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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una ley de control difusa adaptable para mejorar el
desempeio de los sistemas de interaccién hombre-robot. Con el propdsito de aproximar la diné-
mica desconocida del sistema robdtico, se emplea el enfoque de sistemas difuso de tipo Mamdani.
Ademds, una ley de adaptacion es agregada al controlador para compensar incertidumbres debidas
a la interaccién hombre-robot. Los resultados tedricos obtenidos son ilustrados sobre un disposi-
tivo haptico PHANToM Premium 1.0.

Palabras Claves: Control difuso, Interfaces hapticas, Interaccion Hombre-Robot.
Abstract

In this paper the design of a fuzzy adaptive control law to improve the performance of human-
robot interaction systems is presented. In order to approximate the unknown dynamics of the
robotic system, the fuzzy systems approach of Mamdani type is used. In addition, the adaptive
law to the controller for compensate the uncertainties of the system caused by the human-robot
interaction is added. The theoretical results obtained are illustrated on the PHANToM Premium
1.0 haptic device.
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Introduccion

Los sistemas de interacciéon hombre-robot nacen de la necesidad de resolver problemas, algunos
de ellos son: teleoperacion de sistemas robdticos para evitar el riesgo humano, crear plataformas para
evaluacién biomecanica, sistemas de entrenamiento, entre otros.



En la dltima década se ha prestado especial atencion al disefio de controles para sistemas robo-
ticos que permitan al ser humano interactuar activamente con un ambiente de visualizacion virtual,
incorporando estimulos tictiles. A este tipo de sistemas se les conoce como interfaces hépticas, las
cuales estdn constituidas por un operador humano, un ambiente de visualizacién virtual y un siste-
ma electromecdnico denominado dispositivo hdptico. En los ultimos afios se ha demostrado que las
interfaces héptico han tenido resultados importantes en tareas como la neurorehabilitacién, debido
a que las terapias estdn basadas en tareas orientadas a movimientos repetitivos y precisos (guiado o
seguimiento de trayectorias). El empleo de interfaces hdpticas reduce el tiempo de recuperacion de
un paciente en extremidades inferiores, extremidades superiores en tronco, cuello y cabeza.
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Figura 1: Diagrama de interfaz héptica.

El PHANTOM Premium 1.0 es un dispositivo hiptico que proporciona una amplia gama de fuerza
de trabajo, amplitud de movimiento, rigidez, fuerza y motores para dar cabida a las necesidades
especificas de los diferentes proyectos de investigacion. Este dispositivo cuenta con realimentacion
de fuerzas las cuales incorporan estimulos tactiles y asi permitir a un usuario ‘“sentir’” objetos virtuales
en un entorno de simulacion [2].
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Figura 2: Dispositivo hdptico PHANToM Premium 1.0.

Motivacion

Las estrategias de evaluacion de interfaces hombre-robot existentes, valoran el desempefio de un
robot en interaccién con un operador humano. Si las condiciones de manipulacién de la interfaz en
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tareas tales como el guiado o seguimiento de trayectorias no favorecen al usuario, éste termina aban-
donando la tarea o ejecutdndola inadecuadamente. Ademas, existen variables en tareas de exploracién
(humano activo) o de guiado héptico (humano pasivo) dificiles de modelar. De ahi la preocupacién
por el disefio y la validacién de nuevas estrategias de control que mejoren el desempefio de un siste-
ma de interaccion hombre-robot en tareas de seguimiento de trayectorias cuando las dindmicas y/o el
modelo matemdtico son desconocidos.

