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Abstract: In this paper, a modification of the classical proportional plus damping injection
control scheme is proposed to solve the bilateral teleoperation problem in finite-time for fully
actuated Euler-Lagrange systems in the joint space. In order to prove finite-time convergence,
the controller is designed to provide global asymptotic stability and then, by properly
designing the control parameters, the closed-loop system is proved to admit a homogeneous
approximation of negative degree. Simulation results with a teleoperation system composed
of two robots with six degrees of freedom are given to show the effectiveness of the proposed

scheme.
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1. INTRODUCCION

Por sistema de teleoperacién bilateral se entiende la inter-
conexién entre un robot manipulador local y uno remoto.
En este sistema, el manipulador local esta sujeto a fuerzas
externas producidas por un operador humano, mientras
que el manipulador remoto interactiia con fuerzas gen-
eradas por el ambiente. Hoy en dia, la teleoperacién de
sistemas robdticos es un area de particular interés en
la ingenieria debido a su gran cantidad de aplicaciones,
entre las que se incluyen la industria espacial, medicina,
la exploracién submarina, la manipulacién de materiales
peligrosos y la asistencia en entornos de desastre (Huh
et al., 2011; Weber et al., 2019; Lv et al., 2020; Basanez
et al., 2023; Ebrahimian et al., 2024).

En la literatura se encuentran trabajos que proponen
controladores asintéticos para resolver el problema funda-
mental de teleoperacién, que consiste en lograr la conver-
gencia a cero del error entre la posicién del robot local y 1a
posicién del robot remoto. Esto se logra bajo diferentes
condiciones de los sensores y actuadores de los robots,
asi como de las propiedades del canal de comunicacion
que los conecta (Nufio et al., 2011; Aldana et al., 2023;
Gutierrez-Giles et al., 2024).

Ademaés de los controladores asintéticos, en la literatura
también se encuentran propuestas de controladores en
tiempo finito para sistemas de teleoperacion. Estos con-
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troladores, aparte de asegurar la convergencia, ofrecen en
general una mayor robustez, respuestas transitorias mas
rapidas y mejor precision que los controladores asintéticos
convencionales. Existen trabajos de control en tiempo
finito que abordan el problema de teleoperacion a través
de controladores que requieren el uso de mediciones de
aceleracién (Yang et al., 2016) y torque (Venkateswaran
and Qu, 2020), sin embargo, en la gran mayoria de los
sistemas no se tiene acceso a estas senales. Por otro lado,
muchos de los trabajos que proponen esquemas de control
en tiempo finito solo les es posible asegurar convergencia
del error a una vecindad del origen (Dao et al., 2021; Zhai
and Xia, 2014; Wang et al., 2020). Algunos trabajos que
pueden asegurar la convergencia del error a cero en tiempo
finito utilizan controladores que se basan en técnicas de
control discontinuo. Estas técnicas tienden a generar una
accion de control agresiva, lo que termina por degradar los
actuadores del sistema (Zhang et al., 2018; Wang et al.,
2018).

En este trabajo, se propone un controlador continuo que
cancela la gravedad y que tiene un término proporcional
al error y otro de inyeccién de amortiguamiento (P+d).
La propuesta de control permite resolver el problema de
teleoperacion en tiempo finito en el espacio articular para
sistemas compuestos por robots manipuladores con artic-
ulaciones de revolucion completamente actuadas. Bajo la
hipétesis de que el ambiente remoto y el operador humano
definen mapas pasivos de velocidad a fuerza, se demues-
tra que mientras existan fuerzas externas actuando en
el sistema el error de posicién entre el robot local y el
robot remoto, asi como sus velocidades, se mantienen



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

acotados. Por otro lado, cuando no hay fuerzas externas,
tanto el error de posicién como las velocidades convergen
a cero en tiempo finito. Ademads, se presentan resultados
de simulacién de un sistema de teleoperacién compuesto
por dos robots industriales de 6 grados de libertad, en los
que se observa el buen comportamiento del esquema de
control propuesto.

