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Sensorless Implementation of Robust
Bilateral Teleoperation by FPGA

The paper presents a sensorless implementation of a
robust control algorithm for high-performance bilateral
robot teleoperation. The algorithm is derived by a
chattering-free Sliding Mode Control design procedure
that ensures an easy to implement robustness to the
system disturbances. However, the algorithm requires
information of the position and velocity as well as the
external forces acting on the robots. The required
signals are acquired without using an external
mechanical sensor. Thus, the implementation of the
algorithm is practically sensorless; the position is
measured by the internal Hall-effect sensors integrated
within the motor housing. The other signals are
obtained by estimation methods. The data acquisition
algorithms as well as the robust control algorithm are
implemented by FPGA in order to provide a high
control rate that can further increase robustness and
enhance haptic fidelity of the teleoperator system. The
bilateral teleoperator system implementation was
validated by a simple laboratory experimental system. It
is shown that the proposed sensorless implementation
by FPGA provides a high bilateral teleoperation
performance.

1 Uvod

Robotsko teleoperiranje omogoca opravljanje nalog v
oddaljenem okolju. Clovek operater z uporabo
lokalnega robota (gospodarja) generira referenéno
gibanje, ki mu oddaljen robot (suzenj) sledi. Pri vodenju
ima lahko na voljo poleg vizualne in zvoéne informacije
iz oddaljenega okolja tudi informacijo o reakcijski sili,
ki nastane pri dotiku suznja z okolico. V tem primeru
govorimo o bilateralnem teleoperiranju. Bilateralni
telerobotski sistem omogocCa realizacijo hapti¢nega
obcutka na daljavo.

Kvaliteta zagotavljanja oddaljenega hapti¢nega
obcutka moéno vpliva na izvedbo naloge, ki jo operater
opravlja na daljavo. To je Se posebej pomembno pri
tak$nih aplikacijah kot je robotska kirurgija, ki se je v
zadnjih letih Ze dodobra uveljavila na podrocju
minimalno invazivnih operativnih posegov (Minimal
Invasive Surgery — MIS) [1]. TakSen napredni robotski
sistem zahteva celosten mehatronski pristop k

nacrtovanju. Pri nacrtovanju je potrebno upostevati tudi
kriterij velikosti sistema. Praviloma uporaba standardnih
zunanjih  mehanskih  senzorjev zahteva dodatne
mehanske komponente, ki lahko povecajo dimenzije
sistema, lahko pa tudi poslabsajo njegove dinami¢ne
lastnosti.

Clanek predstavlja izvedbo robustnega
regulacijskega algoritma za bilateralno teleoperiranje
brez uporabe zunanjih mehanskih senzorjev. Bilateralni
regulacijski algoritem je zasnovan z modalno
dekompozicijo [1], zakon vodenja pa je potem izpeljan
po postopku vodenja v drsnem rezimu (Sliding Mode
Control — SMC). Meritev polozaja je izvedena z
uporabo integriranih analognih Hall-ovih senzorjev.
Hitrost je ocenjena z uporabo af sledilnika, zunanja
reakcijska sila pa z uporabo opazovalnika motenj. Vsi
algoritmi za vodenje sistema so implementirani na
FPGA vezju, da zagotovimo kratke in natancne tipalne
in regulacijske periodi¢ne intervale. Implementacija
bilateralnega teleoperatorja je validirana s preprostim
laboratorijskim eksperimentalnim sistemom.

2 Regulacijski algoritem

Dinamiko  bilateralnega  teleoperiranja  opisuje
poenostavljen model dveh robotskih mehanizmov.
Lineariziran in razklopljen sistem opisujeta enacbi

mmxm = fm + fh (1)

mX, = f,—f, (2)
kjer so mpy, ms, X, X, f, in f; masa, pospesek in sila
vodenja gospodarja in suznja. f;, in f, sta akcijska sila
operaterja in reakcijska sila okolice.

Nacdrtovanje bilateralnega vodenja sistema gospodar-
suzenj je zahtevna naloga. Poenostavitev tak$nega
nadrtovanja Oomogo¢a modalna dekompozicija, ki
transformira dinamiko teleoperatorja v virtualni modalni
prostor. Tak$na transformacija razklopi koordinati
polozaja in sile sklopljene arhitekture bilateralnega
teleoperatorja v dve neodvisni virtualni modalni

koordinati. Fizi¢ne koordinate transformiramo v
virtualne modalne koordinate s transformacijsko
matriko T
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X, =TX

3
fvext :Tfexl ( )

kjer je X:[Xm’XS]T, fe}d =[fh1_fe]T v Xy =[Xcvxd]T in
o =[f., f;]7. Xu in X5 sta polozaja gospodarja in
suznja v fizinem prostoru. X, Xy Sta polozaja
virtualnem modalnem prostoru. f. in f4 sta zunanji sili v
virtualnem modalnem prostoru. Indeksa (). in ()q
oznacujeta skupni in diferencialni nacin, pri ¢emer je
potrebno omeniti, da diferencialni nain skrbi za
poloZzajno sledenje in skupni nadin za ujemanje Sil.
Transformacijska matrika T je opisana z (4).

11
T= 4
- @
Cilj vodenja za bilateralno teleoperiranje lahko
zapiSemo z (5) in (6),
MCXC = fC (5)
Xy +K Xy +K, %, =0 (6)

kjer so M, k, in k, masa, hitrostno in polozajno ojacenje
Vv virtualnem prostoru.

