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Abstract: The control of bilateral teleoperation systems with time-varying delays is a
challenging problem that is usually dealt with advanced control techniques. The well-known
controllers, such as PD or PID, are scarcely employed and usually in conjunction with other
approaches or at least with gravity compensation. In this contribution we intend to show,
experimentally, that the standard PID controller exhibits good performance and robustness
in position control for teleoperators with variable delays. The results obtained are compared
with a well-known algorithm used for teleoperator control.
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1. INTRODUCCION

Durante décadas, el control PID ha sido utilizado en una
gran cantidad de sistemas, tanto lineales como no lineales
en distintos campos de aplicacién; ademas, la evidencia
demuestra que es el controlador mas utilizado en el sector
industrial (Johnson and Moradi, 2005). Debido a esto, es
casi imprescindible pensar, como primera alternativa, en
utilizar este algoritmo en cualquier sistema o proceso por
su robustez y facilidad de implementacién. Un ejemplo
claro de aplicacién, para una clase de sistemas no lineales,
es en robots manipuladores, cuya efectividad yace en el
control de regulacién de posiciéon ante el desconocimiento
de los términos gravitatorios o en el rechazo de perturba-
ciones constantes (Kelly et al., 2006; Spong et al., 2020).
Sin embargo, es también sabido que el control PID no es
suficiente para el control de seguimiento de trayectoria;
por lo que seria necesario conocer el modelo (o parte
del modelo) dindmico para tal objetivo de control (Kelly
et al., 2006). No obstante, si bien no es posible obtener un
control de seguimiento exacto con el control PID estandar,
si es posible aproximar, mediante una sintonizaciéon ade-
cuada de las ganancias, las trayectorias del sistema con
las deseadas lo suficiente para considerarlo un control de
seguimiento, al menos practicamente. Tal es el caso en
sistemas con teleoperacion bilateral y retardos en la co-
municacién en donde no es posible obtener un seguimiento
de trayectoria exacto (Arteaga-Pérez et al., 2019).

El problema de los sistemas bilaterales con retardos,
tanto constantes como variantes en el tiempo, es tan
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complejo y exigente que la mayoria de las soluciones que
se encuentran en en la literatura se basan en técnicas
de control avanzadas. SOlo por mencionar algunos tra-
bajos recientes como ejemplos ilustrativos mas que como
una investigacién profunda, en (Chan et al., 2022b) se
propone un sistema de teleoperacién no lineal adapta-
tivo robusto que utiliza un observador activo extendido
mejorado, un predictor Smith adaptativo y un control
de modo deslizante para manejar los retardos de tiempo
en el canal de comunicacién y las incertidumbres del
modelo del robot no lineal. Del mismo modo, en (Chan
et al., 2022a) se presenta un enfoque de control de cuatro
canales escalado basado en el observador adaptativo que
aplica la inyeccion de amortiguamiento para sistemas de
teleoperacion no lineales, que unifica el estudio de las
incertidumbres dindmicas robdticas, las adquisiciones de
fuerza del operador/entorno y los retardos asimétricos
variables en el tiempo. En Zhang et al. (2023) se disena
un método de control en tiempo finito basado en el
tradicional control de inyeccién de amortiguamiento pro-
porcional introduciendo una potencia no entera al error
de posicién, velocidad y al error combinado con error de
posicién y velocidad.

Con lo mencionado anteriormente, uno pudiera inferir
que el control PID estandar es excluido para teleop-
eracion bilateral, incluso Cui et al. (2003) menciona,
explicitamente, que los controladores PID no pueden
hacer frente a los retardos temporales y que se vuelven
inestables cuando estos son variantes en el tiempo. Sin
embargo, en este trabajo se muestra, al menos de manera
experimental, que el control PID presenta un aceptable
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desempetio en cuanto al control de posiciéon en presencia
de retardos que son variantes en el tiempo.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente man-
era: en la siguiente Seccién 2 se revisan algunos prelim-
inares relacionados con el modelo dindmico de un sistema
con teleoperacién bilateral. En la Seccién 3, se exponen
los resultados principales sobre la aplicacién del control
PID para esta clase de sistemas. Por tltimo, en la Seccién
4 se presentan algunas conclusiones sobre este trabajo.

