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Resumen

El presente documento describe el desarrollo de un control para un sistema maestro-esclavo compuesto por un joystick fisico
con dos grados de libertad (sistema maestro) y su gemelo virtual (sistema esclavo). Se implementd un control robusto basado en
modos deslizantes con la finalidad de que el joystick virtual realice el seguimiento de trayectoria proporcionada por el joystick
maestro. El principal enfoque de este trabajo es la implementacién de un algoritmo de control que considera restricciones de
posicién variantes en tiempo para asegurar que el dispositivo esclavo se mantenga en una zona de trabajo especifica y asi mejorar
la interaccion hombre-mdquina. Se realizaron simulaciones para comprobar el funcionamiento del sistema, se comparé el control
propuesto con un control por modos deslizantes de primer orden. Acorde a los resultados obtenidos, se evidencié que cuando se
implementa el esquema de control con restricciones propuesto se garantiza el cumplimiento de las restricciones.

Palabras Clave: Control por modos deslizantes, Restricciones variantes en tiempo, Sistema maestro-esclavo.

Abstract

This document describes the development of a control for a master-slave system composed of a physical joystick with two
degrees of freedom (master system) and its virtual twin (slave system). A robust control based on sliding modes fundamentals has
been implemented for the virtual joystick to ensure trajectory tracking. The main contribution of this work is the implementation of
a control algorithm that considers time-varying position constraints to ensure that the slave device remains in a specific workspace
and thus improves human-machine interaction. Simulations were carried out to verify the operation of the system. The proposed
control was compared with a first-order sliding mode control. According to the obtained results, it is evident that when the proposed
control scheme was implemented, the fulfillment of the proposed position constraints is satisfied.

Keywords: Sliding mode control, Time-varying constraints, Master-slave system.

1. Introduccién al., 2023; Huisman, 2017).

Las sensaciones que se pueden percibir se dividen de mane-

El proceso en el que las personas interactian con los ob-
jetos fisicos, es decir, manipularlos y sentir sus caracteristicas
como la forma, textura, temperatura, entre otros, se conoce co-
mo héptica humana (Alur et al., 2014). La tecnologia haptica ha
avanzado en este dltimo siglo, dado que este tipo de tecnologia
tiene la capacidad de sensar el movimiento del usuario para ma-
nipular algin dispositivo fisico y/o virtual y retroalimentarlo
aplicando fuerza, calor o alguna vibracién al usuario mediante
algtn actuador, simulando asi la hdptica humana (Shazhaev et

*Autor para correspondencia: luis.bernardo.jmnz@gmail.com

ra general en kinestésicas y tactiles. Las primeras proporcionan
un panorama sobre la posicién de los objetos en un espacio; las
segundas proveen informacidn sobre las texturas, formas y tem-
peratura de un objeto (El Rassi y El Rassi, 2020). Con lo ante-
rior, la haptica ha sido de gran utilidad en aplicaciones remotas
o de teleoperacién enviando retroalimentacién en tiempo real
al usuario. La manera en que el usuario realiza la interaccién
de un objeto fisico con otro objeto virtual o fisico utilizando
haptica es mediante una Interfaz Humano-Mdaquina (I-HM). En
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este punto, es importante resaltar que uno de los elementos o
sistemas mas comtinmente utilizados para la interaccién en am-
bientes virtuales son los joysticks y los manipuladores robéticos
(Giri et al., 2021).

Gracias a la tecnologia de realidad virtual (VR por sus siglas
en inglés) y realidad aumentada (AR por sus siglas en inglés),
la tecnologia hédptica ha incrementado su uso en distintas dreas
como: los videojuegos y el entretenimiento. Sin embargo, tam-
bién ha tenido impacto en dreas como la educacién, al disenar
dispositivos para mejorar la comprension de algunos conceptos,
ademds de aplicarse en educacién a distancia; y la medicina al
disefiar simuladores para procedimientos médico-quirtrgicos,
cirugia remota, robots de rehabilitacién, entre otros (Shazhaev
et al.,2023).