Planteamiento del Problema

Considere un sistema no lineal con miltiple-entrada y multiple-salida de la forma

T = F(x)+ G(x)u,

y = H(z,u), (SNL)

donde z := z(t) = (x1(t), x2(t), ..., z,(t))T € RP es el vector de estados, y := y(t) = (y1(¢), y2(¢),
s uk(t))T € RFesel vector de salidas, u := u(t) = (uy(t), ua(t), . . ., u,(t)) es el vector de fuerzas

de entrada o sefial de control; finalmente H (x,u) = [hy(z,u)]_, , € R*, F(z) = [fi(2)]_, » €

-----

Por otro lado, definiendo el error de seguimiento como

€; == el(t) :ydz(t) _yz(t)7 1= ]-)7p7 (1)

donde y4, := yq,(t) es una sefial de referencia deseada para cada variable de salida y; = y;(t).
También, se define el error de seguimiento filtrado siguiente

d (Ti_l)
_ (a . )\Z) ei(t) + o / e:(0)d0), )
0

con \;, a; > Opara? = 1,...,p. Ahora, observe que al derivar respecto al tiempo la ecuacién (2) se
tiene que
p
si=vi— file) =Y gi(r)u;, i=1,....p, 3)
j=1
donde

v; = yc(g?) + @'mi—l@g”_l) + -+ B, + ase,
con

- N oi=1,...,p, j=1,...,r; — 1.
ﬁy] (Tz_J)l(]_l)' 7 (4 p, J T

Asi, definiendo s(t) = [s1(t)...5,(t)]" y v(t) = [1(t)...v,(t)]", la ecuacién (3) puede escribirse
como

$=v—F(z)— G(z)u. 4)
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Note que, ¢;(t) — 0 cuando s;(t) — 0. Por lo que, el desempefio del sistema (SNL) en tareas de
seguimiento de trayectorias deseadas 4, (t), queda completamente determinado por la convergencia
asintdtica del sistema (4). En otras palabras, el problema se reduce a disefiar una ley de control w(t)
talque estabilice asintéticamente al sistema (4).

Objetivo General

Disefiar y aplicar una ley de control capaz de manipular un sistema robdtico complejo de la forma
(SNL) y apto para compensar las dindmicas (incertidumbre) generadas por la interaccion hombre-

robot.

Objetivos particulares

Aproximar las funciones F'(z), G(x), empleando Sistemas Difusos de tipo Mamdani.

Disefiar un 1¢” esquema de control u(t) para estabilizar asintéticamente al sistema (4), emplean-
do las aproximaciones F'(z), G(x) obtenidas mediante técnicas difusa.

Disefiar un 2%° esquema de control «(t) para compensar incertidumbre debidas a interaccién
Hombre-Robot, empleando técnicas de control adaptable.

Analizar la dindmica de dispositivos hédpticos y su interaccién hombre-robot.

Implementar los resultados tedricos en el PHANToM Premium 1.0.

Diseno del controlador

Aplicando técnicas difusas se propone un 1¢" esquema de control para sistema de la forma
(SNL):

u(t) == uy(t) = G (z) (—F () + v + Kys), 3)
con Ko € RP*? es una matriz definida positiva, es decir, todos sus valores propios son positivos,
s(t) = [s1(t)...s,(t)]". Ademds, F(z) y G(x) son aproximaciones de la funciones F(z) y

G(x) del sistema no lineal (SNL), respectivamente. Estas aproximaciones estin compuestas
por las funciones no lineales f;(z) y Gi;(x) sobre un conjunto compacto D, obtenidas mediante
técnicas de estimacion difusa del tipo Mamdani [5]. También, se asume que dichas funciones
son de la forma:

T(x)ef“ L= 17"'7p>

;j(m)egija 7’7.7 = 17 - Py

= w
fh’j(l“, 99¢j> =w

donde wy, (x) y wy,,(x) son vectores de funciones base establecidas por el disefiador, 6y, y 0,
son los correspondientes vectores de parametros ajustables de cada sistema difuso.



» Aplicando técnicas adaptables el 2% esquema de control es como sigue:

u(t) == ug(t) = ue(t) + u(t), (6)

S i)
Up =S| ——5 < |,
O'oHSH +5

~ ~ ~ -1 ~
e = GT(x,0,) {gofp +G(2,0,)07 (=, eg)] (Kos Yo F(a, ef))

con

con la ley adaptativa siguiente
éf = —Nf_l’LUfS
Qgi = —Ngjlwgisui

¥

SR S
an ||5||2 + 0

AQui, 6 € R, 0; = [0, ,01]" ¥ 05 = [Ogrir- -1 04,

* ) Y pi
Ny = dlag [1/nf1’1/nf2"" ’1/7]fp} ’
Ngi = dlag [1/77g1i7 1/77921'7 o 71/779pij| ’
wy = diag w};,w};’... ,w};} )
wq; = diag w;i,w;i,"' ,U);;,Z} )

(0 Z% [s" (Qo+ Q1+ Q2) s + &7 (2)Qy ey

+ Gl Q' (Ey (@) +uf Qs w)

finalmente 7y; y 7, son constantes positivas.

