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Resumen

Los sistemas bilaterales de teleoperacion son ttiles en una amplia gama de tareas que pueden resultar peligrosas o inaccesibles
para un humano. Sin embargo, cuando aparecen retardos variantes en el tiempo en el canal de comunicacidn, ya no se puede ga-
rantizar una transparencia perfecta. En cambio, se pueden perseguir otros objetivos de control, como la correspondencia cinemadtica
entre los robots local y remoto. Ademds, dado que la mayoria de los robots disponibles comercialmente no estdn equipados con sen-
sores de velocidad, para garantizar un cierto nivel de transparencia o correspondencia cinemética, el controlador no puede depender
de las mediciones de velocidad. Este articulo estd enfocado en presentar los resultados experimentales de un esquema robusto ante
los retardos en el tiempo para manipuladores no lineales conectados a través de un canal de comunicacién. Las ventajas principales
del esquema propuesto son: i) no es necesario conocer los parametros dindmicos de los manipuladores, ii) no es necesario imponer
restricciones acerca del comportamiento del operador humano y de la superficie remota, iii) se obtiene una estimacion de velocida-
des a través de un filtro lineal de segundo orden, iv) un término que garantiza el seguimiento de fuerza fue agregado al esquema.
Con el objetivo de mostrar el buen desempefio del esquema propuesto, se reportan un conjunto de experimentos que se han llevado
a cabo entre diferentes ciudades de México utilizando Internet como canal de comunicacidn.

Palabras clave: Teleoperadores bilaterales, disefio de observadores, retardos variantes en el tiempo, correspondencia cinematica
retardada.

Experimental results on the control of a robot bilateral teleoperation system with time varying delays
Abstract

Bilateral systems of teleoperation are useful in a wide range of tasks that can be dangerous or inaccessible for a human ope-
rator. However, when time varying delays appear in the communication channel, perfect transparency can no longer be ensured.
Instead, other control objectives may be pursued, such as the kinematic correspondence between the local and the remote robots.
Furthermore, since most of the commercially available robots are not equipped with velocity sensors, to guarantee a certain level of
transparency or kinematic correspondence the controller cannot rely on velocity measurements. This article is focused on presenting
the experimental results of a robust scheme to time delays for non-linear manipulators connected through a communication channel.
The main advantages of the control scheme are: 1) it is not necessary to know the dynamic parameters of the manipulators; ii) it is
not necessary to impose restrictions in the behavior of the human operator and the remote surface; iii) an estimation of velocities
is obtained through a second order linear filter; iv) a term that guarantee force tracking is added to the scheme as well. In order
to show good performance, we report a set of experiments that have been carried out between different cities in Mexico using the
Internet as a communication channel.

Keywords: Bilateral teleoperators, observer design, time varying delays, delayed kinematic correspondence.
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1. Introduccion

Los sistemas de teleoperacion bilaterales permiten a las per-
sonas desempenar tareas complejas en ambientes remotos o
inaccesibles. Estos sistemas se componen de cinco elementos:
un operador humano, un robot local/maestro, un canal de co-
municacién, un robot remoto/esclavo, y el ambiente remoto.
Existen aplicaciones donde el operador humano no puede ac-
ceder al ambiente remoto, principalmente por el riesgo que se
conlleva, sin mencionar los obstdculos que pudiesen estar pre-
sentes. Cuando estos dos factores se unen, se puede decir que el
sistema de teleoperacidn se encuentra en movimiento restringi-
do y es de particular interés debido a que en muchas ocasiones
no se tiene informacion acerca de la superficie de contacto. En
estas circunstancias el operador humano debe de describir una
trayectoria y aplicar una fuerza en el lado del robot local, des-
pués el robot local envia la informacién a través de un canal de
comunicacion hacia el robot remoto, este dltimo seguird la po-
sicién y aplicard la fuerza comandada por el operador humano
sobre una superficie desconocida Anderson and Spong (1989).
Idealmente, el operador humano identifica, percibe o tiene algu-
na sensacion de la superficie remota; sin embargo, este objetivo
se alcanza gracias a la combinacién de habilidades humanas,
precision y la repetibilidad de una manipulacién robdtica renta-
ble. Con base en todos estos factores, las tareas de desempeno
y transparencia deben ser maximizadas mientras la estabilidad
del sistema en lazo cerrado es garantizada. Por lo tanto, cuanto
mejor sea el rendimiento, mejor serd la telepresencia del opera-
dor y la transparencia del sistema de tal manera que el operador
humano puede usar el sistema bilateral sin algtin entrenamiento
especial Garcia-Valdovinos et al. (2005b), Nuiio et al. (2011).
En este punto, es importante hacer la aclaracion entre la diferen-
cia de transparencia y telepresencia. La primera significa que el
medio fisico entre el operador y el ambiente no impone ningtn
comportamiento dindmico, mientras que la segunda es un con-
cepto subjetivo y significa que el operador tiene la sensacion de
estar en el ambiente remoto Passenberg et al. (2010). Por esta
razdn, es mejor proponer un criterio para evaluar la transparen-
cia como una métrica de desempefio Lawrence (1993), Yoko-
kohji and Yoshikawa (1994).

Cuando los manipuladores local y remoto estdn separados por
una larga distancia o cuando la transferencia de datos es limi-
tada, retardos variantes en el tiempo substanciales pueden apa-
recer entre la posicién y la fuerza comandada por el operador
humano y aquella aplicada por el manipulador remoto, como
consecuencia de estos retardos en el tiempo, la estabilidad del
sistema se ve afectada en su totalidad Sheridan (1993). En Hua
and Liu (2010) Islam et al. (2013) un marco pasivo de teleope-
racién es propuesto con la finalidad de suavizar las condiciones
de estabilidad. Por desgracia, este marco se propone para retar-
dos asimétricos donde las condiciones de estabilidad se basan
en desigualdades matriciales, las cuales son obtenidas con el
conocimiento del vector de gravedad de ambos manipuladores
a priori. En los trabajos de Sonoura et al. (2002), Dyck et al.
(2013) las anteriores condiciones de estabilidad han sido cues-
tionadas, ya que no parecen ser validas para todas las situacio-
nes posibles. Para sobreponerse a estos problemas, en Polushin
et al. (2007) se propuso una estrategia de control que funciona
en presencia de retardos simétricos variables, pero impone un
comportamiento constante en los de pares de entrada por parte

del operador humano y el ambiente remoto.

