+kff_ae7
27)

o km fah
ps = Foks (kf +fae>.

Si au, ¥ 05 son suficientemente altos para cumplir A, As >
0 (26) y se verifican las condiciones:

ke > K, Akika (1 — A (k) > 82,

entonces, de (25) las variables xm7n,z € L. En este caso,

(25) cumple que V' < — A XE X — M) 04 pon [Xen |45 |71
cuya integral en el tiempo verifica lo siguiente:

.12
)\s ||77||2

T
+/>’cm(€)T (fa]];;g)
0
T
/ (e
0
(29)

Los fOT Xm(e)" (f*‘,‘:—ﬁs) + fae (5))de y
kkk OT 7(e)" (fan (€) + ksfae (€))de  son acotados ya
que fae.fan € Lo (Suposiciones 2 y 3) y Xy, 11 € L. De
(29) se puede inferir que V (t) serd acotado para todo ¢ y
por lo tanto Xm, 7 € L2 y kgXm — 1, M € L. Luego, si
derivamos (9) y (10), se alcanzan las siguientes relaciones:

(28)

V() =V (0) < —Am |5l —

+ fae (6)) de

)+ kifae (€))de.

términos

Kom = My [7(.3“‘5(“‘ = Cm%m — ki (kg%m — 7 (L = h2))
— O Xm —kffe (t — hz) + fh}

+ My [~ Crmkm — km (kgXm — 1 (t — ha))
—kyfo (t — ha) + ],

ij =D [~Qn — Qi) — Ky (ky¥m (¢~ 1) = )

(30)

- am).(m
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1. .
— gz 4 —fn (t— hy) — fo
ky

= 1
+ D_l [_ks (kgxm (t - hl) - ’l’]) + th (t — hl)

— Q1) —fo — 05z — kytan " (ksz)nTn

k-

-1 Ty—1 3 7

— kotan™ ! (k3z)] — kin' D Ky
ki o1 ~1(1..5 ks —1;

_ D t ksz) — ko——+—D .31
o Dmtan (ks2) N+ k27 Gh

Dado que x¢ € Lo y considerando también Ilas
Suposiciones 1, 2 y 3 y las Propiedades 1, 2, 3 y 4, se
aprecia que todos los términos a la derecha de (30) y (31) son
acotados, es decir Xy, 7 son uniformemente continuos. Asi, se
puede aplicar el Lema 1 concluyendo que X,,, 77 — 0 cuando
t — oo. El Lema 1 también puede ser aplicado a fot Xm (&) de,
el cual tiene limite definido y finito para ¢ — oo, concluyendo
que Xy, — 0 para t — oo.

A partir de los resultados tedricos alcanzados, si (9) y (10)
se analizan para ¢ — oo, entonces se obtienen las siguientes
expresiones para estado estacionario:

—km (kgXm — 1) — kffe + fn =0, (32)
ks (kgXm —m) + k7 ' — fob = 0, (33)

, 'y por lo tanto, es posible deducir que:
7 — kgZm, krfe — . (34)

Para analizar el caso A # 0 y/o B # 0, se realiza un
cambio de variable para que un andlisis de estabilidad similar
al ejecutado pueda ser aplicado y asi extender el controlador.
El cambio de variable se define por: X = Xy —Xm, Y = N—10.

Para obtener X,,,7 en un modo explicito, asumimos que
para t — oo una coordinacién dual es alcanzada similar a
(32) y (33), si ahora los modelos del operador humano (4) y
entorno (3) son incluidos en (34), se obtienen las siguientes
definiciones propuestas:

/{Jffe = kfozek_q)_(m + ka = fh =g (A - k‘g}_(m) ,
(9nA — k;B)
(aekgkf + ghkg) '

(35)

m

Donde X, 7, f'e, f'h representan valores constantes. Si se
aplica (35) tanto en (9) como en (10), y luego en las ecuaciones
resultantes se insertan el modelo del operador humano (4) y
la fuerza del entorno (3); se llega a las siguientes relaciones
que representan un DBTS de un robot mdvil:

% = Mg, [~CmX — kn (kg(x + Zm) — (¥ (t = h2) + 7))
- kf (ae(y (t - hQ) + ﬁ) + fae (t - h2) + B)

— X 4 gn (A = (y (t = ha) + 7)) + fan) ,
(36)

¥ =D [ks (kg (x(t — h1) + Rem) — (y + 7)) — 052

+%(A—(y(f—h1—h2)+77))_Q("7)7I

1
— k;ltan_l(kgz)nTn + kf ah (t — hl)

f
— kotan™" (k3z) — (ae(y + 1) + fae + B)] . (37)
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Si se definen f'h = —gny (t — ha) + fan, f’e = .y + fae,
entonces (36) y (37) pueden ser reescritas como sigue:

% =My [-CmX — ki (kgx — y (t — hg)) — amx

—kffe (t — ha) +fh} , (38)
y=D"! (ks (kgx (t —h1) —y) —0sz—Q(n)n
— kytan™?! (ksz) nTn — kotan—! (ksz)
1. “
b B (=) — fe} . (39)
kg

El procedimiento seguido para analizar la estabilidad
del sistema también puede ser aplicado al sistema (38)
y (39), donde se remarca que la primera y segunda fila
de (39) involucran las fuerzas de Coriolis y su respectiva
compensacion similar al caso A = B = 0 debido a la forma
de V3 y que y = 1.

Como resultado se obtiene que en estado estacionario
se puede lograr un sincronismo simultineo de fuerza (la
fuerza ejercida por el operador humano tenderia hacia la
fuerza escalada del entorno) y movimiento (la velocidad del
robot mévil tenderd hacia la referencia mapeada linealmente
desde la posicién del maestro) para cualquier valor de A
y B. Esto implica que se alcanza una coordinacién dual
independientemente del retardo de tiempo.

IV. EXPERIMENTOS

En esta seccidn, se presentan resultados de un experimento
para evaluar los errores de fuerza y movimiento en la
teleoperacion real de un robot mévil cuando se aplica el
controlador propuesto. En la prueba, un usuario conduce un
robot 2DX Pioneer remoto, con realimentacién visual y a
través de un maestro con realimentacion de fuerza (Fig. 1).

La comunicacién entre los sitios local y el remoto presenta
retardos variables y asimétricos en la sefial de realimentacién
haptica y en el video.

El objetivo de la tarea es empujar objetos de diferentes
pesos a una velocidad constante de A = 0.3 m/s (referencia
arbitraria) y sentir la fuerza necesaria para moverlos. Se
realimenta al operador la sefial de video retardada del robot
moévil y de la velocidad de desplazamiento . El hardware
propietario cerrado del robot mévil Pioneer fue reemplazado
por hardware de c6digo abierto basado en Arduino que permite
controlar los motores eléctricos CC y medir las corrientes de
los motores, las cuales se emplean para estimar las fuerzas del
entorno como el valor opuesto de la fuerza causada por dichos
motores. Por otro lado, el joystick 2d desarrollado posee
medicién de fuerza (hasta 5 Kgf) en ambos ejes utilizando
galgas extenso métricas, de modo que la fuerza ejercida por
el operador humano se puede medir directamente, y dicho
dispositivo tiene la capacidad de realimentacién de fuerza,
basada en dos motores de CC con reduccion planetaria, una
estructura de cardan y una reduccién adicional correa-polea.
Como resultado, se puede aplicar una fuerza de 4 Kgf para
cada eje. El experimento se repite tres veces para diferentes
pesos y retardos de tiempo.

Los pardmetros independientes fueron calibrados
empiricamente en k, = 1, ks = 20, k,, = 20, ks = 1000
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Fig. 1. Diagrama general del flujo de sefiales y definicion del error.

TABLE I
PRINCIPALES PARAMETROS CONFIGURACION.

Experimento 1 2 3
B [kel 303 2

max(hi) [ms] 50 800 800
max(h2) [ms] 50 500 500
Qam 0 20 20
Os 0 50 50

y kf = 1. La Fig. 1 ilustra la prueba, donde las sefiales de
fuerza y movimiento se intercambian en forma bilateral. La
tabla I muestra los pardmetros utilizados en cada prueba.
Aunque los valores de a. y g son dificiles de estimar, a.
puede considerarse despreciable ya que el terreno en donde
se desarrollo la prueba no presenta resistencia al movimiento
(piso liso y plano). Para el calculo del amortiguamiento en la
ecuacién (16) puede emplearse una estrategia conservativa,
en la cual g5, se considera nulo para el calculo de k& (menor
k implica mayor o) y gn = k;, en el calculo de o5 ya que
es el peor de los casos para la estabilidad (ecuacién (28)).
Desde un punto de vista cualitativo, si el operador humano
genera comandos abruptos (valores de g, mas altos), se
requerird mayor amortiguamiento. Por otro lado, dado que la
velocidad de avance A en el experimento es baja, el efecto de
Coriolis en el mévil es minimo, lo cual deriva en pardmetros
empiricos de k1 = ko = 0.01.

