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Teleoperacion con Realimentacion de Fuerza
Aplicada a un Robot Movil con Restriccion No-
Holonomica
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Resumen — En este trabajo se realiza la teleoperacion con
realimentacién de fuerza mediante un dispositivo haptico para
maniobrar un robot movil de tracciéon diferencial en un
ambiente semiestructurado. La realimentacion de fuerza se
introducira en las leyes de control para ayudar al usuario a la
conduccion del robot. Ademas, se incluird una estrategia de
evasion de obsticulos basado en impedancia mecdnica para
evitar colisiones en ambientes semiestructurados. El dispositivo
haptico sirve, también, para interpretar la intencién del
usuario al momento de la teleoperacion y se aplica una
dindmica del sistema mediante la definicion de impedancia
mecanica para un manejo mas intuitivo. Asimismo, se analiza
la estabilidad de las leyes de control.

Indices—Roboética, interaccion humano robot, evasion de
obstaculos, realimentacion de fuerza.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los objetivos de la robdtica es el
desarrollo de maquinas que logren, de manera auténoma,
movilizarse interactuando con su entorno. Sin embargo, en
muchos casos es necesaria la interaccion del humano, ya sea
por necesidad o complejidad de la tarea a realizarse. Para
esto es necesario que el robot interactiie de manera amigable
y segura con el humano; de esta manera, se genera
beneficios. Por ejemplo, la facilitacion y simplificacion de
tareas, ademas de permitir en el robot una operacién mas
segura y fiable en ambientes humano-robot.

Dicha idea es ampliamente utilizada en diferentes
sectores; tales como: en la ayuda a personas con varios tipos
de deficiencias, realizacion de tares en ambientes de alto
riesgo y simplificacion del trabajo humano en la industria,
entre otros. Por este motivo, es necesario el desarrollo de
técnicas de este tipo.Esta interaccion con los seres humanos
se puede justificar por los siguientes objetivos: (1) el robot
puede moverse de forma segura e independiente en un
entorno humano-robot para realizar una tarea especifica o
(2) el robot interactiia con el ser humano de una manera
segura y amistosa [10], sin o con contacto fisico [9][11].

Asimismo, aplicaciones similares como:en [12], se
muestra un control de robots pasivos para transportar
objetos basados en el control de frenado para evitar
obstaculos. En [13], un sistema portador de carga se propone
con un brazo libre para reducir la fuerza humana. Robots
con contacto en el darea de apoyo fisico y servicios
personales han sido desarrollados en [14]. Un walker basado
en la robdtica pasiva para ayudar a los ancianos y las
personas con discapacidad se propuso en [15]. La ayuda
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personal para la movilidad y el sistema de seguimiento para
proporcionar asistencia de movilidad se propuso en [16].

En este trabajo, se pretende presentar la teleoperacion de
un robot mdvil de traccién diferencial en un ambiente
semiestructurado, mediante un dispositivo haptico con
realimentacion  de fuerza;  realizandose  pruebas
experimentales las cuales muestran el desempeiio de los
algoritmos implementados.

1I. TELEOPERACION HAPTICA Y ESQUEMA IMPLEMENTADO

La teleoperacion consiste en el mando a distancia del
robot mévil. Por otro lado, la haptica es el estudio o manejo
del sentido del tacto que permite reconocer caracteristicas,
como peso, fuerza, textura, que no pueden ser percibidas por
otros sentidos. De esta manera, la teleoperacion haptica hace
referencia al manejo a distancia con realimentacion de
fuerza; es decir, realizar la teleoperacion considerando
fuerzas resistentes que retornen al operador. Estas fuerzas
pueden ser determinadas por diferentes condiciones, como:
segun el ambiente del robot mévil, para evitar generar una
sobrecarga de las propiedades fisicas del robot mévil o por
una condicidn especial.