Otro problema que surge en muchas aplicaciones de sistemas de
teleoperacion es la posible falta de las mediciones de velocidad.
Como solucién a este problema, podria simplemente acoplarse
sensores de velocidad como lo pueden ser tacometros, sin em-
bargo es muy probable que las mediciones de velocidad se en-
cuentren contaminadas por ruido, sin mencionar que deberian
ser acoplados filtros adicionales Namvar (2009), Nuiio (2016).
Para evitar estos sensores, una solucion es utilizar algin esti-
mador reportado en la literatura. En Garcia-Valdovinos et al.
(2005a) se utilizan técnicas basadas en modos deslizantes de
orden superior para una estimacién de estado robusta, en Sarras
et al. (2016) se utiliza un observador de velocidad basado en
inmersion e invariancia (I & I). Sin embargo, para que este fun-
cione, es necesario conocer el modelo del sistema por completo,
lo que dificulta su implementacién. Como alternativa, en Nufio
et al. (2018) se propone una solucién que no requiere el mo-
delo del sistema por completo, basta con el conocimiento del
vector de gravedad de cada manipulador para garantizar el con-
senso. Como se puede ver, por un lado se tiene la dependencia
del modelo en algunos esquemas, y por otro lado no se cuenta
con mediciones de velocidad, asi que con base en estos pro-
blemas abiertos, en Arteaga-Pérez et al. (2017) se propone un
esquema de observacion y de control disefiado en conjunto, el
cual estd basado en técnicas de modos deslizantes de segun-
do orden permitiendo garantizar que los errores de posicién no
s6lo permanezcan acotados sino que ademads, con un conjunto
adecuado de ganancias se logre hacer estos errores arbitraria-
mente pequefios para el caso de movimiento libre, resolviendo
asf el problema de consenso. En cuanto a los errores de obser-
vacion, estos tienden a cero tanto en movimiento libre como en
movimiento restringido. Los resultados estan respaldados por
diferentes experimentos.

En Arteaga-Pérez et al. (2019) se ofrece una discusion comple-
ta del por qué los objetivos habituales como la telepresencia y
la transparencia, los cuales fueron definidos para sistemas sin
ningun tipo de retardo, no pueden extenderse o aplicarse direc-
tamente para sistemas con retardos en el tiempo. Por lo tanto,
se hace una propuesta acerca de los criterios de desempefio, ba-
sados en el concepto de correspondencia cinemadtica retardada,
que ademads es verificada con la propuesta de un esquema de
control-observador. Lo mds notable es que la prueba de esta-
bilidad se lleva a cabo sin hacer ninguna suposicién de pasi-
vidad sobre las fuerzas ejercidas por el operador humano. A
pesar de que se llevaron a cabo una serie de experimentos para
probar el funcionamiento del enfoque, estos se implementaron
en un sélo laboratorio y los retardos de tiempo tuvieron que
ser introducidos artificialmente via una distribucién normal pa-
ra lograr retardos mas grandes. En este trabajo, se realiza un
nuevo conjunto de experimentos entre diferentes universidades
de México, principalmente para evaluar la propuesta presentada
en Arteaga-Pérez et al. (2019) bajo condiciones mds realistas,
i.e., sin retardos artificiales. Asi mismo, se introduce en el pre-
sente trabajo una modificacién mds sencilla que eleva el desem-
pefio del esquema de control y observacion.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. La
Seccién 2 presenta una breve descripcion del sistema y la nueva
propuesta de andlisis reportada en Arteaga-Pérez et al. (2019),
el cual propone un enfoque diferente para los casos de interés
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en sistemas de teleoperacién bilaterales compuestos por robots
manipuladores. La Seccién 3 hace énfasis en el esquema ori-
ginal de control y observacién dado en Arteaga-Pérez et al.
(2019) y se presenta una nueva modificacioén al controlador y
al observador. El conjunto completo de nuevos experimentos
para Arteaga-Pérez et al. (2019) y la modificacion propuesta se
presenta en la Seccién 4. El articulo concluye en la Seccién 5.

2. Preliminares

2.1. Modelo del sistema

Considere un sistema de teleoperacion de robots local (1) —
remoto (r) compuesto por dos manipuladores, cada uno ellos
con n grados de libertad. La dindmica del robot local y remoto
estan dadas en Nuiio et al. (2009)

Hi(q)§, + C\(q1, ), + D1q, + g1(q)
Hr(qr)Qr + Cf(qr’ qr)qr + qur + gr(qr)

-1 (1)
Te —Tr (2)

respectivamente, donde para i =1, 1, ¢; € R" es el vector de
coordenadas articulares generalizadas, H;(g;) € R™" es la ma-
triz de inercia simétrica positiva definida, C;(g;, ¢,)q; € R" es el
vector de pares de Coriolis y centrifugos, D; € R™" es una ma-
triz semidefinida positiva diagonal que toma en cuenta la fric-
cién viscosa, g;(q;) € R”" es el vector de pares de gravedad y
T; € R" es el vector de pares actuando sobre las articulacio-
nes. Las entradas externas 7, € R" y 7. € R” representan el
par aplicado por el operador humano y la fuerza de contacto,
respectivamente.

2.2.  Correspondencia retardada cinemdtica

Cuando los retardos en el tiempo no estdn presentes en
el canal de comunicacion, dos maneras usuales de definir la
transparencia pueden ser usadas. Por un lado, en Lawrence
(1993) se propone como condicién de transparencia que la
impedancia “sentida” por el operador humano sea igual a la
impedancia de la tarea. Por otro lado, en Yokokohji and Yoshi-
kawa (1994) se proponen tres respuestas ideales para la co-
rrespondencia cinematica independientemente del operador y
la dindmica del entorno: i) q,(t) = q.(t), ii) Th(#) = T(1) ¥
iii) ambas ¢q,(f) = q.(1) y Th(#) = T.(¢) se satisfacen. Sin em-
bargo, los conceptos previos no toman en cuenta los retardos
en el tiempo en el canal de comunicacién. Por lo tanto, ha-
ciendo una analogia a los conceptos propuestos en Yokokohji
and Yoshikawa (1994), en Arteaga-Pérez et al. (2019) se pro-
pone que la correspondencia cinematica retardada unilateral
ideal dada en términos de posicién y fuerza deberia satisfa-
cer: i) qt) = q;(t — T;()), ii) Fit) = Fj(t = T;1), y iii)
q;(t) = qj(t = Ti@®)y Fit) = Fj(t — T;(t)), donde sii =1,
entonces j = ry viceversa. F; € R" es ya sea la fuerza del am-
biente F. para i = r o la fuerza aplicada por el humano Fy, para
i = I. Note que por motivos de simplicidad a veces también se
emplea F. = F. y Fy, = F). Tres Casos particulares de interés
son distinguidos:

a) Para movimiento libre, i. e., T,(f) = 7.(¢t) = 0, debera al-
canzarse q,(t) = q,(t—T:(t)) y q.(t) = q;(t—T)(?)). En este
caso hay unicamente dos posibles soluciones, ya sea que
resulte en consenso para alcanzar una posicioén constante

igual o se produce un movimiento periddico sincronizado
si la suma T(¢) + T.(¢) es constante.

b) Para movimiento libre del manipulador remoto, i. e.,
() # 0 pero 7.(f) = 0, entonces deberia alcanzarse
q.(t) = q,(t — T\(?)), lo que significa que el manipulador
remoto deberfa seguir la posicién retardada del manipu-
lador local.