Implementacion del controlador

Los esquemas de control anteriores son implementados en el dispositivo haptico PHANToM Pre-
mium 1.0, ver Fig. 2. Se emplearon herramientas de simulacion (Matlab-Simulink) y de programacion
en C++ para su implementacion en tiempo “Real”.

La razén de considerar un sistema de lazo cerrado con el operador humano en el lazo de control
adaptable, es la existencia de incertidumbre dindmica que el usuario representa, y los efectos sobre la
dindmica inercial, de Coriolis, gravitacional y de friccién articular modeladas y validadas en trabajos
publicados previamente. El esquema siguiente, representa la organizacion de la validacion de la pla-
taforma basada en un control difuso de tipo adaptable para un sistema robdtico sujeto a incertidumbre
dindmica.

Evaluacion de Movimiento libre
la plataforma { Movimiento con incertidumbres
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(a) Movimiento libre. (b) Movimiento con incertidumbre.

Figura 3: Movimiento del dispositivo hdptico en diferentes tareas de seguimiento.

Movimiento libre: El dispositivo hdptico no es sujeto a incertidumbre, el control calcula su sefial
con base en la dindmica y logra la convergencia de posicién y velocidad, asi como una estimacion del
vector de pardmetros dindmicos.

En la Fig. 3a se muestra el resultado de este experimento. Aqui se emplean los modelos cinemati-
cos de posicion y diferencial con el propédsito de evaluar a la estrategia de control articular, y verificar
su desempeiio en el espacio operacional. Dado que es un dispositivo hdptico y su propdsito es ex-
ploracién y navegacién en ambientes virtuales dindmicos, al no contar con la presencia del operador
humano, la tarea de guiado héptico es tinicamente para confirmar el desempefio de la tarea. La tarea,
intencionadamente rastrea un espacio de trabajo amplio, de modo que el control permita validar su
desempefio ante el cambio de la dindmica no lineal para distintas configuraciones admisibles.

Movimiento con incertidumbres: En esta etapa de experimentacion, se evalia el desempefio de
la ley de control propuesta con el operador humano en el lazo. Intencionadamente, dicho operador
perturba en un instante de tiempo a la trayectoria (situacidon aceptable por las propiedades electro-
mecanicas que el dispositivo hédptico posee). Los beneficios de una ley de control adaptable de alto
desempefio, se aprecian ante la presencia de incertidumbre dindmica, y particularmente en los pa-
rametros estimados cuya magnitud evidentemente se incrementa en funcion de la carga asociada al
efector final.

En la Fig. 3b se presenta los resultados cuando el operador humano aplica una sola perturbacién
al dispositivo durante la ejecucion de la tarea de seguimiento.



Conclusiones

En este trabajo se present6 el disefio de una ley de control difusa adaptable para mejorar el desem-
peio de los sistemas de interaccion hombre-robot. Dado que la dindmica del sistema robdtico se
asume desconocida, se emplean sistemas difusos de tipo Mamdani para su aproximacion. Ademads,
con el fin de compensar las variaciones y/o incertidumbres paramétricas debidas de la interaccion
hombre-robot una ley de adaptacion es agregada al controlador. Finalmente, los resultados tedricos
obtenidos fueron ilustrados sobre un dispositivo haptico PHANToM Premium 1.0.

El disefio y la aplicacion de una ley de control difusa adaptable (5) y (6) resulta una excelente
alternativa para manipular sistemas de interaccion hombre-robot, donde la dindmica se asume desco-
nocida.
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