En el primer test, el peso del objeto se establece en
B = 3 Kg, y el retardo de tiempo al valor mds bajo
posible (aproximadamente 50 ms debido al retardo introducido
por la red local ethernet). Para este caso no se afiadié
amortiguamiento lineal. Los resultados (en la componente
principal) se muestra en la Fig. 2. A pesar que las sefiales
de fuerza son ruidosas, se puede apreciar que se alcanza una
coordinacién dual con errores acotados, tanto en posicion-
velocidad como en fuerza. En particular, se destaca que el
operador humano ejerce una fuerza similar al peso de 3 Kg
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Fig. 2. Coordinacién dual sin retardo y peso de objeto B=3 kg.
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Fig. 3. Retardo variante en el tiempo y asimétrico.

del objeto empujado, es decir el operador humano percibe
mediante realimentacién de fuerza el peso del objeto empujado
mientras mantiene un error acotado entre la posicién del
maestro y la velocidad del robot mdvil.

Luego, se adiciona un retardo de tiempo variable y
asimétrico, ver Fig. 3. El amortiguamiento lineal es calibrado
siguiendo las pautas dadas en (26), considerando los retardos
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Fig. 4. Coordinacién dual con retardo y peso de objeto B=3 kg.
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Fig. 5. Coordinacion dual con retardo y peso de objeto B=2 kg

de tiempo mdximos h; y hy mientras se aumenta k,, para
cumplir (28). Bajo dicho retardo de tiempo, se evalda el
sistema de teleoperacién para empujar dos objetos de diferente
peso, primero un objeto de 3 Kg como se muestra en la Fig. 4
y luego un objeto de 2 Kg, cuyo resultado se aprecia en la Fig.
5. Se observa que los errores de fuerza y sincronismo posicion-
velocidad permanecen acotados para las dos pruebas, mientras
el operador humano percibe el peso del objeto empujado
independientemente del retardo de tiempo, lo cual indica una
condicién deseable de transparencia.

Comparativa

Con objeto de establecer una comparativa con el
funcionamiento del controlador P+d clasico [29], [9] se
implementa en simulacién el sistema teleoperado. Para el
robot maestro se emplea el modelo dindmico del robot 2D
“Pelican” [30], mientras que para el esclavo se utiliza el
modelo dinamico del Pioneer P3dx [31].

Las fuerzas externas al sistema y el retardo de tiempo
del canal se simulan segin la Fig. 6. Las fuerzas del
entorno y del operador se modelan segin las ecuaciones(3),
(4) respectivamente. Se realizan dos simulaciones para el
controlador P+d: sin fuerzas externas constantes (A = B = 0)
y con fuerzas constantes (A = 0.3,B = 1) y se repite el
ultimo caso para el controlador P+d+f.

Se observa en la Fig. 7 que para el caso del controlador
P+d sin fuerzas externas constantes, se logra sincronismo de
posicion-velocidad y convergencia de fuerza a 0 solo cuando
las fuerzas externas al sistema tienden a cero. Por otro lado
cuando dichas fuerzas tienden a una constante (A, B), el
controlado cldsico p+d no logra sincronismo de fuerza ni de
posicion-velocidad. Esto marca la principal diferencia con el
controlador P+d+f, el cual logra sincronismo simultineo de
fuerza del operador-entorno y de posicién-velocidad.

V. CONCLUSION

Se propuso un esquema de control estable para la
teleoperacion bilateral con retardo de un robot mévil. El
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Fig. 7. Comparativa P+d vs P+d+f

andlisis teérico de estabilidad da como resultado pautas
generales para calibrar el controlador.

El amortiguamiento lineal del sistema depende
principalmente de la latencia introducida por el canal
de comunicacién, mientras que el controlador permite al
operador humano establecer indirectamente el estado de
convergencia independientemente de los retardos de tiempo.
Esto es, el retardo no cambia el valor de convergencia de las
sefales de fuerza y posiciéon-velocidad.

En la seccién experimental se verific6 que el sistema
permite al operador sentir la fuerza que el entorno ejerce sobre
el robot movil. Por otro lado, se expusieron las diferencias
entre el controlador p+d cldsico y el propuesto (P+d+f)
mediante simulacidn; demostrando un desempefio superlativo
de este ultimo respecto a la sincronizacién dual de fuerza y
posicién-velocidad.

Por lo expuesto, se concluye que el sistema propuesto
mejora la percepcién del operador humano (transparencia), lo
cual tiene el potencial de incrementar la aplicacion de este
tipo de sistemas en tareas de transporte remoto de cargas, tele
operacion de maquinaria pesada en obras civiles y minerfa, y
conduccioén remota de moviles en general.
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