2. PRELIMINARES
2.1 Modelo dindmico de teleoperacion bilateral

Considere un sistema de teleoperacién de robots local (1)
y remoto (r) compuesto por dos manipuladores, cada uno
de ellos con n grados de libertad. La dindmica del sistema
viene dada por (Arteaga et al., 2022):
Hi(aq))a + Ci(ai, a))a + Diaqy + gi(aqr) = wp — 7, (1)
Hr(qr)(jr + Cr(qn qr)qr +D.q, + gr(qr> =Ur + Te (2)
para ¢ = I,r, en donde 1 y r representan local y remoto,
respectivamente, q; € R” es el vector de coordenadas
generalizadas en el espacio articular, H;(q;) € R™"*™ es
la matriz de inercia, C;(q;,q;)q; € R™ es el vector de
fuerzas centrifugas y de Coriolis, D; € R™*" es una matriz
diagonal positiva semidefinida que representa la friccién
viscosa, g;(q;) € R™ es el vector de pares gravitacionales,
y u; € R™ es el vector de pares que desempefa el
papel de las entradas de control que actiian sobre las
articulaciones. 7, € R™ representa el par aplicado por
el ser humano al robot local y 7, € R™ es la interaccién
con el entorno del robot remoto.

2.2 Casos de interés en teleoperacion bilateral

Para teleoperaciéon bilateral, en Arteaga-Pérez et al.
(2019) introdujeron tres casos de interes en particular
para obtener una correspondencia cinemaética retardada
entre ambos manipuladores; estos son:

(a) Movimiento libre, i.e. 7,(t) = To(t) = 0. Se debe lo-
grar qi(t) = q:(t=T:(t)) y a:(t) = ai(t=Ti(t)), lo que
significa que, o bien surge un consenso que alcanza
una posicion igual constante o, en un caso especial,
se produce un movimiento periédico sincronizado.

(b) Movimiento libre para el robot remoto, i.e. 7, (t) # 0,
T¢(t) = 0. Debe lograrse q,(t) = qi(t — T1(t)), lo que
significa que el manipulador remoto debe seguir la
trayectoria retrasada del local.

(¢) Movimiento restringido, i.e. Th(t) # 0y To(t) #
0. Para esta situacién, debe darse una de las 3
respuestas ideales siguientes:

() ait) = a:(t — T:(1))
(i) Fo(t) = Fu(t — (1))
(i) @u(t) = a(t — Ti() v Felt) = Fu(t — Ti(1),
donde se considera la siguiente relaciéon muy
conocida (Siciliano et al., 2009):

i =3} (q)F;, (3)

con J;(q;) € R**" el Jacobiano geométrico del
i-ésimo robot.

La respuesta ideal (c¢)-(iii) es la mds importante para las
aplicaciones précticas. Significa que el robot local tendra
el entorno remoto reconstruido para el operador humano,
mientras que su fuerza aplicada se utilizard como valor
deseado para el manipulador remoto, de modo que él/ella
(idealmente) conoce la fuerza aplicada en el lado remoto
simplemente porque él/ella lo estd comandando.

3. RESULTADOS PRINCIPALES

En esta seccién se presentan los resultados experimentales
de la implementacién del controlador PID estandar en
ambos manipuladores, con el fin de satisfacer, particu-
larmente, los casos de interés (a)-(b). Asi mismo, como
punto de comparacién, se presentan algunos resultados
utilizando la muy conocida ley de control PD + compen-
sacién de gravedad que se exhibe en (Nuilo et al., 2018).
Ademads, para mostrar la robustez del PID en el caso
de movimiento restringido (c), se agregan dos tipos de
superficies y asi restringir el movimiento del robot remoto;
para ello, una superficie de aluminio y un libro rugoso son
utilizados como entornos del lado remoto. Por ltimo, se
presenta también el control PID complementado con un
control PI para el seguimiento de fuerza en el sentido del
caso ideal (c)-(iii).

El banco de pruebas experimentales estd formado por dos
robots Geomagic Touch conectados a través de Ethernet
como se muestra en la Fig. 1. El tiempo de muestreo
para la adquisicién de datos y ciclo de control es de
T = 2ms (el més rdpido que se pudo conseguir). Dado
que el Geomagic Touch tiene 6 Grados De Libertad
pero solo se accionan las tres primeras articulaciones, las
dltimas se fijaron mecanicamente. El software empleado
fue VisualStudio 2022 con lenguaje C++ y la libreria
OpenHaptics para la comunicacién de los manipuladores
con el PC para el envio y recepcién de comandos y
datos. En esta configuracion, los retrasos en el tiempo
son bastante insignificantes. Por lo tanto, se aumentaron
artificialmente para crear un escenario mas desafiante.
Para ello, se fij6 71 = 0,675s y 1 = 0,625s como valores
medios para los robots local y remoto, respectivamente,
con una varianza de 0.05s, lo que resulta en 1.25s <
T)(t) + T (t) < 1.35s como se muestra en la Fig. 2. Esto
significa que el Round Trip Time (RTT) es de 1.3s.