Hoy en dia, la implementacién de la tecnologia héptica en
el 4drea de la medicina tiene distintas problemadticas entre las
que resalta la seguridad de los sistemas, haciendo referencia a
la estabilidad o la transparencia, que son afectadas por factores
como problemas en la transmisién de datos o perturbaciones
causadas por el ambiente o el usuario (Giri et al., 2021; Pac-
chierotti et al., 2015). En este sentido, distintos investigadores
han propuesto diversos esquemas de control bilateral para me-
jorar la estabilidad y la transparencia del sistema haptico, donde
se han utilizado técnicas como algoritmos de dispersién o con-
trol pasivo (Pacchierotti et al., 2015).

En este punto, es importante mencionar que el tipo de sis-
temas mencionados son susceptibles a perturbaciones externas
o incertidumbres que afectan su dindmica y normalmente son
representados como sistemas dindmicos de segundo orden. De
acuerdo con (Kern et al., 2023), para afrontar las perturbacio-
nes e incertidumbres, es necesario utilizar controles no lineales
como los esquemas basados en los fundamentos de modos des-
lizantes o esquemas adaptables, entre otros.

En el trabajo (Davila, 2013), se desarrolla un control basa-
do en un esquema de back-stepping utilizando modos deslizan-
tes para afrontar las perturbaciones que afectan al sistema, el
control propuesto asegura una convergencia exponencial inclu-
so cuando distintos tipos de perturbaciones afectan al sistema.
En (Sun et al., 2019), afrontan el control de sistemas con pertur-
baciones desarrollando un esquema de control utilizando redes
neuronales y back-stepping con ganancias adaptables emplean-
do un diferenciador por modos deslizantes.

En los trabajos (Saini et al., 2022) y (Oh et al., 2013), se
propone el desarrollo de sistemas hédpticos basados en un siste-
ma maestro-esclavo (SM-E), donde se implementan controles
por modos deslizantes (CMD) para el seguimiento del disposi-
tivo esclavo. Una de las desventajas comunes en los CMD es el
efecto conocido como chattering (Obeid et al., 2018; Kern et
al., 2023). A pesar de las ventajas que proporcionan los CMD,
ninguno de los trabajos mencionados consideran la inclusién
de restricciones en los estados en las leyes de control. Es im-
portante mencionar que en muchos casos, los SM-E tienen res-
tricciones intrinsecas debido a su naturaleza mecatrénica, por
tanto, el desarrollo e implementacién de controles que conside-
ren en su estructura matematica la inclusién de restricciones en
los estados permitiria mejorar significativamente el desempeno
en cuanto seguimiento de trayectoria de los SM-E.

En este trabajo se propone la implementacion de un esque-
ma de control por modos deslizantes con restricciones (CMDR)

para un SM-E conformado por un joystick fisico y su gemelo
virtual. La propuesta de este control se enfoca en que el sistema
virtual realice el seguimiento de una trayectoria proporcionada
por el sistema maestro o bien generada de forma artificial por
el usuario emulando las trayectorias del sistema maestro pero
manteniéndose en un espacio de trabajo delimitado por barre-
ras variantes en tiempo. Las principales contribuciones de este
trabajo, son las siguientes:

= Se propone el disefio de un sistema mecatrénico que
emula un joystick de dos grados de libertad.

= Se diseid un gemelo virtual de un joystick de dos grados
de libertad para conformar un sistema robdtico maestro-
esclavo.

= Se disen6 e implement6 un esquema de control robusto
que garantiza el seguimiento de trayectoria entre el sis-
tema maestro y su gemelo virtual, al mismo tiempo que
asegura el cumplimiento de restricciones de posicién en
el gemelo virtual.

El resto del escrito estd estructurado de la siguiente manera:
en la Seccidn 2 se describe el tipo de sistema que se contempla
en el desarrollo de este trabajo. La Seccién 3 presenta el plan-
teamiento del problema que se busca resolver con el esquema
de control propuesto. Las ecuaciones matematicas que descri-
ben el disefio del controlador se presentan en la Seccién 4. Los
resultados obtenidos y el andlisis se muestra en la Seccién 5 del
documento. Finalmente, las conclusiones del trabajo se presen-
tan en la Seccién 6.

Notacion. En este estudio el conjunto de los niimeros reales
estd definido como R. R" es el espacio vectorial de n elemen-
tos. Para una matriz X € R™™, su transpuesta estd denotada
por XT € R™™. Para un vector x = [x1, Xy, ..., x,]" la norma
Euclidiana estd definida como ||x]|.