2. PRELIMINARES

Este articulo utiliza la siguiente notacion. R := (—o0, 00),
Ry = (0,00), R>p = [0,00), N := {1,2,3,...} vy
7 :={1,2,...,n} para n € N. Para todo z € R, |z| es su
valor absoluto. Para x € R™ y cualquier m € N, ||x|| hace
referencia a la norma Euclidiana. Para cualquier § € R+,
Bsi={xeR™:|x|| <o}y Sy i={xeR": x| =
0} es una bola abierta y una esfera de dimensién m — 1,
centrada en el origen con radio d, respectivamente. Una
funcién f(t) : Rso — R™ se dice que es de clase C¥, para

k € N, si sus derivadas f', 'f", ..., £ existen y son continuas.

Para cualquier x € R y cualquier p > 0, definimos
la funcién potencia signada [z|P : R — R como una
funcién impar estrictamente creciente dada por [z]? :=
|x|Psign (), donde sign (x) es la funcién signo, y tiene las
siguientes propiedades:

P1: Para cada p € [0,1), [x]? es diferenciable para todo
r#0, [z|PeClsipe[l,2]y [z]P € C?sipe (2,00).

P2: 0, [z|P = plaP~t y O,|z|P = p[z]P~1, Vo # 0.
2.1 Homogeneidad y estabilidad en tiempo finito

Considere un sistema dindmico descrito por
= f(x), x(0) =xq 1)
donde x € R™ es el vector de estados, f: R™ +— R™ es el

campo vectorial continuo asociado y m € N. Asuma que
el origen es un punto de equilibrio, i.e. £(0) = 0.

Definicion 1. El origen de (1) es estable en tiempo
finito (FTS, por sus siglas en inglés) si es estable en el
sentido de Lyapunov y si existe una funcion localmente
acotada T : Bs — R>¢ (llamada la funcién de tiempo de
asentamiento) tal que para cada xg € B; \ {0}, cualquier
solucién x(t,xg) de (1) estd definida en ¢ € [0,T(x0)) y
x(t,x0) = 0 para todo t > T'(x¢). Si Bs = R™, x =0 es
globalmente FTS (Bhat and Bernstein, 2000, 2005). <

Definicion 2. Déjenos definir r; > 0, i € m, como
los pesos de los elementos z; de x € R™ y el vector
de pesos como r = [ry,..,r,] € R™. Ademds AT
estd definido como el operador de dilatacién, tal que
A'x = [e"zy, ..., x,,]". Una funcién V : R™ — R
(resp. un campo vectorial £ : R™ — R™) se dice que es
r-homogéneo de grado I € R, o (r,)-homogéneo, si para
todo € € Ry y para todo x € R™ se verifica la igualdad
V(Arx) = €'V (x) (resp., f(Arx) = ! ATf(x)). El sistema
(1) es llamado (r,!)-homogéneo si el campo vectorial f es
(r,1)-homogéneo (Bacciotti and Rosier, 2005). N
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Lemma 1. Considere el sistema (1) con f(x) = fr(x) +
fnm(x). Suponga que fr(x) es un campo vectorial con-
tinuo (r,!)-homogéneo tal que fy(0) = 0 es un punto
de equilibrio localmente asintéticamente estable (AS) de
x = fy(x). Asuma que fyg(x) es un campo vectorial
continuo tal que fy(0) = 0 y la siguiente condicion de
desvanecimiento

: —(l+r;) ro) —
lim e fym (Adx) =0,

se satisface uniformemente con respecto a x € Sg"_l para
0 € Ryp y todo i € m. Entonces, el origen de (1) es
localmente AS. Ademsds, si ] = 0 y todo r; = 1, el origen
es localmente exponencialmente estable (ES); y si l < 0,
el origen es localmente FTS (Bacciotti and Rosier, 2005).
<