¢) Para movimiento restringido, i. e., Tp(f) # 0y T(f) # 0,
entonces una de las tres repuestas unilaterales ideales de-
beria ser alcanzada

@O @@ q,(t = Ti(0))
(i) Fe(t) = Fu(r=Ti(1)
(i) qi(t) = q,(t=T(0) y Fe(t) = Fp(t = Ty(1)),

donde se considera la relacion bien conocida Siciliano
et al. (2010)

. =J[(g)F; 3)

donde J;(g,) € R™" es el Jacobiano geométrico del ro-
bot. Note que obteniendo ¢,(f) = q,(t — T,(t)) garantiza
que la superficie de contacto remota o el objeto, sean
reconstruidos en el lado del robot local por el operador
humano, mientras que alcanzando F.(t) = Fy(t — T\(¢))
(escrito de otra manera F(t) = F(t — T1(¢))) implica que
la fuerza aplicada por el operador humano en el lado lo-
cal (sobre la superficie virtual reconstruida) serd tomada
como la fuerza deseada para el manipulador remoto.

Una discusion completa sobre la definicién de los tres casos
de interés puede ser encontrada en Arteaga-Pérez et al. (2019).

3. Esquema Control-observador

En esta seccidn se reproduce para comodidad del lector el
esquema original de control-observador propuesto en Arteaga-
Pérez et al. (2019) y luego se propone una modificacién en el
controlador para mejorar el desempefio.

3.1. Esquema original
Considere una vez mas i = 1, r y defina
q4:(0)
44

q;(t=T;(1) “
q;(t = Tj(n), &)

como la trayectoria deseada y una estimacién de la no disponi-
ble ¢,; respectivamente, donde {"} denota un valor estimado
(observado). Sii =1, entonces j =ry viceversa. Los correspon-
dientes errores de observacién y de seguimiento son definidos
como

Zi q,-q; (6)

Ag; q; — 4ai> @)

1>
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respectivamente, donde g; es obtenida computando la integral
de la estimada ¢; en (10). El observador original estd definido
como

& = z 8)
$ o= adi - Ax;Aq,- + KdiAzifi ©)]
9 = ¢i+Aizi+ Kazi, (10)

donde A, Ay, Kg; € R™" son matrices diagonales definidas
positivas. Para el controlador las siguientes definiciones son ne-
cesarias:

Si = 8- qa+ Aabdg, (11)

(j',' = K,Bisi + sign(si) (12)

Qi = 4~ Auzi (13)

4 = 4u—Aulg; - Kyio (14)

Soi 2 dloi = 4 (15)
donde Kg;, K,; € R™" son matrices diagonales definidas posi-
tivas y sign(s;) = [sign(s;1), ..., sign(sm)]T con s;; elemento de
s; para j = 1,...,n. También, se define el error de seguimiento

de fuerza como!

mientras que la correspondiente integral esta dada por
t
Ap, = f AFdr, (17)
0
con F, parai =ry Fy, parai =1,y de igual manera si i =1 en-
tonces j =1y viceversa, p; € R" representa el momento lineal y

angular. Las leyes de control propuestas en Arteaga-Pérez et al.
(2019) estan dadas por

~Kad) — Kpso + J{ (q)(Fan — KpiAp)  (18)
Ko, + KySor — J1 (q)(Fae — Ki:Ap,),  (19)

T =

T, =

donde K,;, K, Kr; € R™" son matrices diagonales definidas
positivas. El Teorema 1 que se dard a continuacién, resume el
Teorema 3.1 y el Corolario 3.2 dados en Arteaga-Pérez et al.
(2019). Como se muestra en la referencia, el Teorema 1 se pue-
de probar bajo los siguientes suposiciones:

Suposicion 1. Las derivadas del retardo estdn acotadas por
T i e0<|T;(0)|<T; <oo, fori=1,r. A

Suposicion 2. Los pares debidos al humano y al ambiente, asi
como sus derivadas, estan acotados para todo tiempo, i. e. en-
tonces existen constantes positivas by, ban, be y bge tales que
IFull < by < oo, [I$Full < ban < oo, [Fell < be < oo, y
II%FeII < bge < 00 ¥ t > 0. Ademds, los robots manipuladores
no alcanzan ninguna singularidad por lo que las matrices in-
versas J fl(qi) siempre existen. A

Teorema 1. Considere el sistema de teleoperacion bilate-
ral (1)—(2) en lazo cerrado con los observadores (8)—(10) y las
leyes de control (18)—(19). Asuma que las Suposiciones 1 y 2 se
cumplen; entonces para i, j = I, r las ganancias del observador
y control pueden ser siempre encontradas de tal manera que

i. Todos los errores de seguimiento y observacion perma-
necen acotados para todo tiempo.

ii. Los errores de observacion tienden a cero, i. e. z;,2; —
0.

iii. En un tiempo finito se cumple para i =, r
lAG;|l < Smaxi» (20)

donde 6« €s una constante positiva que puede ser he-
cha arbitrariamente pequena.