2. Descripcion del sistema maestro-esclavo

El sistema considerado en el desarrollo de este trabajo es
un joystick de dos grados de libertad (GDL) como el que se
muestra en la Figura 1.

Figura 1: Modelo CAD del sistema joystick.
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En el sistema considerado la posicién angular del dispositi-
vo estd descrita por a; € Ry a; € R, respectivamente. En este
caso particular, se considera que el joystick tiene restricciones
mecdnicas intrinsecas descritas por a; € Ry a; € R que deno-
tan el limite superior e inferior de operacién en el i-ésimo GDL
con i = {1,2}. Empleando el método de variables de estado, se
introducen las variables ¢;; € Ry ¢»; € Rcon¢y; = a; y
¢2.; = a;. Por tanto, cada GDL del joystick se puede representar
por una ecuacion diferencial de segundo orden dada por

¢1:(1) = ¢2,:(0),
G2.i(0) = fi( @1y b2is 1) + pi(D1is P, Dui(0), (D
yi(t) = ¢1,:(1),

donde f;: R X R x R* — R es una funcién no lineal descono-
cida que representa la funcién de desplazamiento del sistema,
que se asume localmente Lipschitz, g;: Rx R x R* — R>? re-
presenta la funcién de entrada asociada al control que se asume
es invertible para todo ¢ > 0.

La sefial de control para el i-¢simo GDL del sistema estad
representado por #; € R, mientras que la salida del sistema estd
representada por y; € R” que existe para todo ¢ > 0.

3. Planteamiento del problema de control

Considere los vectores ys € R" y y; € R" compuestos por
funciones no lineales continuas y diferenciables que represen-
tan las barreras asimétricas variantes en tiempo para que la sa-
lida del sistema se mantenga en los limites de operacién del
estado ¢,. Cada vector ys y y; satisfacen la siguiente estructura

Yp(®) = [Yp1 (1), 07D @)
donde cada componente y,; con p = {S,I} y j = {1,..,n},
representa los valores maximos (p = S) y minimos (p = 1),
limites de operacion del j-ésimo elemento del estado ¢ .
Para definir los limites de operacion del sistema descrito en
(1), se asumié como valida la siguiente suposicion.

Suposicion 1. Existe una constante positiva k; > 0 tal que
vj = % con p; = min(lys,j(t) — ¢1, /(O lyr (1) — ¢1,;0)]) e
tj = k;j + min(lys, j(t) — 1Ol ly1,j®) — ¢1,;®) € (0,1)¥t > 0
con ¢ ; representando el j-ésimo elemento del vector ¢;.

Ahora, definamos el siguiente espacio vectorial @* €
R?" que satisface la condicién de Lipschitz. Siendo ®* =

[go’fT cpZT]T con ¢7 € R" siendo un conjunto de funciones di-
ferenciables que representan la posicion deseada para el estado
¢1y con ¢; € R” siendo la derivada respecto al tiempo de ¢].

El objetivo principal es que el control disefiado permita que
para cada componente ¢y ; con j = {1,2} del estado ¢; siga la
trayectoria deseada dada por ¢} J manteniéndose dentro de unas
barreras variantes en tiempo predefinidas dadas por y,, ; que re-
presentan los limites de operacién del sistema. Lo anterior se
puede reformular de la siguiente manera

lim i) = ¢ ;I = 0, 3)

tal que se cumplan las siguientes restricciones variantes en
tiempo a la salida

Y1j(®) < ¢1j(1) < ys,j(®), Vt > 0. 4)

4. Algoritmo de control

Considere el sistema descrito en (1), este sistema se puede
reescribir como se muestra a continuacion

¢1.;(t) = ¢, (1),
. ()
&2, (1) = fi(P1,j, D2,» 1) + (P j, Paj, DU (1),

donde ¢y ; y ¢,; representan los estados. f; y u; son las fun-
ciones no lineales asociadas a los estados y u; es la sefal de
control. El error de seguimiento entre los estados de (5) y el
J-ésimo subconjunto de P} € R? se representa de la siguiente
manera

ej(t) = @;(1) — Pi(0), (6)

T T T T
donde ®; = [gbl,j ¢2,; ] ye; = [el,j ez,j] conej;ye;
dados por ey (1) = ¢1,j() = ¢} (1) ¥ e2,(1) = ¢2,;(1) = ¢} (D),
respectivamente.
La derivada respecto al tiempo de (6) satisface

ei j(t) = ey (1),
@)
e3,j(1) = fi(@1j> b2js 1) + pi(B1,j b2, Du (1) = @ (D).