3.1 Ezxperimento 1: Control PID con interaccion humana

Este experimento se ha disefiado para demostrar que
se satisfacen los casos de interés (a)-(b) con una sin-
tonizacion adecuada (heuristicamente) de las ganancias
del controlador PID y, a su vez, comprobar que este
controlador también puede utilizarse para los sistemas con
teleoperacion bilateral y retardos variantes en el tiempo
y un operador humano moviendo cualquiera de los dos
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Local

Remote

Fig. 1. Sistema de teleoperacién bilateral compuesto por
dos dispositivos hapticos Geomagic Touch.
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Fig. 2. Round Trip Time tipico (RTT).

robots. Para esta clase de sistemas, el control PID adopta
la forma:

u; = — Kpiei — Kyidy — Ko (4)
éui =€; gui(tO) =0 (5)
e; =q;(t) —q;(t —T5(t)) (6)
en donde si ¢ = I, entonces j = r y a la inversa,

K,i, Kyi, Ki; € R™™™ son matrices diagonales positivas
definidas. Se puede apreciar que e; representa el error
entre la posicién actual de cualquiera de los dos robots
y la posicion retardada proveniente del otro. Obsérvese
también que se aprovecha el hecho de que se supone que
la velocidad deseada es cero.

Para este experimento, el operador humano mueve
primero el efector final local mientras el manipulador
remoto sigue la posicién local retardada. En ¢ = 43s,
el operador lleva el efector final local al valor deseado.
Los resultados pueden verse en la Fig. 3. Obsérvese que
tanto el operador humano como el término integral del
controlador PID impiden que el efector final local se caiga,
de modo que cuando lo suelta, cae durante un tiempo
pero réapidamente se alcanza el consenso y ninguno de
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Fig. 3. Experimento 1. Seguimiento de posicién: q(t) (—

)s ar(t) (- -)-

Articulacién | RMSE [°]
1 2.7470
2 2.1181
3 1.5224

Table 1. Experimento 1: RMSE de

seguimiento de posicién.

los efectores finales cae al suelo. En ¢t &~ 62s el operador
sujeta el efector final remoto y empieza a moverlo hasta
que lo lleva de nuevo a una posicién constante y lo deja
caer de nuevo en t = 89s. También como antes, el efector
final remoto cae un poco, pero el consenso se alcanza casi
inmediatamente y una vez més se compensan los efectos
de la gravedad. La Tabla 1 muestra los valores RMSE
correspondientes.

3.2 FExperimento 2: PD + compensacion de gravedad

Es importante conocer el desempeno del PID estandar
en comparacion con otros enfoques de control. Para tal
propdsito, otro esquema simple y efectivo es considerado,
el cual consiste en un control PD + compensacién de
gravedad (Nuflo et al., 2018). Aunque es maés sencillo, re-
quiere cierto conocimiento de los manipuladores del robot
a priori. Obsérvese que se trata de un enfoque habitual y
los resultados suelen ser buenos, por lo que proporciona
un punto de comparacion fiable para determinar si el PID
estdndar representa una opcién aceptable para el tipo de
sistemas bilaterales como objeto de estudio.

A grandes rasgos, controlador PD + compensacion de
gravedad estd definido como:

u; = — Kpie; — Kiiqi + gi(qq), (7)
en donde es evidente la necesidad del conocimiento
del vector de pares gravitacionales en ambos manipu-
ladores. Para tal fin, se empleé la técnica de identificaciéon
paramétrica (fuera de linea) presentada en (Benavides

and Arteaga, 2022).
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Fig. 4. Experimento 2. Seguimiento de posiciéon con el
esquema en (Nufo et al., 2018): q(t) (—), q.(t) (- -

Articulacién | RMSE [°]
1 2.8800
2 1.9506
3 1.1187

Table 2. Experimento 2: RMSE de
seguimiento de posicién con el esquema
en (Nuno et al., 2018)

Para este experimento, el operador intenta reproducir el
mismo experimento que para el controlador PID, pero
obviamente es imposible hacerlo con exactitud. Los re-
sultados se pueden apreciar en la Fig. 4. Aunque no son
directamente equivalentes a los resultados de la Fig. 3, los
resultados pueden compararse objetivamente observando
las Tablas 1 and 2. Se puede observar que el esquema
en (Nuifio et al., 2018) es ligeramente mejor, especialmente
para la tercera articulacién. No es dificil explicar este
comportamiento. Cuando el operador humano deja caer
el efector final con los controladores PID, este tiende a
caer inmediatamente hasta que el integrador compensa
la gravedad. Este inconveniente no se presenta con el
enfoque de compensacién de gravedad PD +, precisa-
mente porque los efectos de la gravedad se cancelan
instantdneamente. Aun asi, los resultados con el PID
estandar pueden considerarse aceptables con respecto a
este punto de comparacion.