Con respecto a los tres Casos de interés a, b 'y c descritos
en la Seccion 2.2:

a) Siempre que T, = T = 0, si Omax; ~ 0 entonces

iv. Todos los errores de seguimiento tienden a cero'y el
consenso es alcanzado, i. e. q,(t) = q.(t) = q. para
alguna constante q., con la excepcion dada en el
siguiente apartado.

v. Los robots tendrdn un movimiento sincronizado en
el sentido de que se seguirdn entre ellos con un
comportamiento periddico si la ronda de retardo
Ti(t) + T,(¢) es constante.

b) Sith # 0 pero T, = 0, entonces

vi. Si||Aq|l = O se cumple, entonces el operador hu-
mano no serd capaz de mover el manipulador local
y los apartados iv y v aiin serdn vdlidos.

vii. Si||Agll = 0 no se satisface, entonces el operador
humano serd capaz de mover el efector final de ro-
bot local, mientras el error de seguimiento remoto
l|Ag,|| puede como antes ser hecho arbitrariamente
pequerio.

c) Sith #0y71. #0, entones

viii. Asuma que ||Aq)l| = 0 no se cumple, de tal for-
ma que el operador humano es capaz de mover el
efector final del robot local. Entonces, una vez que
el movimiento del robot remoto estd restringido, el
operador sentird una correspondencia cinemdtica
retardada en el sentido de que ya no podrd mover
libremente el efector final local en la direccion en
que el manipulador remoto estd aplicando la fuerza
de contacto y la superficie de contacto remoto serd
reproducida localmente con un error no mayor que
6mzix1~

Debe hacerse una advertencia. Por lo general, en implementaciones practicas, el operador humano tira del efector final local mientras que el robot remoto
presiona el entorno. De esta forma, el signo de la fuerza en las medidas puede ser opuesto y esto debe tenerse en cuenta si es necesario.
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ix. Para valores grandes de Ky, ambos Fy y F. ten-
derdn a ser constantes e iguales, pero si tinicamente
K. es lo suficientemente grande, entonces AF, pue-
de ser hecha arbitrariamente pequeria y los Casos
de intereés c.iii descritos en la Seccion 2.2 estardn

cumplidos totalmente. N

3.2.  Modificacion del esquema de control/observador

El objetivo principal de este trabajo es presentar un conjunto
de experimentos mas desafiantes y realistas para evaluar los ob-
servadores (8)-(10) y las leyes de control (18)-(19) que las pre-
sentadas en la referencia original. Sin embargo, una cosa que se
puede inferir de los resultados en Arteaga-Pérez et al. (2019) es
que el controlador se puede mejorar haciendo algunos cambios
en la propuesta original. Por lo tanto, se presenta la siguiente
modificacién, cuya demostracion es omitida porque sigue los
mismos argumentos que la prueba reportada en Arteaga-Pérez
etal. (2019).

En primer lugar, las leyes de control siguen siendo las mis-
mas, i. e. (18)-(19), pero en lugar de usar ¢ en (12), se intro-
duce la siguiente modificacion

Cilsi|'*sign(s;) + w; 21)

(22)

g

B;sign(s;),

Wi
donde C;, B; € R™" son matrices diagonales definidas posi-
tivas. Note que las ecuaciones (21) y (22) son el controlador
super twisting dado en Levant (1993), asi que la variedad des-
lizante ya no es mas una linea recta sino que ahora es una va-
riedad no lineal. En efecto, esta estructura es un controlador
basado en modos deslizantes de segundo orden, por lo que tan-
to o; y 0; son llevadas a cero en tiempo finito. Ademads, el signo
del término de conmutacion de alta frecuencia (s;) no es usado
directamente en o; debido a que estd oculto bajo la integral.
Estas modificaciones permiten compensar con el término inte-
gral en las ecuaciones (21, 22) las incertidumbres paramétricas,

perturbaciones y dindmicas no modeladas en el sistema de tele-
operacién. En cuanto al observador, simplemente se establece
K, = A, en (9)—(10) para obtener

g
q;

4ai — AviAg; + A?ifi
{i + 2AZ,‘Z,'.

(23)
(24)

En esencia la estructura del observador en lazo cerrado, es un
filtro lineal de segundo orden cuya velocidad de convergencia
en el error de estimacidn resulta ser criticamente amortiguada,
forzando a que los sobre pasos sean menores. Note, que esta
estructura reduce el niimero de ganancias a ser sintonizadas.

4. Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de
los experimentos en condiciones mds desafiantes tanto para el
algoritmo de control-observador dado por (8)-(10) y (18)-(19)
reportado en Arteaga-Pérez et al. (2019) (abreviado esquema
original), asi como el propuesto en (21)-(22) y (23)-(24) (abre-
viado esquema modificado). Los manipuladores utilizados son
dos robots Geomagic Touch de 6 grados de libertad (6 GDL
0 6 DOF por sus siglas en inglés) de la empresa 3D systems
conectados via protocolo de Internet TCP/IP entre tres univer-
sidades diferentes de México. Antes de cada experimento se
hizo un PING para corroborar la velocidad de la comunicacién
entre ambas universidades, obteniendo una media de 120 ms
de ida y de regreso. Los esquemas de control-observador se
programaron en el IDE de Microsoft Visual Studio en lenguaje
C++. La interfaz gréfica de usuario se desarrollé con Micro-
soft Foundation Class. Se decidié usar MFC en c++ debido
a que esta herramienta permite; escribir, desarrollar, depurar
y probar aplicaciones complejas en c++, controlar de manera
mads precisa los tiempos de muestreo con el reloj interno del
sistema operativo, las librerias de ambos robots se encuentran
listas para ser usadas en este lenguaje, y por dltimo, la comuni-
cacion con los Sockets ya estaba resuelta. En los experimentos
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se utilizan sélo las 3 primeras articulaciones de los 6-DOF de
los manipuladores, debido a que estas son las tnicas actuadas.
Las tres instituciones mexicanas que participaron en el presente
estudio son el CINVESTAV (Centro de Investigacion y de Es-
tudios Avanzados del IPN) y 1a UNAM (Universidad Nacional
Autonoma de México) en la Ciudad de México, y el CUCEI
(Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias de la
Universidad de Guadalajara) en la Ciudad de Guadalajara. La
Figura 1 muestra un mapa de México con la distancia maxima
aproximada entre los diferentes centros de investigacién. Se
muestra ademads el comportamiento del retardo de ida y vuelta
RTT entre el CUCEI y el CINVESTAYV, como se puede preciar
el retardo describe un comportamiento variante. Se llevaron a
cabo cuatro experimentos, dos para movimiento libre y dos mas
para movimiento restringido:

Experimento 1 CINVESTAV-UNAM: 21 [km] con un RTT
20 [ms]. Sélo se presenta el esquema modificado para una dis-
tancia corta.

Experimento 2 CINVESTAV-CUCEL: 456 [km] con un RTT
120 [ms]. El esquema modificado y original son probados para
una distancia mas grande.