Una vez que la dindmica no lineal del error de seguimiento
se representa como un conjunto de n subsistemas de segundo
orden, se procede a realizar el disefio del algoritmo de control.

Inspirados en el disefio del CMD descrito en Cruz-Ortiz et
al. (2022), se propone la siguiente ley de control como una va-
riante del trabajo mencionado. Entonces, considere la siguiente
estructura matematica

uj(t) = —nj(t)sign(v;(1)), ®)

donde v € R”" define la superficie de deslizamiento con v =
[vl,vz,...,vj]T, cada elemento del vector satisface que v; =
e1,j(t) + ajey j(t) donde @; € R* es una constante positiva
diferente de cero que define la velocidad de convergencia del
error de seguimiento. En (8), n; representa una ganancia adap-
tativa definida como n; = (A; + & j(t))aj‘.l donde A; es una
constante positiva y £; es una funcién sigmoide descrita por
£ =€+ exp Vi)~ con EeRN\0}st 0D <€y
lﬂj eR".

Comentario. Note que no se presenta una prueba detallada del
diserio del controlador. Sin embargo, un enfoque similar puede
ser consultado por el lector en Cruz-Ortiz et al. (2022), donde
el lector puede obtener una perspectiva general del diseiio y
prueba de estabilidad del controlador.

Una vez se propone el esquema de control como en (8), se
procede a realizar la implementacién en el modelo de joystick
virtual. Para tal fin, se propone de forma general la metodologia
descrita en el diagrama de la Figura 2.
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Figura 2: Etapas de la metodologia considerada en la implementacion del con-
trol. a) Senales de referencias, bl) Esquema CMD, b2) Esquema CMDR, c)
Joystick virtual, d) Gréafica comparativa.

El primer paso para la implementacién del algoritmo de
control sugiere el disefio de las trayectorias de referencia y las
barreras virtuales. Note que en este punto las trayectorias de
referencia pueden provenir de un sistema maestro, o bien, pue-
den ser diseiadas por el usuario (Ver Figura 2a). Posteriormen-
te, con el objetivo de validar el funcionamiento del algoritmo
de control propuesto, se propone la implementacién del algo-
ritmo de control con restricciones (CMDR) y un CMD de pri-
mer orden (Ver Figura 2b). Ambos esquemas se implementan
en el sistema de joystick virtual representado en la seccién c)
de la Figura 2. Finalmente, para evidenciar las diferencias en
los comportamientos obtenidos con ambos controladores se ge-
neraran las graficas que describen el seguimiento de trayectoria
cuando ambos controladores son implementados en el sistema
virtual.

5. Resultados experimentales

En la Figura 3 se observa el joystick virtual al cual se le
aplicard el control propuesto; el sistema comprende 2 GDL que
estdn conformados por dos juntas rotacionales colocadas per-
pendicularmente. El ambiente virtual fue desarrollado en Si-
mulink utilizando el ambiente de Simscape Multibody. Todo el
programa para el control fue desarrollado en Simulink.

Figura 3: Joystick virtual para pruebas experimentales.

39
En el ambiente virtual se configur6 el solucionador de

Runge-Kutta con un paso de 0.001 s. En la Tabla 1 se muestran
las ganancias del control utilizadas para cada grado de libertad.

Tabla 1: Ganancias del control.

Ganancias | Valor ¢, | Valor ¢;,
K; 0.01 0.01
a; 0.09 0.1
&t 6 6
¥ -5 -8

5.1.  Seguimiento de trayectoria

Se propuso una trayectoria de tal manera que el joystick
realizara un movimiento circular, para ello al dngulo ¢;; se le
proporciond una referencia compuesta por una sefial senoidal
con una frecuencia de 5 rad/s y al dngulo ¢;, la misma sefial,
pero desfasada 7/2.