En este estudio la teleoperacion haptica se la realizo
mediante la  utilizacion  del  dispositivo  haptico
“NovintFalcon”. No obstante, debido a que el robot movil
utilizado opera en un entorno bidimensional, solamente se
hard uso del eje Z y eje X (Fig. 1) para controlar la
velocidad lineal y la velocidad angular respectivamente del
robot mévil. Por otro lado,la realimentacion de fuerza en el
dispositivo haptico representa las fuerzas generadas
mediante el andlisis del entorno en el cual se halla el robot
movil. Este andlisis parte de la interpretacion de las sefales
obtenidas del sensor laser propio del robot mévil (distancia
frontal a cada obstaculo en un rango de 180°) y asi generar
la evasion de obstaculos. A continuacion, se muestra el
esquema de control con el dispositivo héptico y el esquema
implementado.

Fig. 1.(a) Dispositivo Haptico Novint Falcon
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Fig. 1.(b) Diagrama del sistema implementado.

III. EVASION DE OBSTACULOS

La evasion de obstaculos facilita y evita colisiones
durante el manejo del robot movil. Asi, para realizar esta
funcion, se planted una zona de repulsion alrededor del
robot mévil y una zona gaussiana dentro de esta zona de
repulsion (Fig. 2), cuyo objetivo es priorizar el evitar los
obstaculos que se hallen dentro de la direccion de
movimiento del robot (enfrente) que aquellos ubicados a los
costados (laterales). Esto permite, al momento de operar el
robot movil, una mayor facilidad para atravesar lugares
estrechos como puertas y un manejo mas facil e intuitivo
para el usuario. [1]

Zona de
Zona Repulsion
Gaussiana o/ P
/ dl:'—'
00 L 180°

Fig. 2. Zonas para la deteccion de obstaculos [1].

Todo obstaculo que se encuentre dentro de la zona de
repulsion del robot movil genera una fuerza normal opuesta
al movimiento y una fuerza tangencial perpendicular al
robot, las cuales son proporcionales a la cercania y
ubicacion de los obstaculos.
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Fig. 3. Relacion grafica entre fy y fr para distintas posiciones de
obstaculos [1].

La aplicacion de la zona Gaussiana provoca que los
obstaculos que se hallen frente al robot generen mayores
fuerzas de evasion que los ubicados lateralmente (Fig. 3).
Las fuerzas generadas son sentidas por el usuario a través
del dispositivo haptico; a su vez, la accion de estas fuerzas
genera, en el robot moévil, el cambio de direccion y
velocidad para evitar colisiones.

IV. PROCESO DE MODELADO

Para una mejor comprension del comportamiento del
robot movil ante los algoritmos de teleoperacion, se
establece el modelo cinematico y dindmico del robot movil
de traccion diferencial con restriccion no-holonémica.

A. Modelo Cinematico

Fig. 4. Modelo cinematico [3].

La Fig. 4 muestra el modelo cinematico de un robot
movil con restriccion no holondmica de traccion diferencia.
Como se puede observar, el puntoG la posicion del centro de
masa en el plano (x, ») que se halla a una distancia o, por
detras del centro del eje que une las ruedas B, la posicion del
punto Gy ¢, su orientacion respecto al sistema de referencia
[3].

De esta forma, el modelo cinematico del robot mdvil de
traccion diferencial puede ser representado por:

X cos(p) —asin(p)
y| = [sin(e) acos(¢)][] M
¢ 0

Dentro de la ecuacion (1), el movimiento del robot moévil
es representado por los estados /x, y, ¢/ y las entradas al
sistema son velocidad lineal y velocidad angular /u, @].

B. Modelo Dinamico

Debido a que el modelo cinematico no contempla fuerzas
que influyen en el movimiento del robot, como masas e
inercias, se plantea un modelo dindmico que contemple las
variables necesarias para una mejor simulacion del sistema.
El modelo dindmico [4] de un robot movil de traccién
diferencial esta definido por:

Mv+n=vp 2)

En la ecuacidn (2)vp= [urwref es el vector de
velocidades de referencia yv= [ur wg/ es el vector que
contiene las velocidades reales del robot. Definido por:

=[5 ) ®

p=[P1 P2 @3 b1 b5 P6l” 4
[0 0 —wg? ug O 0

"“lo o o 0 UpWR Wg )

y ¢s contienen la
para una buena
simplificando el

Los parametrosg;, ¢> ¢3 b4 o5,
mayoria de constantes necesarias
representacion del modelo dinamico,
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modelo sin considerar el vector de incertidumbres. Los
pardmetros son obtenidos mediante el proceso de
identificacion.

V. IDENTIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO DINAMICO

A. Identificacion del Modelo Dindmico [5]

Para separar el vector ¢, en el cual se encuentran las
constantesque definen el modelo dindmico, se modifica la
ecuacion (2), dando como resultado la ecuacion (6).

Mv+n=T¢
Donde T representa:

6

—w?u 0 0

_Ju 0
r= 00 uw w

0 w

Por lo tanto,la representacion del modelo dinamico queda
definida por la ecuacion (7).
To =vp (7
Se puede observar que la matriz T, la cual se conoce
como matriz de regresion, estd compuesta por valores
conocidos, mientras que ¢ es el vector de parametros
desconocidos del modelo dindmico.
Para la identificacion es necesario obtener las mediciones

fundamentales en diferentes instantes de tiempo de la
siguiente manera:

T, (0) [VD,(0)]
T(@)|, _ (VD@ (8)
70" = |vp,©

T, (Q)

TP=

Vp, @

Donde ¢ es el ultimo periodo de muestreo del
experimento, Ti(g)es un vector fila formado por la i-ésima
fila de la matriz T(g)(valor de la i-fila de la matriz 7 en el
instante ¢) y vpi(g)es el valor de la i-ésima fila del vector
vp(g)(valor la i-fila de la matriz vpen el instante ¢). De este
analisis se obtiene:

Tpp =Yp ®)

Para obtener los parametros del modelo se utiliza el
método de minimos cuadrados, del cual resulta la siguiente
ecuacion:

10
TIZTPd) = T}’IYP (19)

Finalmente, el cédlculo de los parametros se lo obtiene
con:

0= (TATp) 'TE Yp (h
La calidad de la estima del vector ¢ dependera de los

niveles de excitacion en la seflal de entrada, para esto se
consider¢ las siguientes sefiales de entrada:

Uper = Arsen(wqt) + Aisen(wyt) +
+ A sen(wgt)

Wrep = Apsen(wt) + Azsen(w,t) + -
+ A,sen(wgt)

(12)

De la ecuacion (12), buscando la mayor cantidad de
frecuencias y amplitudes considerando las limitaciones
fisicas del robot movil, se propone la utilizaciéon de los
siguientes parametros:

Ay = 11;4, = 0.11

w; =07 w; =06 w3=05
wy =04 w5=03 ws=0.2

En la Fig. 5, se puede observar la aplicacion de las
sefiales de referencia y las sefiales de salida con los
parametros previamente establecidos.

Velocidad Lineal

Targa i
Fig. 5. Sefial de entrada y salida para la identificacion de pardametros del
modelo Dinamico.

Del proceso de identificacién se obtiene los siguientes
parametros:

¢, = 08284 ¢, = 1.0247
¢, = 08788 s = 0.0323

$5 = —0.0125
P = 0.8141

B. Validacion del Modelo Dindamico

Se realiza la validacion de la identificacion de los
parametros del modelo dindmico mediante el uso de las
sefiales presentadas a continuacion:

Urer =/ (40cos(0.2t))? + 10
_ —0.05m%sen(0.2mt)
Wref =71 (rrcos(0.2mt))?