4.1. CINVESTAV-UNAM: Movimiento libre con el esquema
modificado

Esta seccién provee los primeros resultados para el esque-
ma modificado. Hasta este punto ninguna comparacion es lle-
vada a cabo con el enfoque original. En este caso, el objetivo
a perseguir es determinar el comportamiento del sistema de te-
leoperacién cuando el operador humano mueve el efector final
local (ty, # 0y 7 = 0), Caso b) de la Seccién 2.2, y después
lo suelta (1, = 7. = 0), convirtiéndose asi en el Caso a) de la
Seccién 2.2. El operador humano (manipulador local) esté ubi-
cado en la UNAM, mientras que el robot remoto estd localizado
en el Cinvestav. El promedio de la ronda de retardo de tiempo
de ida y regreso (RTT) es aproximadamente de 20 [ms]. Las
velocidades y posiciones iniciales para los manipuladores local
y remoto son ¢; = 0[°/s], ¢; = [0,90°,90°]. Las ganancias del
esquema control-observador se omiten por tema de espacio.

T T T T T T T T
El operador humano suelta

¢l efector final (segundo 11)

- 0 5 10 15 2 2 30 35 40 4 50

El op'erador huma'no suelta [
<« dlefectorfina (segundo 11)

El operador humano suelta 4
el efector final (segundo 11)

0 5 10 15 2 25 30 35 40 4 50

Figura 2: CINVESTAV-UNAM: Movimiento libre. Posicién remota ¢, (¢) (- - -)
vs posicién local retardada ¢(t — T) (—).

El primer conjunto de experimentos tiene el propésito de
mostrar que el consenso es alcanzado. El experimento inicia
con una trayectoria oscilante inducida por el operador humano,
después en el segundo 11 aproximadamente el sistema de tele-
operacion se vuelve auténomo (El operador humano suelta el
efector final del robot local). La Figura 2 muestra que el robot
remoto sigue la posicién retardada del robot local (que se con-
vierte en la trayectoria deseada), mientras que en la Figura 3
puede ser apreciado que una vez que el operador humano suelta
el efector final del robot local r = 11[s], el consenso es alcanza-
do en el segundo ¢ = 20[s]. Finalmente, la Figura 4 muestra los
errores de observacion en el lado del robot remoto. Con base en
estas figuras, se puede determinar que el esquema modificado
presenta un buen desempefio, tanto en seguimiento de las po-
siciones, como en la parte de observacion. Los resultados son
muy similares para el lado del robot local por lo tanto, se omi-
tieron las figuras del lado local, pero se muestran los indices de
desempeifio de seguimiento y observacion en la Tablas 1 y 3.

[°1

s o o
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}—_\"NAIEI operador humano suelta el efector final (segundo 11)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 % 30 3% 4 4 50

T T T T T T T
- / El operador humano suelta el efector final (segundo 11) .

a2 [7]
A o o e
T
L

as [°]
A o ro e

Figura 3: CINVESTAV-UNAM: Movimiento libre. Error de posicién del lado
remoto Ag,(f).
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Figura 4: CINVESTAV-UNAM: Movimiento libre. Error de observacién del
lado remoto z;.
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4.2. CINVESTAV-UNAM: Movimiento restringido con el es-
quema modificado

Para el segundo experimento, el operador humano movera
hacia abajo el efector final local, hasta que perciba que el robot
remoto entra en contacto con una superficie rigida, en este caso
la ronda de retardo es similar a 1a de movimiento libre.

20 T T T

Bl robot remoto entra en contacto con la superficie rigida

0 10 2 30 40 50 60 10 80 90 100

100 T T T T T T T I T
- \ - Elrobot remoto eaira en contacto con la superficie rigida
= 50r e 4
0 | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-80 T T T T T T T

El robot remoto entra en contacto con la superficie rigida

90 100

Figura 5: CINVESTAV-UNAM: Movimiento restringido. Posicién local g;(7)
(—) vs posicién retardada del remoto ¢,(t — Tt) (- - -)

El robot remoto entra en contacto con la superficie figida
1 1 | | 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

\ El robot remoto entra en contacto con la superficie rigida
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4 T T T T T T T T T

r

" Blobot remoto entra en contacto confa superficie rigida
| | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Figura 6: CINVESTAV-UNAM: Movimiento restringido. Error de posicién lo-
cal Ag(1).

En la Figura 5 se puede apreciar que una vez el movimiento
del robot remoto se encuentra restringido por la superficie rigi-
da (ent = 29 [s]), el movimiento del manipulador local también
se vuelve restringido, lo que le da a la persona la sensacién de
correspondencia cinemadtica retardada como se indica en el Ca-
so c.iii de la Seccion 2.2 y soportada ademds en el apartado
c.viii del Teorema 1. Este objetivo se logra porque el manipula-
dor local sigue hasta cierto punto la posicion retardada del robot
remoto. Esto también se puede verificar observando el error lo-
cal en la Figura 6. Es muy importante entender que, como se

05 I I I I I I I ) I
g
7 )
05 El robot remoto entra en contacto con la superficie rigida 7
q | | | | | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 T T T T T T T T T
w0 o
8 )
" Elrobot remoto enira en contacto con la superfici rigida
2 I | ! ! 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 T T T T T T T T T
— 05 & Elobot remoto entra en contacto con la superficie rigida
b
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explica completamente en Arteaga-Pérez et al. (2019), los erro-
res de seguimiento solo pueden permanecer acotados como se
indica en (20), mientras que dm4x; Mas pequeio, como efec-
to inmediato, seria més dificil mover el efector final local por
parte del operador humano. Por lo tanto, se debe permitir que
los errores de seguimiento sean relativamente grandes. Como se
explica en la Seccién 2.2, si la posicion local sigue la posicién
retardada, entonces fisicamente significa que el operador estda
sintiendo una reconstruccién de la superficie remota. Por otro
lado, se desea que el robot remoto aplique la fuerza proporcio-
nada por el operador. La Figura 7 muestra los resultados de este
experimento. Al igual que antes, los errores correspondientes
no pueden ser cero a menos que las fuerzas deseadas sean cons-
tantes. Notese que se podria obtener un mejor desempefio si se
conociera la superficie remota a priori, porque de esa manera el
controlador de fuerza podria ser hibrido, en lugar de un simple
PI. En cuanto al observador, la Figura 8 muestra el error de ob-
servacion local, nuevamente estos errores no solo permanecen
acotados sino que son muy pequefios.