3.8 Fxperimento 3: Movimiento restringido

Una de las caracteristicas mas atractivas de la ley de
control PID es su robustez, mientras que una de las
aplicaciones mas interesantes de los sistemas bilaterales
es el movimiento restringido. En este tercer experimento,
el robot remoto entra en contacto con un libro rugoso y
una superficie de aluminio como se muestra en la Fig. 5.

Se eligié el libro porque es una superficie ligeramente
deformable y presenta algunos efectos de friccion dificiles
de modelar, mientras que la placa de aluminio es comple-

384

Fig. 5. Superficies para el caso de movimiento restringido.

Articulacién | RMSE [°]
1 3.1200
2 3.9702
3 1.4177

Table 3. Experimento 3: Movimiento re-
stringido. RMSE de seguimiento de posicion.

tamente rigida y la friccién es menor, pero sigue presente.
Obsérvese que ambos efectores finales se han equipado con
sensores de fuerza para mostrar como aumenta la fuerza
sobre cada robot a medida que el manipulador remoto
toca ambas superficies. El experimento consiste en acercar
el efector final remoto al libro para ejercer cierta fuerza
en la direccién z durante algin tiempo, y luego acercarlo
a la superficie de aluminio para aplicar lateralmente una
fuerza en la direccién y.

La Fig. 6 muestra las mediciones de fuerza en ambos
lados. Dado que los retardos no pueden considerarse
despreciables, los resultados en el lado local se muestran
con el retardo correspondiente, es decir, tal y como se
leerian en el lado remoto si se enviaran a éste. Se puede
apreciar claramente que el operador humano experimenta
cierta fuerza que restringe sus movimientos pero atin asi se
mantiene la estabilidad de lazo cerrado confirmando asi la
conocida propiedad de robustez de los controladores PID.
Ademés, la Fig. 7 muestra qi(t) vs q.(t — T;(t)), donde se
aprecia que cuando el robot remoto entra en contacto con
su entorno, aumenta el error de posiciéon lo que a su vez
aumenta las medidas de fuerza (comparado con la Fig. 6).
Este aumento de fuerza, lo que siente el operador humano,
se debe a que el controlador local intenta reducir el error
de posicién limitando asi también los movimientos locales,
por lo que ejerce una fuerza en direccién contraria a la
superficie. Sin embargo, el esquema muestra que el error
de posiciéon permanece acotado aunque el desempeno es
peor comparado con el de la Seccién 3.1 para la primera
y segunda articulaciones (véanse las Tablas 1 y 3).

3.4 FExperimento 4: Reflexion de fuerza
El experimento de la seccién anterior muestra un de-

sempeno extremadamente robusto de los controladores
PID cuando la perturbacién es el entorno que restringe el
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Fig. 6. Experimento 3: Movimiento restringido. Medi-
ciones de fuerza: Fo(t)(- - -), Fn(t — Ti(¢))(—).

tls]

Fig. 7. Experimento 3: Movimiento restringido.
Seguimiento de posicién: qi(t) (—), q.(t — T3(t)) (

).

Componente | RMSE [N]
X 0.3449
y 1.7693
z 1.8941

Table 4. Experimento 3: Movimiento re-
stringido. RMSE de seguimiento de fuerza.

movimiento del manipulador remoto. Ademas, la Fig. 6
muestra claramente que el operador tiene un cierto grado
de telepresencia, pero no de transparencia porque no se
estd considerando la reflexion de fuerzas. Para conseguir
transparencia, se emplea el concepto de correspondencia
cinemética retardada definido en (Arteaga-Pérez et al.,
2019) y se introduce una retroalimentacién de fuerza.
Aunque un andlisis de estabilidad estd fuera del alcance
de la presente contribucién, para el dltimo experimento
las ecuaciones (4)-(5) se complementan con los siguientes
términos de control de fuerza:

u, = - Kpye, — Kiiqy — Kl =750 - T5(t)  (8)
F K Aps
gui =€; gui(tO) =0. (9)

En lazo cerrado, las modificaciones introducidas repre-
sentan esquemas de control de fuerza/par PI, donde

Componente | RMSE [N]
X 0.5545
v 0.3855
z 0.3308

Table 5. Experimento 4: Reflexion de fuerza.
RMSE de seguimiento de fuerza.