En la Fig. 6 se observa como inicialmente la sefial de
referencia de velocidad lineal supera a la sefal simulada de
velocidad lineal, ya que el robot mdvil no puede vencer de
manera inmediata su dindmica. Ademas, se observa el
retraso entre la sefial simulada y la sefial real, resultado de
los retardos en los canales de comunicacion.
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Fig. 6. Validacion de los parametros del modelo Dinamico del robot mévil.
VI. LEYES DE CONTROL

A. Ley de control cinematica
Para el calculo de errores se plantea:

(13)
(14)

ﬁ=u1—uR

é = W] — WgR

En las ecuaciones anteriores, i es el error de velocidad y

fes la derivada temporal del error de posicién angular del

robot movil. Ademas, se puede expresar i como: &= dp/dt =

P, siendo puna variable auxiliar; de esta manera, el problema
cinematico se puede expresar como:

5 = U —Uug (1)
Se propone la siguiente ley de control cinematica:

K5

Uc = U + q,tanh (Lp) (16)
dp
k.0

W = w; + q, tanh <L> an
Ao

Siendo, en estas ecuaciones,k, k., ¢pygoconstantes
positivas. Asimismo, para el andlisis de estabilidad, se
considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov y su
derivada temporal en las trayectorias del sistema:

v(8,p) =p%/2+6%)2 (18)

v(6,5) = pp + 06 (19
Remplazando (14) y (15) en (19) se obtiene:

(20)

V(6,p) = pu; — ug) + 6(w; — wp)

Remplazando (16) y (17) en (20) y asumiendo un
seguimiento perfecto de velocidad dondeur = ucy wr=wc,
se obtiene:

. k,p
V(8,p) = —pq, tanh (ﬁ)
qp ~

~ k.0

—0q, tanh(L)

w

2h

Al sergpyq.constantes positivas y la funcionfanh(x) una
funcidén de saturacidon continua y acotada aplicada al error,
tal queFtanh (%) > 0; entoncesV < 0, con lo cual se concluye
quep — 0y @ — 0 asintéticamente. Ahora, se conoce que

4= us - ug, remplazando la accion de control se tiene u= -
qptanh(k,p/qp), y como se demostré quep— 0 cont— oo,por
lo tantozi— 0 asintOticamente.

B. Ley de control dinamica
Se define la ley de control dindmica [6] como:

Upc=Mo+n (22)
Donde:
(23)
o= 'I)C + QD tanh(QD_lKDﬁ)

Siendo Qp y Kpmatrices simétricas definidas positivas y
el error de velocidad definido porv= vc - v. El sistema en
lazo cerrado queda definido por (24) dondev= vc¢ - v.

B + Qp tanh(Qy " KpD) = 0 @4

Para el analisis de estabilidad, se considera la siguiente
funcion candidata de Lyapunov y su derivada temporal en
las trayectorias del sistema.

1
V@) =397 2)
Derivando:
) . (26)
V®) = 575
Reemplazando (24) en (26) se obtiene:
27

V(%) = —07[Qp tanh(Qp " KpD)]

Al ser Op y Kp matrices simétricas definidas positivas y
tanh(v)una funcion de saturacion continua y acotada
aplicada al error de velocidad, tal quev'tanh(v) > 0;
entonces’ < 0. De esta manera, se concluye qued— 0
asintdticamente.

VII. PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacién, se exponen las pruebas realizadas que
permitieron evidenciar el apropiado funcionamiento de los
algoritmos disefiados.

A. Experimento I: OBSTACULO FRONTAL

Para este experimento se utiliza un alcance de la zona de
repulsion de 100 cm. Ademas, el experimento planteado,
mostrado en la Fig. 7, consiste en teleoperar al robot mévil
para que se acerque a un obsticulo, que se encuentre
enfrente, con una trayectoria recta y que, consecuentemente,
retroceda de igual manera. Esto se debe a que el obstaculo
genera una fuerza de evasion cuando se halla dentro de la
zona de repulsidn; la misma que crece mientras mas
proximo se halla el robot movil al obstaculo. Asi, la fuerza
generada es sentida por el usuario y causa el cambio en la
referencia dada, generando el retroceso del robot movil.
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Fig.7. Experimentol: Obstaculo Frontal.