T T

El robot remoto entra en

contacto con la superficie rigida
4

0 10 20 30 40 5 \ 60 70 80 90 100

T T
Elrabot remoto entra en
contacto con la superficie rigida A

Ay
2 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 T T T T
Elrobot remoto entra en
= contacto con la superfici tigida
0
2 1 1 1 1 1 | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7: CINVESTAV-UNAM: Movimiento restringido. Fuerza del lado del
remoto Fe(t) (—) vs fuerza del lado del local Fy(t - T1) (—), a)F, b)F, o)F.

Figura 8: CINVESTAV-UNAM: Movimiento restringido. Error de observacién
del lado local z;.
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Con el fin de tener una idea mas objetiva del rendimien-
to general del sistema, se han obtenido los errores medios
cuadriticos (RMSE) de todos los errores representativos tan-
to en el lado local como en el remoto. Por ejemplo, para los
errores de observacién se tiene RMSE(z;;) = % D (@i j(k))z,
donde m = es el nimero de muestras, i =1, ry j = 1,2,3.
Los resultados son sintetizados en la Tabla 1 para los errores de
posicioén, la Tabla 2 para los errores de fuerza y finalmente la
Tabla 3 para los errores de observacion.

Tabla 1: CINVESTAV-UNAM: RMSE de los errores de seguimiento Agy; y
Agqyj parai=1,2,3.

RMSE [°] i=1 i=2 i=3
Movimiento libre Ag;;(t) 0.6240 1.216 1.0173
Movimiento libre Agy;(7) 0.4142  1.0421 0.7025

Movimiento restringido Agy;(f)  2.9016  1.7021  1.3113
Movimiento restringido Agy;(r)  2.7932  1.5667  1.6054

Tabla 2: Observacién CINVESTAV-UNAM: RMSE de los errores en segui-
miento de fuerza AF () y AF\(1).

RMSE [N] X y z
Movimiento restringido AF.(f)  0.3063  0.4269  1.2471
Movimiento restringido AFj(r)  0.2828  0.2971 1.1405

Tabla 3: CINVESTAV-UNAM: RMSE de los errores de observacion zy; y zj;
parai=1,2,3.

RMSE [°] i=1 i=2 i=3
Movimiento libre z;; 0.2171  0.1237  0.1221
Movimiento libre zj; 0.3485 0.1169  0.1083 ,

Movimiento restringido z;; ~ 0.2332  0.2923  0.1876
Movimiento restringido z;; ~ 0.2082  0.1608  0.1490

4.3. CINVESTAV-CUCEI: Movimiento libre con los esque-
mas modificado y original

Los resultados de las Secciones 4.1 y 4.2 muestran un buen
desempeiio para el esquema modificado introducido en este tra-
bajo. Sin embargo, el RRT es menor a 20 [ms], por lo que se
desea evaluarlo para retardos mayores y por lo tanto en condi-
ciones mds exigentes. En lugar de introducir un retardo de tiem-
po artificial como se hizo en Arteaga-Pérez et al. (2019), para
este trabajo, con una colaboracién con el CUCEI en la ciudad de
Guadalajara fue posible aumentar la distancia de 21 [km] a 456
[km], aproximadamente. Esto permite aumentar el RTT hasta
los 120 [ms] (ver Figura 1). Bajo este escenario mds desafiante,
han sido implementados el esquema original y modificado y se
comparan sus resultados. Como antes, se consideran los casos
de movimiento libre y restringido en el lado robot remoto.

Para estos experimentos el robot local estd ubicado en el
CUCEI, mientras que el robot remoto estd en el CINVES-
TAV. Como antes, las condiciones iniciales son ¢; = 0[°/s] y
q; =10,90°,90°] parai = I, . Debido a que el RTT es seis veces
mads grande, las diferentes ganancias del control-observador tu-
vieron que ser sintonizadas nuevamente. El primer objetivo es
como antes, resolver el problema de movimiento libre, donde
el operador primero mueve el efector final local (Caso b) de la

Seccidén 2.2), y luego lo suelta (Caso a) de la Seccién 2.2). Ten-
ga en cuenta que no hay forma de que una persona pueda repetir
los mismos movimientos dos veces, por lo que la duracién de
los dos experimentos es un poco diferente, ademds el operador
humano suelta el efector final en ¢ = 15 [s] para el esquema
modificado, mientras que en r = 20 [s] para el esquema ori-
ginal. Para una mayor comodidad, los resultados del esquema
modificado se muestran en la columna de la izquierda y los del
esquema original en la columna de la derecha.
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< suelta el efector final sueja el efector final
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Figura 9: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento libre. I) Esquema modificado. IT)
Esquema Original. posicién del lado remoto ¢,(7) (- - -) vs posicion local retar-
dada ¢(t — T1) (—)
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Figura 10: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento libre. I) Esquema modificado.
II) Esquema Original. Error de posicién del lado remoto Aq, (7).

Con esta ronda de retardo en el tiempo (RTT = 120[ms]),
es natural que el seguimiento que se da por parte del manipu-
lador remoto hacia el local muestre un error mas grande como
se aprecia en la Figura 9 ( ¢,(t) vs ¢,(t — T})), sin embargo con
una sintonizacién adecuada de las ganancias ambos esquemas
logran tener un buen desempefio. Cabe recordar que el objetivo
que se persigue es que el robot remoto siga la posicidn local
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retardada hasta que el operador suelte el efector final local y
se alcance el consenso. Los errores de seguimiento correspon-
dientes se pueden ver en la Figura 10, los cuales nunca son mas
grandes que +4° y ademads se puede observar que tienden a cero
una vez que el efector final local se encuentra libre, a pesar de
que no se estd realizando una compensacién de gravedad.
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Figura 11: CINVESTAV-CUCEIL: Movimiento libre. I) Esquema modificado.
II) Esquema Original. Error de observacién del lado remoto z;.

Nuevamente, vale la pena sefialar que la modificacion del
controlador dada por (21)-(22), permite compensar las dindmi-
cas no modeladas, permitiendo un mejor seguimiento en posi-
cién. El resultado anterior se logra gracias a una mejor estima-
cion de las velocidades. Esto se puede verificar analizando los
errores de observacion del robot remoto mostrados en la Figu-
rall.
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Figura 12: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento libre. I) Esquema modificado.
IT) Esquema original. Velocidades estimadas del robot remoto g, .