Lemma 2. Suponga que el sistema (1) admite una aprox-
imacién homogénea de la forma x = fy(x) tal que el
campo vectorial fy(x) es (r,l)-homogéneo y x =0 es
AS. Ademas, si x = 0 del sistema (1) es globalmente AS,
entonces, el origen de (1) es globalmente AS y localmente
ESsil =0y r; =1;y el origen es globalmente FTS si
[ <0. <

Observacion 1. En las pruebas de convergencia, el sis-
tema en lazo cerrado se puede escribir en la forma (1),
y siempre se puede separar en términos homogéneos y
no homogéneos. Entonces, fy(x) siempre se puede en-
contrar de forma que el sistema (1) es transformado a
x = fy(x) + fyg(x). En este caso, fyy(x) = f(x) —
fr(x), y la condicién de desvanecimiento es equivalente a
lim sup e (AN H(ATX) — £ (x)]| = 0.

€

m—1
x€S{

2.2 Modelo dindmico del sistema de teleoperacion

El robot local y el robot remoto que conforman el sis-
tema de teleoperacién se modelan como un conjunto
de eslabones conectados en serie con n-articulaciones
de revoluciéon completamente actuadas que permiten el
movimiento en n-grados de libertad (GDL). Las ecua-
ciones de Euler-Lagrange que describen el movimiento de
cada robot son las siguientes:

M;(q)q; + Ci(ar, )y + Vo Ui(qi) = 71 + T @)
MT (qr)dr + CT (qr7 QT)('lr + vq,,]/{r (qr) =Tr+Te

donde §;,q; vy 4; € R™ con ¢ € {l,r} son la acel-
eracion, velocidad, y posicién articular, respectivamente.
M, (q;) € R™*"™ es la matriz de inercia, C;(q;, q;) € R"*"
es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, definida a
través de los simbolos de Christoffel del primer tipo, U; es
la energia potencial de cada robot, 7; € R" son las senales
de control, 7, € R™ y 7. € R™ son los torques aplicados
a las articulaciones debido a las fuerzas producidas por el
operador humano y la interaccién con el ambiente, respec-
tivamente. Este trabajo utiliza las siguientes propiedades:

P3: Existen constantes estrictamente positivas my; y mo;,
tal que my; < M;(q;) < ma;, Vq; € R™ para i € {I,r}.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

P/: La matriz Mz(ql) — 2C;(q;,q;) es antisimétrica y
existe Le; > 0 tal que ||C;(qs, &)l < Leillé]|*-

Hipotesis 1: Se asume que el operador humano y el
ambiente definen mapas pasivos (velocidad a fuerza), esto
es, existe k; € Ryq tal que

[ emeirsn [ al@rouo s,
0 O ®)

para todo ¢t > 0. N

La Hipoétesis 1 es ubicua en la literatura del control de
sistemas de teleoperacién por medio de técnicas basadas
en pasividad (Nuflo et al., 2011).

3. DEFINICION DEL PROBLEMA Y
CONTROLADOR PROPUESTO

Para un sistema de teleoperacion como el definido en
(2), se desea disefiar un controlador que haga que las
velocidades y el error de posicién se mantengan acotados
(i.e., q1—qr, i, 4r € L); cuando no hay fuerzas externas
(i.e. T, = T, = 0), ambos robots tienen que alcanzar una
posicién de consenso en tiempo finito, esto es, existe una
posicién constante q,. € R™ tal que:

() = qa., |G:(t)] = 0,

4
donde i := {l,r} v T;(q:(0),q:(0)) < oo es el tiempo (dg
asentamiento. Para resolver estos problemas se propone
la ley de control dada por:

7= —Ki[a — aq- )™ = B[q|"" + Vg U(ar) (5)
Tr = _Kr (q7 - QZJW - Br ’—éler}_ + vqrur(qr)
donde K;, B;, K,, B, € Ryg son las ganancias del

controlador. Los exponentes py v pr estdn definidos
como:

lim q; lim
t—T;(a:(0),4:(0)) t—T;(a:(0),4:(0))

pu = ; PF = (6)
1 T2
con 11, r2 € Ry que satisfacen lo siguiente
2r9 > 11 > 19 > 0. (7)

Los controladores aqui planteados solucionan el problema
de teleoperacién en presencia de fuerzas externas. Ade-
mas, cuando no hay fuerzas externas, este mismo contro-
lador asegura que ambos robots alcancen una posicién de
consenso, esto es,

(ql —qr, fll, flr) - (07 07 07) (8)
la cual es un punto de equilibrio globalmente estable en

tiempo finito. A continuacién, se presenta el resultado
principal de este trabajo.