Las sefiales que componen a las barreras de posicién son
sefiales senoidales con la misma amplitud. Para el dngulo ¢, ;
la barrera superior ys es una sefial senoidal con una amplitud
de 0,05 y una frecuencia de 8 rad/s; para la barrera inferior y;
la frecuencia fue de 3 rad/s. El dngulo ¢ » tenia las mismas ba-
rreras pero invertidas, es decir, la barrera superior de ¢;; es la
barrera inferior de ¢ .

En las Figuras 4 y 6 se observa el seguimiento de trayecto-
ria de los dngulos ¢; 1 y ¢ 2 respectivamente. En ambos casos
el CMD garantiza el seguimiento de trayectoria, con un sobre-
tiro en el d4ngulo ¢, ;. Por otro lado, el CMDR en ambos GDL
garantiza el seguimiento de trayectoria deseada respetando las
barreras propuestas. En este punto, es importante resaltar, que
cuando uno de los estados se aproxima a la barrera, el esquema
de control propuesto evita que la barrera sea sobrepasada.

Note que en las Figuras 5 y 7 se evidencia con un acerca-
miento la presencia del fenémeno conocido como chattering.
Este fendmeno, esta implicito cuando se implementa un esque-
ma de control basado en los fundamentos de los modos desli-
zantes. Sin embargo, para la aplicacién propuesta en este tra-
bajo, el fendmeno mencionado, no representa una desventaja
pues el CMD regula tinicamente el seguimiento de trayectoria
del sistema virtual.

¢1,1 [rad]

Tiempo (s)

Figura 4: Seguimiento de trayectoria de ¢1,; comparando CMD y CMDR.
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¢1’1 [rad]

Tiempo (s)

Figura 5: Acercamiento al seguimiento de trayectoria de ¢1,; comparando CMD
y CMDR, donde se puede apreciar la presencia del fenémeno de chattering.
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Figura 6: Seguimiento de trayectoria de ¢; » comparando CMD y CMDR.
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Figura 7: Acercamiento al seguimiento de trayectoria de ¢ » comparando CMD
y CMDR, donde se puede apreciar la presencia del fenémeno de chattering.

Considerando que el sistema virtual no tiene actuadores fisi-
cos que pudieran sufrir un sobrecalentamiento debido a este
fenémeno y ademds, el sistema virtual no considera restriccio-
nes frecuenciales en cuanto a la sefial de control que regula sus
movimientos se puede concluir que la presencia del fenémeno

chattering en el control del modelo virtual no representa una
desventaja.

En las Figuras 8 y 9 se muestran las sefiales de control de
¢1.1 'y ¢12 respectivamente. En dichas figuras, se evidencia el
efecto del controlador propuesto, mostrando un mayor consu-
mo energético cuando el sistema se aproxima a las barreras.

El error de seguimiento se muestran en las Figuras 10y 11.
El error para el CMDR no se mantiene en cero debido a que
cuando la referencia sale de las barreras la sefial no realiza el
seguimiento causando que el error aumente. Sin embargo, cuan-
do la referencia regresa a la zona de trabajo el error converge a
cero.

En la Figura 12 se observa la norma del error de ambos
controles. De esta figura se puede apreciar que ambos controles
convergen a una region cercana a cero en menos de 0,5 segun-
dos. La norma del error obtenida con el CMD converge a una
cota menor en comparacion con el esquema propuesto. Sin em-
bargo, este efecto se debe al cumplimiento de las restricciones
de posicién por parte del CMDR.

6 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 8: Sefial de control #; comparando CMD y CMDR.

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 9: Sefial de control uy comparando CMD y CMDR.
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€11 (f)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 10: Error de seguimiento de ¢ comparando CMD y CMDR.
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Figura 11: Error de seguimiento de ¢; » comparando CMD y CMDR.
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Figura 12: Norma del error de seguimiento comparando CMD y CMDR.

6. Conclusiones

El control propuesto garantiza el seguimiento de trayecto-
ria al mismo tiempo que satisface las restricciones propuestas
para que el sistema esclavo se mantenga dentro de un 4rea de
trabajo predefinida. La norma del control con restricciones con-
verge en menor tiempo que el CMD mostrando que el control
propuesto permite un mejor seguimiento de trayectoria, ademas
de respetar las barreras en la posicion.
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