Como puede observarse, los resultados para ambos casos
son similares, lo que era de esperarse porque al final la estructu-
ra del observador es muy similar. Sin embargo, cuando se com-
paran las velocidades estimadas, la ventaja de la modificacion

propuesta se vuelve mas evidente porque hay mucho menos pi-
cos o sobre pasos (ver Figura 12). Como consecuencia directa,
los pares de entrada correspondientes también son mas suaves
con el esquema modificado. La Figura 13 muestra los pares de
entrada en el lado remoto, mientras que los resultados para el
manipulador local describen un comportamiento similar.
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Figura 13: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento libre. I) Esquema modificado.
II) Esquema original. Pares de entrada del robot remoto 7.

4.4. CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido con los es-
quemas modificado y original

Para el segundo conjunto de experimentos, los dos esque-

mas fueron evaluados, como antes el operador humano lleva
hacia abajo el efector final local hasta que el robot remoto entre
en contacto con un objeto.
Se le recuerda al lector que el objetivo es que la posicién lo-
cal siga la posicion remota (percibir o identificar la superficie),
mientras que la fuerza aplicada sobre la superficie sea la que
el operador humano estd aplicando sobre el robot local. Para
poder validar lo anterior, a ambos robots se les acopld en el
efector final un sensor de fuerza NANO 17 de la empresa ATI
Industrial Automation. Como era de esperarse, en la Figura 14
se observa que la posicién local del efector final sigue la po-
sicién retardada del manipulador remoto, esto puede llevar a
la conclusién de que el operador humano estd percibiendo la
superficie remota, es decir se logra la telepresencia. En la Fi-
gura 15 se muestran los errores de seguimiento correspondien-
tes. Pese a que los errores se observan ser grandes, hay muchas
razones para este comportamiento. En primer lugar, como se
menciona en Arteaga-Pérez et al. (2019), la estabilidad del lazo
cerrado estd garantizada, independientemente de lo grande que
sean los retardos, pero esto es a costa de un peor desempefio. En
segundo lugar, cuanto mas pequefios se intenten hacer los erro-
res, mas dificil serd para el operador humano mover el efector
final local. En tercer lugar, la superficie remota elegida para los
experimentos, tiene efectos de alta friccién que dificultan el mo-
vimiento del efector final remoto y, como consecuencia, genera
una trayectoria deseada dificil de seguir para el controlador en
el lado del robot local.
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Figura 14: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. I) Esquema modifi-
cado. II) Esquema original. Posicién local ¢,(f) (—) vs posicion retardada del
robot remoto q,.(t — T;) (- - -)
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Figura 15: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. I) Esquema modifi-
cado. II) Esquema original. Error de posicién del robot local Ag;(7).

Para mejorar el desempefio en el seguimiento de posicién,
seria necesario tener mds informacién sobre la superficie de
contacto, pero esto disminuiria la aplicabilidad del enfoque. A
pesar de que los errores son relativamente grandes, esto no sig-
nifica necesariamente que el operador humano no esté siguien-
do una reconstruccioén de la superficie remota. El punto ante-
rior es respaldado con la Figura 16 donde se pueden apreciar
en coordenadas cartesianas las superficies real y recreada. Cla-
ramente, el efector final del robot local esta describiendo un
plano, lo que significa que el operador tiene la sensacion de es-
tar tocando una superficie muy similar a la superficie remota.
Nuevamente, la razén de la magnitud de los errores proviene
de un desfase entre las posiciones locales y remotas retardadas,
a pesar de esto, los perfiles de posicion y fuerza pricticamente
tienen la misma forma y por lo tanto, la superficie remota es
reconstruida correctamente. Si bien esto no es deseable, se ha

logrado al menos el objetivo principal de proporcionar una re-
construccién precisa.

Debido a que la componente de la fuerza principal estd en el eje
normal a la superficie de contacto (i.e. z), se espera que el segui-
miento sea mds pobre en las direcciones donde la friccion estd
presente x y y. Se debe tomar en cuenta que la fuerza aplicada
en el lado local es tomada como una referencia deseada para
el manipulador remoto. Una vez en contacto con la superficie,
ambos sensores brindan mediciones.
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Figura 16: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. posiciones carte-
sianas, I) Esquema modificado. II) Esquema original. Posicion del robot lo-
cal, ambiente recreado Pos)(t)(—) vs posicion del robot remoto, ambiente real
Pos(t = T) (—).
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Figura 17: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. I) Esquema modi-
ficado. II) Esquema original. Fuerza en lado remoto F(f) (—) vs fuerza local
retardada Fy(t — T1) (—), a)Fx, b)Fy, O)F.

Como se puede apreciar en la Figura 17, los resultados son
similares para ambos esquemas. Como se sefial6 anteriormente,
no hay forma de que un operador humano pueda recrear el mis-
mo perfil de fuerza deseado dos veces; sin embargo, se tratd en
lo posible de tener repetibilidad en los experimentos. Esto debe
tenerse en cuenta para la comparacion en los desempefios. Nue-
vamente se le recuerda al lector que los algoritmos de control
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garantizan un error igual a cero sélo si las fuerzas de contacto
son constantes, por lo que era de esperarse que el seguimiento
en fuerza no fuese exacto desde el principio del experimento.
La Figura 18 muestra los errores de observacion local. Como se
puede apreciar, los resultados obtenidos son muy similares pa-
ra ambos esquemas. Sin embargo, en la Figura 19 se puede ver
que el esquema modificado proporciona una estimacién de ve-
locidades con picos o sobrepasos mas pequefios, lo que a su vez
permite tener sefiales de control mds suaves, como se muestra
en la Figura 20.

)] 1l

04 I " Elrobot remoto'entra en 05
T2 contacto con la superficie [igida
s ¥
20 wwwm 0
w02 El robot remoto entra en
04 T 1 1 1 05 contacto con la superficie rigida
0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
05 05

El robot remoto entra en

B 4
> ntacto con la superficie rigida
f °w OW
B El robot remoto entraren
0 | | | | . contacto con la superficie n’giqa
) 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
05 T T 05
= 4 El robot remoto entra en
> ntacto con la syperficie rigida
30 0
K El robot remoto entra en
contacto con la superficie rigida
05 L L L L 05 v ’
0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

il e

Figura 18: CINVESTAV-CUCEIL: Movimiento restringido. I) Esquema modifi-
cado. II) Esquema original. Error de observacion en el lado local z;.