En adicion, el robot moévil solo se desplaza en una
direccion, en este caso el eje Z. De esta manera, la
trayectoria se grafica en la Fig. 8, la cual corresponde a la
posicion del robot movil en el eje Z vs el tiempo y la
posicion del obstaculo en el eje Z. Asi, se observa que el
robot movil en, t = 0seg, se halla inicialmente a una
distancia de 150 centimetros. Para facilidad de analisis, se
grafica la fuerza normal generada bajo la grafica de la
trayectoria.

Trayectoria Robot Movil eje Z

.
T 100 X:14 T2 x183 T
8, visan S LN e
5 - S
B - 1 3
S e ———
Trayectoriaen Y|
¥ Obstaculo
.50 L L . L
] 5 10 15 20 25 0
Tiempo [s]
Fuerza Normal .

[ L i e
e X:14 AV HIxam
£ 2 v -_‘1 \\ /4o
g .l Wy lvf
3 i ;
q 6 Wl v
R Py xias
" \'\2 9.9 Fuerza Normal

10 s " . i
[

¥
5 10 15 20 25 0
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Fig. 8. Experimentol: Trayectoria y fuerza normal.

Analizando la Fig. 8:

e Antesde | (t = 14 seg): Se observa que el robot movil
avanza hacia el obstaculo,mas ninguna fuerza normal es
generada; ya que el obstaculo se halla fuera de la
distancia de la zona de repulsion (mayor a 100
centimetros).

e En | (t =14 sseg): El obstaculo entra a la zona de
repulsion y se empieza a generar una fuerza normal
opuesta a la trayectoria del robot movil.

e Entre | (t =14seg)y 2 (t =17 seg): El robot movil
mantiene la trayectoria acercandose al obstaculo y la
fuerza normal crece hasta su valor maximo de -10
newtons.

e En 2 (t=17seg): El robot modvil se halla a
aproximadamente a 25 centimetros del obsticulo y la
accion de la fuerza normal, estando en su valor
maximo, es sentida por el usuario. De esta manera, se
genera el cambio de direccion del robot movil mediante
el cambio de velocidad lineal, para que retroceda y evite
la colision con el obstaculo.

e Entre 2 (t =17 seg) y 3 (t = 23 seg): El robot movil

se aleja del obstaculo retrocediendo y la fuerza normal
decrece en magnitud.

e Durante 3 (t = 23 seg): El obstaculo sale de la zona de
repulsion, por lo cual el valor de la fuerza normal es
cero.

La fuerza tangencial generada durante el experimento 1 es
despreciable. Ademads, los picos obtenidos no superan los
+0.6 newtons y son producto del ambiente en el cual se
ejecuta el experimento.

Se observa en la Fig. 9, la grafica correspondiente al
seguimiento de la velocidad lineal (velocidad inducida o de
referencia para los controladores y la velocidad lineal real
del robot mdvil) y el error generado por el seguimiento de
esta seflal.

40 -
1 ——— Referencia
20 == = Salida Aobot
= X138 \
-k.
20 X183 9 U x:23
Y1381 Yi14

o T viems
0 s 10 15 20 25 0

Tiempo [s]
Error de Velocidad Lineal

Velocidad lineal

y —— Error de Velocidad Lineal |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Fig. 9. Experimentol: Seguimiento Velocidad Lineal.

Error de Velocidad Lineal [nm/s] Velocidad Lineal [mmvs)

De la Fig. 9. se observa:

e Enl (t =13 seg): Se observa como la velocidad lineal
de magnitud positiva causa el acercamiento frontal del
robot movil hacia el obstaculo.

e En 2 (t=17seg): La accién de la fuerza normal
provocada por la cercania del obstaculo es sentida en el
dispositivo héptico, lo cual genera el cambio brusco de
velocidad lineal y se obtiene un valor negativo. Esto
causa que el robot mévil se mueva en sentido contrario;
es decir, retroceda.

e En3(t =23seg): Debido a que el obstaculo sale de la
zona de repulsion, la fuerza normal es de valor nulo;
por lo tanto, el robot mévil puede dejar de retroceder
(velocidad lineal negativa) y se marca otro valor de
referencia, en este caso cero.