Proposicién 1: Considere el sistema de teleoperacién (2)
controlado por (5) con 7, y T, cumpliendo con (3), si se
elige pyy y pr como en (6) y (7), entonces:

a). El error de posicién y la velocidad se mantienen
acotados.

b). Ademds, si 7, = 0y 7. = 0, el punto de equilibrio
(8) es globalmente estable en tiempo finito.
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>
Prueba: Considere la siguiente funciéon no-negativa:
.. 1, . K; .
V(a —aqr, @,9,) = §qlTMlql + 9K, qIMTqT
K T Pu K
pu+ 1 (ql qr) (ql qrj + K+ K, Ky (9)

_ /Ot (('lzT(a)Th(cr) + [ng:(g)n(g)) do.

Usando la propiedad P4 y evaluando (9) a lo largo de las
trayectorias del sistema (2), se obtiene:

V=B [q)7 - Flqu,T [q-]P7 <0

Ahora, se integra V desde 0 hasta t:

¢
ST Ky, .rr.
V(t)-V(0) = —/ (quf [@]?” + B f%J”) do.
0 T
(11)
Como el término dentro de la integral en (11) es siempre

no-negativo, es posible encontrar una cota superior para
V(t) de la siguiente manera:

V() < V(0) < oo

(10)

lo cual implica que q; — q,, qi, 4r € Lo Esto tltimo
prueba la conclusién a) de la Proposicién 1. Para probar
la parte b), se propone la siguiente funcién no-negativa:

.. 1, . K . .
V(g — dr, 1, 4r) = iqlTquz + 5% 4, M,.q,
K. ’ r (12)
—q., —qr pu
pu+1(ql qar) [ar—ar)

cuya derivada en el tiempo da como resultado la misma
expresién que en (10). Ahora, el sistema en lazo cerrado
dado por (2) y (5) se puede expresar en su representacién
en espacio de estados X : x = f(x) de la siguiente manera:

a =

d, =4y

@ =M (@ + ) [Ki[d - G ™
+ Bila )’ + Cu(@ + a., &)

G == M (@ + a.)[K, [d — @)™

+ B[4 )7 + Cr(@r + av, )

(13)

donde q; = q; — g« ¥ Q- = g, — g« son los errores
de posicién entre cada robot y la posicién de consenso.
Después, usando el Principio de Invarianza de Krasovskii-
LaSalle se concluye que (8) es un punto de equilibrio
globalmente AS de 3.

Ahora, separamos f(x) en términos homogéneos y no
homogéneos, de forma que f(x) = f(x) + fym(x), donde
fr7(0) = 0 debe ser un punto de equilibrio AS del sistema
homogéneo Yp : X = fy(x) y ser homogéneo de grado
negativo. Entonces, X7 se propone de la siguiente manera

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Q =
& =
G = M (@) | Kifd - & )7+ B |

617‘ = —Mfl(q*) [Kr (617” - EIIJPM + Br [QTJPF} .
(i4)
asignando los pesos de homogeneidad r = [rq 71 72 72] al
campo vectorial, resulta que X es (r, 72 —r1)-homogéneo
y, si (7) se cumple, es homogéneo de grado negativo.
Entonces, para probar que fy(0) = 0 es AS, se presenta
la siguiente funciéon de Lyapunov:

EH =

1. . K; .
Vi =54 Mi(aq.)a + 5—a, M(a.)d,
2 2K,
l (15)
+ - UYr T - UYr pu
pqul(qz ar) [a —ar)
cuya derivada en el tiempo esta dada por:
. ST K, .1
Vi =—-Bid/ [q]"” - le B4, [§,]P7 <0 (16)

y, con el Principio de Invarianza de Krasovskii-LaSalle
se concluye que (8) es AS. Para probar que Xy es una
aproximacién homogénea de X, solo falta probar que los
términos no homogéneos fy g (x) = f(x)—fy (x) satisfacen
la condicién de desvanecimiento. Como fyyg1 = 0y
fyge = 0, es claro que estos términos ya la satisfacen.
Entonces, a través de manipulaciones algebraicas, fygs
se puede expresar como:

fnps =— [Ml_l((lz +4q.) — Mz_l((h)] (K [ar —qr )
+ Biféu)?7) — My (@ + a)Co(@ + g, &)<

Inicialmente, se prueba que el primer término de fy g3 se
desvance:

[V (€7 @+ a.) — M (a.)]
[Ki["@ — 2™ + Bi[»a ]|

627‘2 —T1

lim =0

e—0
Observe que K;[e"'q; — €™q,|P" = "PuUK[q — q,|P¢
y Bi[e2q|P” = ¢P7Bi[q]P y, si (6) se cumple, se
obtiene:

tim || (M (¢ + ) — M (q.)
[Kilau — @)™ + Bilau 7]
= [|[M; (@) = M; ™ (aw)] [Kfd — @™ + Bif )|
=0
y usando las propiedades P3 y P4 se muestra que el
segundo término de fy g3 también se desvanece:

M (" @ + q.)Ci(€" @ + qu, €)™ G|

lim
e—0 €2r2—"1

. Jer=éull .
<l male e = male |l lig ¢ = 0

Siguiendo el mismo procedimiento, se puede expresar
fNH4 Ccomao:

fnpa =— [M; (@ +a.) — M, (q.)] [K[@r — @™
+B,[4,]*7] = M1 (@, + a.)Cr (@ + au, 4r)dr
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y la prueba de que fy 4 se desvanece sigue los mismo pa-
sos que £ 3. Con fiy 7 (x) cumpliendo con las condiciones
de desvanecimiento, se recurre al Lema 2 para completar
la prueba de la conclusién b) de la Proposicién 1.

4. SIMULACIONES

Con el propésito de mostrar el desempeno del controlador
propuesto, esta seccidon presenta el resultado de simular
un sistema de teleoperacién usando el esquema descrito
en la Proposicién 1. Observe que, si se eligen los pesos de
homogeneidad r; = 19, (5) devuelve el cldsico controlador
P+d lineal + cancelacion de gravedad que garantiza con-
vergencia asintotica de los estados al punto de equilibrio.
Por otro lado, si se elige 1 y 72 de acuerdo con (7),
se obtiene un controlador P +d no lineal + cancelacion
de gravedad que permite resolver el problema de tele-
operacion en tiempo finito. En esta seccién se muestran
resultados de ambos escenarios.

Las simulaciones se realizaron en MATLAB-Simulink. El
sistema de teleoperacion que se simula esta conformado
por dos robots manipuladores industriales de la compania
Kinova® modelo Gen3-Lite, el cual es de 6-GDL. El
modelo dindamico de este robot se encuentra disponible
en (Garcia-Lopez, 2023).

Las ganancias del controlador del manipulador local son

K; =2, B, =5y K, =2, B, =5 para el remoto. Las
posiciones iniciales de cada robot son:

Q) =|-Pr T T 5T
: 364 18 18 '3

T omom s T

18767127 67 9’ 4
y se considera que ambos robots parten del reposo ¢;(0) =
G-(0) = 0. Entonces, al seleccionar 71 = ro = 1 se obtiene
el controlador P+d lineal y, al elegir r; = 1.5, ro = 1 se
consigue la versién de tiempo finito.

qr(o) =

4.1 Resultados

Al inicio de cada simulacién, ambos manipuladores se en-
cuentran en una posicién inicial diferente y no se aplican
fuerzas externas, de esta forma se consigue que ambos
intenten alcanzar una posiciéon de consenso; después, se in-
troducen fuerzas externas en ambos robots, demostrando
que el error de posicién y las velocidades se mantienen
acotadas; por ultimo, las fuerzas externas desparecen y
los robots vuelven a aproximarse a una nueva posicion de
consenso y sus velocidades convergen a cero.