) )

10 100 ™ Elobot reoto entra en
I contacto con la superficie rigida
< \
=0
& El robot remoto entra en
10 contagto con la sugerficie rigida | | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o Bt e O ormomagih
E | / comaﬂn la superficie rigida| 1; 4 ¢
B 0
&
50 50
0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
50 50 ™ Elrobot remoto entra n
contacto con la superficie rigida
Lot b e 0
Py ‘g *
2 I T\ Elrobotremotoentaen
contacto con la superficie rigida
-50 . L -50

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tls tly

Figura 19: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. I) Esquema modifi-
cado. IT) Esquema original. Velocidades estimadas en el lado local §;.

Con el fin de obtener una comparacién mas objetiva, se han
obtenido los valores RMSE correspondientes. En la Tabla 4 se
puede apreciar que todos los errores son menores para el esque-
ma modificado, lo que justifica las modificaciones propuestas al
algoritmo original. Recuerde que el objetivo es un Aq.(f) mas
pequefio para movimiento libre y un Ag(#) mds pequefio en
movimiento restringido.
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Figura 20: CINVESTAV-CUCEI: Movimiento restringido. I) Esquema modifi-
cado. II) Esquema original. Par de entrada en el lado remoto ;.

En comparacion con los resultados de la Tabla 1, se puede
concluir que los resultados son mejores para movimiento libre,
lo que no es necesariamente sorprendente porque esta situacion
€s menos exigente y, como se menciond anteriormente, se ga-
rantiza la estabilidad de lazo cerrado para cualquier retardo. Por
otro lado, los errores de fuerza se muestran en la Tabla 5, donde
por el contrario se busca un AF.(¢) (i. e. AF.(t)) pequefio.

Tabla 4: CINVESTAV-CUCEI. RMSE de los errores de posicion Agr; y Agji
parai = 1,2, 3. Esquema modificado v; esquema original.
RMSE [°] Esquema modificado i=1 i=2 i=3

0464 0.821  0.80
0.755  3.17 2.92

RMSE [°] Esquema original i=1 i=2 i=3

0.899  0.997
3534  3.66

RMSE [°] Esquema modificado i=1 i=2 i=3

Movimiento libre Agy;(t)
Movimiento libre Agy; ()

Movimiento libre Agy;(t)
Movimiento libre Agy; ()

Movimiento restringido Agy;(#) 3.26 2.40 2.97
Movimiento restringido Agj;(t) 2.54 3.41 3.18

RMSE [°] Esquema original i=1 i=2 i=3

Movimiento restringido Agy;(#) 341 2.76 3.29
Movimiento restringido Agj;(¢) 3.45 3.75 3.94

Con base en estos datos, el esquema modificado muestra un
mejor desempefio que el esquema original. Es importante hacer
notar que los errores de fuerza son mas pequefios que los erro-
res obtenidos con el esquema Arteaga-Pérez et al. (2019), en
ambos esquemas el seguimiento no es tan preciso como seria
deseable (consulte la Figura 17). Comparando los resultados
con la Tabla 2, esta claro una vez mas que con retardos de tiem-
po mas grandes, no se afecta la estabilidad del lazo cerrado,
pero el desempeifio se ve afectado. Finalmente, en la Tabla 6 se
muestran todos los errores de observacién. Se puede concluir
que el desempefio en ambos trabajos, tanto para movimiento li-
bre como restringido es similar, y en realidad muy parecidos a
los resultados de la Tabla 3.
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Tabla 5: CINVESTAV-CUCEI RMSE de AF.(t) y AF\(t). Esquema modifica-
do vy esquema original.
RMSE [N] Esquema modificado X y z

Movimiento restringido AF,(f) 0.306 0.626 1.04
Movimiento restringido AF;(f) 0.282 0.597 1.01

RMSE [N] Esquema original X y z

Movimiento restringido AF, () 0.446  0.691 1.09
Movimiento restringido AF;(f) 0.417 0.636 1.05

Tabla 6: CINVESTAV-CUCEI. RMSE of z; y zj; para i = 1,2,3. Esquema
propuesto v, esquema original.
RMSE [°] Esquema modificado i=1 i=2 i=3

Movimiento libre z;; 0.103  0.074 0.0488
Movimiento libre z); 0.096 0.107 0.045

RMSE [°] Esquema original i=1 i=2 i=3

Movimiento libre z;; 0.070  0.062 0.050
Movimiento libre zj; 0.128 0.117 0.117

RMSE [°] Esquema modificado i=1 i=2 i=3

Movimiento restringido z; 0.100  0.045 0.052
Movimiento restringido zj; 0435 0.175 0.189

RMSE [°] Esquema original i=1 i=2 i=3

Movimiento restringido z; 0.112  0.055 0.063
Movimiento restringido zj; 0.425 0.230 0.194

5. Conclusiones

Este trabajo estd enfocado en mostrar los resultados experi-

mentales de dos algoritmos para sistemas de teleoperacion bi-
lateral con retardos variantes en el tiempo en el canal de comu-
nicacion. La estructura del algoritmo propuesto en este trabajo
es una modificacién del esquema de control-observador repor-
tado previamente en la literatura Arteaga-Pérez et al. (2019).
Se demuestra con base en pruebas experimentales, que tanto el
esquema original como el esquema propuesto, logran que am-
bos manipuladores alcancen el consenso en movimiento libre,
mientras que para el caso de movimiento restringido, el humano
logra percibir o tener la sensacién de tocar la superficie remota
(sin tener ninguna informacién previa), al mismo tiempo que el
robot remoto aplica la fuerza comandada por el operador hu-
mano en el lado del robot local. Con el fin de mostrar la es-
tabilidad del sistema completo y la telepresencia alcanzada, se
realizé una comparacién experimental exhaustiva en un escena-
rio realista del esquema citado previamente y el esquema pre-
sentado en este trabajo. Un conjunto de experimentos mds desa-
fiante fue llevado a cabo para dar mayor soporte a este trabajo,
primero se realizd la experimentacion entre dos universidades
de la Ciudad de México y luego, para validar la robustez del
algoritmo en presencia de retardos mds grandes, experimentos
con una mayor distancia fueron llevados a cabo en colaboracién
de una universidad de la ciudad de Guadalajara.
Los resultados de las diferentes pruebas muestran que tanto el
esquema original como el modificado funcionan como se espe-
raba, sin embargo, el dltimo logra errores de seguimiento mas
pequeiios, velocidades estimadas mds limpias de ruido, y por lo
tanto sefiales de control mds suaves, lo anterior es respaldado
por el andlisis de los indices de desempefio para movimiento
libre y restringido de ambos esquemas.
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