La grafica de error de velocidad lineal muestra el error
producido durante el seguimiento de la sefial. Durante los
cambios bruscos de referencia, el error se ve agravado por el
propio cambio y los retardos en los tiempos de
comunicacion; sin embargo, el error se estabiliza con el
tiempo.

Como se menciona anteriormente, el robot movil solo se
desplaza en una direccion, por lo cual no existe cambio en la
velocidad angular y no existe error de velocidad angular.

B. Experimento 1I: PASILLO — PUERTA

Se utiliza 100cm como valor del alcance de la zona de
repulsion. En la realizacion de este experimento, se busca
observar como la evasion de obstaculos permite que el robot
movil se desplace en ambientes estrechos, permitiéndole
orientarse de manera correcta y no colisionar durante la
teleoperacion. Se realiza la teleoperacion del robot movil,
como se muestra en la Fig. 10. El robot mévil, inicialmente,
evita la colision frontal con el obstaculo 1, para ingresar al
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pasillo evitando colisionar con la pared (obstaculos 2),
dirigirse hacia el lado contrario del pasillo y evitar la
colisidén con el obstaculo 3. Finalmente, el robot movil toma
direccion hacia la puerta, se orientade manera correcta y la
atraviesa.
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Fig. 10. Experimento 2: Pasillo — Puerta.

r

En la Fig. 11. se muestra la fuerza tangencial y la fuerza
normal, que se generan durante la realizacion del

experimento.
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Fig. 11. Experimento2: Fuerzas.

Se analiza en la Fig. 11:

En 1 (t = 25 seg): De manera similar al experimento
anterior, al acercarse el robot movil de manera frontal al
obstaculo 1, solo se genera una fuerza normal que evita
la colision frontal mediante el retroceso del robot (Fig.
11a), para que, posteriormente, el usuario dirija el robot
movil al punto 2.

En 2 (t = 59 seg): En este caso, debido a que el robot
movil se acerca al obstaculo 2 ya no de manera frontal
si no como se muestra en la Fig. 10 (punto 2), se genera

una fuerza normal para que el robot movil disminuya su
velocidad lineal y, mediante la fuerza tangencial de
magnitud negativa, se genere la velocidad angular
necesaria para el cambio de orientacion hacia el lado
izquierdo, evitando la colision frontal y lateral del robot
movil.

e En 3 (t =87 seg): Para este caso, el robot movil se
acerca al obstaculo 3 a manera de espejo del punto
anterior, como muestra la Fig. 9 (punto 3), de tal
manera que se genera una fuerza normal para disminuir
la velocidad lineal y una fuerza tangencial de valor
positivo para el cambio de velocidad angular buscando
orientar hacia el lado derecho el robot movil.

e En 4 (t =92 seg): Finalmente, el robot ingresa a la
puerta, donde, para lograr atravesarla sin colisionar,
debe cambiar su orientacion hacia la izquierda. Por lo
tanto, se genera una fuerza tangencial de magnitud
positiva que afecta a la velocidad angular buscando
corregir la orientacion del robot movil. Asimismo, la
fuerza normal genera en este es de magnitud muy
pequefla para considerarse.

Se observa en la Fig. 12 la grafica correspondiente a las
velocidades lineales (velocidad inducida y la velocidad real
del robot mévil) y el error generado por el seguimiento de
esta sefial.
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Fig. 12. Experimento2: Seguimiento Velocidad Lineal

i Velocidad lineal

7 ?
Ew sl | it T
= X9 2 Y |

(a) 2 ¥: 8813 X869 3 1 1
3 Y532
ke 1
=
g -2 Feferencn
s ——— Sakdn Robat

5 80 100 120

& Tmpo (5]
s - Emor de Velocidad Lineal
3w
g \ | _ i

®) 3 | Ay
a0
2 et

.20 - 1

g |. 1 ———— Esror de Vidockiad Lineal
5 -3 X251 < . 3
lE o a0 &0 a0 100 120

De la Fig. 12 se analiza:

e En | (t=25seg): Se observa la disminuciéon de
velocidad lineal hasta un valor de magnitud negativa,
causado por la fuerza normal generada en 1. Ademas, se
observa un fuerte error en el seguimiento de la sefial
(Fig. 11b), debido al cambio brusco de la sefial de
velocidad lineal y posteriormente sigue la referencia.