En las figuras Fig. 1 y Fig. 2 se muestran los resultados
de la simulacién del controlador P+d lineal, en el se
observa que, en ausencia de fuerzas externas, los errores
de posicion y las velocidades de ambos manipuladores
convergen asintéticamente a cero. Después, cuando se
introducen fuerzas externas en el sistema, los errores de
posicién y velocidades se mantienen acotados.
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Tiempo [s]

eglt)

— i)

eqlt)
e5lt)

—_—(l)

i

Error de posicidn |

s - = ; " W
Tiamgo 5]

Fig. 1. P+d lineal (posicién/error): sin fuerzas externas
de 0-10s; con fuerzas externas de 10-29s; sin fuerzas

externas de 29-40s.

| N Il

Fo HY H i
£, I 1 |
T'; \“- :?I Ill J/\\-ll || .'; e X:_
. \ !

Welocidad remoto [rad's]

Fig. 2. P+d lineal (velocidad): sin fuerzas externas de
0-10s; con fuerzas externas de 10-29s; sin fuerzas
externas de 29-40s.

Los resultados que se muestran en las figuras Fig. 4 y Fig.
5 corresponden al controlador de la Proposicién 1. Con
este esquema las graficas muestran resultados similares
en el comportamiento transitorio con respecto al esquema
lineal cuando no se aplican fuerzas externas, sin embargo,
se puede observar que alrededor de los 36s los estados
del sistema si convergen a cero. Ademads, se observa
una reducciéon del error de posicién cuando se aplican
fuerzas externas. Finalmente, en la Fig. 6 se muestra el
comportamiento de la accién de control, notando que con
esta configuracién de ganancias y exponentes, en regiones
cercanas a error cero, el comportamiento no linealidad
de la accién de control ayuda a la convergencia, mismo
comportamiento que no esta presente en el esquema lineal
(ver Fig. 3).
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Tomue local [Nm)

Tiemgpao [s]

Targue remoio [Nm)

" =
Tiampo [g]

Fig. 3. P+d lineal (torque): sin fuerzas externas de 0-10s;
con fuerzas externas de 10-29s; sin fuerzas externas
de 29-40s.

Posicion [rad]

Tiempe [s]

\ k\./‘.y, = _ :

Errar de posicion

E
Tiempo [s]

Fig. 4. P+d tiempo finito (posicién/error): sin fuerzas
externas de 0-10s; con fuerzas externas de 10-29s; sin
fuerzas externas de 29-40s.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se propone un controlador continuo tipo
proporcional mas inyeccién de amortiguamiento con can-
celacién de gravedad para resolver el problema de tele-
operacion en tiempo finito. Se demuestra que, mientras
existan fuerzas externas actuando en el sistema, el error
de posicion entre el robot local y el robot remoto, asi
como sus velocidades, se mantienen acotados. Por otro
lado, cuando no hay fuerzas externas, tanto el error de
posicién como las velocidades convergen a cero en tiempo
finito. Ademas, se presentan resultados de simulacién que
sugieren una mejora en el desempeno con respecto al
P+d lineal. Actualmente se estd trabajando en obtener
resultados experimentales utilizando robots industriales.
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Fig. 5. P+d tiempo finito (velocidad): sin fuerzas externas
de 0-10s; con fuerzas externas de 10-29s; sin fuerzas
externas de 29-40s.
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Fig. 6. P+d tiempo finito (torque): sin fuerzas externas
de 0-10s; con fuerzas externas de 10-29s; sin fuerzas
externas de 29-40s.
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