K;; € R™ ™ es una matriz diagonal definida positiva
para cada robot que representa la ganancia integral, se-
leccionada como Ky¢; = 13501 7;(t — T;(t)) € R™ es el
par externo retardado transmitido de un robot al otro,
Ap; = [o(1i —T;(t = Tj())dt € R, el signo (+) es
para ¢ = I; el signo (-), para ¢ = r. Obsérvese que
este esquema requiere mediciones de pares en lugar de
fuerzas, para las que se aplica la conocida relacién 7; =
JT(q;)F; (Arteaga et al., 2022), en donde J;(q;) € R"*"
es el Jacobiano geométrico del i-ésimo manipulador y
F;, € R” son las fuerzas medidas (los pares medidos
no se tienen en cuenta en este experimento). El crite-
rio de correspondencia cinemdtica retardada establece,
a grandes rasgos, que los errores de posicion deben ser
nulos (o préximos a cero) en el lado local, y los errores
de seguimiento de fuerza deben ser nulos (o préximos a
cero) en el lado remoto (Arteaga-Pérez et al., 2019). De
este modo, la superficie remota se reproduce localmente
para el operador humano, mientras que la fuerza aplicada
por él se reproduce en el lado remoto, lo que significa que
la conoce por definicién.

En lugar de repetir los mismos movimientos que en el
Experimento 3, el operador baja el efector final local
hasta que el remoto alcanza el libro. Después, intenta
dibujar un circulo en el libro, lleva el efector final local
a la placa de aluminio, hace una pequena linea y con-
cluye el experimento llevando el efector final cerca de la
posicién inicial. La Fig. 8 muestra un buen desempeno en
el seguimiento de la fuerza esta vez, a diferencia con la
Fig. 6. Por supuesto, no se puede conseguir un error cero,
pero al tener en cuenta que cuando el operador empuja
hacia abajo contra el libro, el error en la direcciéon z es
despreciable, y cuando empuja contra la placa de alu-
minio, el error en la direcciéon y también es despreciable.
Esto significa que la direccién principal de la fuerza es
la misma en ambos lados. Segin Arteaga-Pérez et al.
(2019), la fuerza ejercida sobre el entorno es la comandada
por el operador, y exactamente por eso la conoce. En la
Tabla 5 se muestra que el desempeno en el seguimiento de
la fuerza es mucho mejor que en la Tabla 4, como era de
esperarse. Finalmente, la Fig. 9 muestra nuevamente q ()
vs q(t — Ty(t)), donde se aprecia un mejor seguimiento
respecto a la Fig. 7, aunque los experimentos no son equiv-
alentes. Esto también puede apreciarse comparando las
Tablas 3 y 6. Esta mejora del desempeno en el seguimiento
de la posicién también se debe a la retroalimentaciéon
de fuerza. De acuerdo con Arteaga-Pérez et al. (2019),
Dado que ambos robots tienen la misma configuracién
cinematica, esto significa que el operador siente que el
entorno remoto se reproduce para él.
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Fig. 9. Experimento 4: Reflexion de fuerza. Seguimiento
de pOSiCiéHI ql(t) (7)a qr(t - Tr(t)) ( )

Articulacién | RMSE [°]
1 3.2540
2 2.2470
3 2.1648

Table 6. Experimento 4: Reflexién de fuerza.
RMSE de seguimiento de posicién.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un enfoque experimental que
muestra que el controlador estandar Proporcional Integral
Derivativo (PID) puede utilizarse para la regulacién de
posicién de sistemas bilaterales formados por manipu-
ladores roboéticos con retardos variables en el tiempo.
Mediante una comparaciéon con un conocido esquema de
control PD + con compensacion de la gravedad, se com-
prueba que el desempefio no disminuye esencialmente con
los controladores PID, lo que lo convierte en una opcién
valida para sistemas bilaterales variables en el tiempo.
A su vez, se llevaron a cabo algunos experimentos para
validar las propiedades de robustez de los controladores
PID ante movimiento restringido en el robot remoto, y
asi lograr la reflexion de la fuerza en el caso en donde
se anadié un control PI para el control de la misma. Por
ultimo, recordemos que el Round Trip Time (RTT) es de
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1.3s. Como se comenta en (Oscar Hernandez-Ortiz and
Arteaga-Pérez, 2020), el RTT es uno de los indicadores
mas fiables para juzgar objetivamente el desempeno de
un sistema bilateral.
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