e En 2 (t=60seg) y 3 (t =87seg): Se observa la
ligera disminucion de velocidad lineal, causada por la
fuerza norma generada por los obstaculos 2 y 3 para
permitir un mejor cambio de orientacion del robot
movil.

e Debido al pequeiio valor de la fuerza normal generada
en el punto 4, no se presenta una disminucion
considerable de la velocidad lineal; es decir, el cambio
de orientacion se realiza a una distancia suficiente del
obstaculo.

Se observa en la Fig. 13, la grafica correspondiente a las
velocidades angulares (velocidad inducida y la velocidad
real del robot movil) y el error de posicion angular del robot
movil.
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Fig. 13. Experimento2: Seguimiento Velocidad Angular

De la Fig. 13 se analiza:
En 1 (t = 25 seg): Debido a que el obstaculo 1 se halla
enfrente del robot moévil, no se generan fuerzas
tangenciales, por lo cual no existe cambio en la
velocidad angular del robot movil.
Entre 1 (t = 25seg) y 2 (t = 60 seg): Se observa la
velocidad angular de referencia dada por el usuario,
para orientar el robot movil hacia el ingreso al pasillo.
En 2 (t = 60 seg): Se observa la velocidad angular de
magnitud positiva generada por la accion de la fuerza
tangencial descrita anteriormente, la cual provoca el
cambio de orientacion del robot movil hacia la
izquierda para evitar la colision.
En 3 (t = 87 seg): Nuevamente,a causa de la accion de
la fuerza tangencial, se genera una velocidad angular de
magnitud negativa para cambiar la orientacion del robot
movil hacia el lado derecho, evitar la colision y dirigir
el mismo hacia la puerta.
En 4 (t =93 seg): Finalmente, la accion de la fuerza
tangencial permite generar la velocidad angular
necesaria para que el robot mévil logre adquirir la
orientacion necesaria para atravesar la puerta.
Se observa que los errores de posicion angular (Fig.
12b) se mantienen en un rango de magnitud baja,
teniendo un pico en A (Fig. 13b) de -0.42 radianes o 23
grados lo cual no representa mayor inconveniente al
momento de realizar la teleoperacion.

VIII. CONCLUSIONES

De las pruebas realizadas, se puede concluir que los
algoritmos disefiados cumplen la funcion de teleoperar
un robot movil en ambientes semiestructurados
evadiendo obstaculos estaticos.

Se selecciond y analizo el modelo cinematico del robot
movil de traccion diferencial.

Se selecciond y analizé el modelo dindmico general
para el robot movil, del cual se identificaron los
parametros de la estructura del modelo dindmico. Asi,
el modelo final fue validado para el robot movil
utilizado.

Se implementaron algoritmos de control para la
teleoperacion del robot movil, ademas de leyes de
control cinematico y dindmico que permiten el
seguimiento de velocidad lineal y velocidad angular.

Se demostrd la estabilidad de las leyes de control
mediante la teoria de Lyapunov.

(1]
[2]

B3]

(4]

(5]

(]

(7]

(8]

9]

[10]

El uso de la realimentacion de fuerza al dispositivo
haptico actta asistiendo al usuario en la teleoperacion
para generar la evasion de obstaculos, considerando que
la magnitud de las fuerzas generadas que asisten al
usuario dependen de la ubicacion del obstaculo. De esta
manera, se exige al usuario un cambio de referencias
para evitar la colision del robot mévil.

Los errores obtenidos de velocidad lineal y posicion
angular no generan dificultades al momento de realizar
la teleoperacion, logrando que el robot actue segiin la
intencion del usuario.
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