Z uporabo SMC postopka za nadrtovanje
regulacijskega algoritma zagotovimo robustnost na
motnje v sistemu. V okviru tega postopka dolo¢imo t.i.
drsno mnogoterost o =0, Kkjer je gibanje sistema
asimptoti¢no stabilno in neodvisno od motenj. Naloga
vodenja v drsnem rezimu je, da omeji gibanje sistema
na izbrano drsno mnogoterost. Tipi¢no se vodenje u={
u’, u'} dologi glede na t.i. preklopno funkcijo o tako, da
velja relacija u<ue,<u®, pri Cemer je Ueq ekvivalentno
vodenje, ki je potrebno za gibanje sistema na drsni
mnogoterosti (6 =0 => Ugg).

V nadaljevanju je prikazan povzetek postopka
izpeljave zakona vodenja za bilateralni teleoperator.
Podrobno izpeljavo opisuje ¢lanek [2]. Za bilateralno
vodenje v tem Clanku izberemo preklopne funkcije na
podlagi Zelene modalne dinamike (5) in (6),

o, =X —f. I M, @)
Oy =Xy KXy +K, X, (8)

kjer sta o, in o4 preklopni funkcija za skupni in
diferencialni nacin v virtualnem modalnem prostoru.

V nadaljevanju SMC postopka je zakon vodenja
izpeljan z uporabo zahteve &, =—Do, in nadaljnjo

preureditvijo enacb tako, da pospesek ni potreben za
izracun regulacijskega algoritma

U = Uy +D(J‘ueqyidt—>'<i) 9

kjer so uj, Uegi, % in D izhod regulacijskega algoritma,
signal ekvivalentnega vodenja, hitrost in regulacijski
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parameter robustnosti. Indeks (.); ozna¢uje skupni (.). in
diferencialni nagin (.)q. Vodenje f =[f,,, f.]' v fizi¢cnem
prostoru potem izra¢unamo z enac¢bo (10),

f=MTy, (10)
kjer je M=diag(my,,ms) nominalna masna matrika
teleoperatorja in u,=[uc,Ug]" je pospeskovno vodenje v
virtualnem prostoru. T je inverz transformacijske
matrike T invelja T=1T.

3 Algoritmi za zajem podatkov
3.1 Meritev poloZaja

V standardnih robotskih sistemih se za meritev poloZaja
uporabljajo digitalni inkrementalni dajalniki in digitalni
Hall-ovi senzorji. V zadnjem c¢asu so se pojavili
analogni Hall-ovi senzorji, ki jih lahko integriramo v
ohi§je motorja in omogoc¢ajo meritev poloZzaja z visoko
resolucijo. TakSna izvedba ne potrebuje zunanjih
senzorjev, kar je izjemno pomembno pri aplikacijah kot
je MIS, saj ni potrebno vkljuéevati dodatnih mehanskih
komponent.

Hall-ovi senzorji reagirajo na prisotnost magnetnega
polja. Ce je motor zgrajen tako, da so na njegovi osi
namescéeni trajni magneti, potem lahko merimo polozaj
motorja s Hall-ovimi senzorji. Izhodne signale
analognih Hall-ovih senzorjev lahko zapisemo kot

u, =sin(e)
U, =sin(p+ 2z /3)
Uy =sin(p—2z/3)

(11)

kjer je u; napetost i-tega senzorja in ¢ =2mx, /7, . © j€
razmik magnetnih polovih parov.

Signali uy, U, in us se lahko uporabijo za izracun
polozaja tako, da najprej opravimo transformacijo v fazi
U, in Uy Z uporabo Clarke-ove transformacije

U, :%(ul_%uz _%U3)

(12)
U, = %(@uz _éus)

1z u, in uy, lahko nato izra¢unamo polozaj X,, ki doloca
absolutni poloZaj znotraj magnetnega razmika z,.

X, =ratan 2(u,,u,)

(13)

Slika 1. Blokovna shema af sledilnika.
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Za izraun polozaja v celotnem obmocju gibanja 0si
motorja X je potrebno zaznati in Steti prehode med
polovimi pari k. PoloZaj x se izra¢una z
k=0,£1+2,...

X=X, +kz,, (14)

3.2 Estimacija hitrosti

V tem c¢lanku za estimacijo hitrosti uporabljamo af
sledilnik, ki je poenostavljena oblika Kalman-ovega
opazovalnika. of sledilnik omogoca estimacijo hitrosti v
zelo sirokem obmodju.

Algoritem af sledilnika lahko zapisemo v dveh
delih: z modelom, ki daje napoved, in korekcijo, s
pomocdjo katere dobimo izhodne vrednosti. Napoved
polozaja %, in napoved hitrosti ¥, opisujeta enacbi

)A(: = )’Zk—l +Ts\7k—1 (15)

\7: =V, (16)
kjer je %, in ¥, ocenjen poloZaj in ocenjena hitrost v
¢asovnem odtipku (k-1). Ts je perioda tipanja.

Korekcija napovedi polozaja in korekcija napovedi
hitrosti je podana z

X = )A(: +a(X, _)A(:)
Ve =V, + BIT (% _)A(;)

(17)
(18)

kjer so Xy, « in B izmerjen poloZaj, ojacenje polozajne
korekcije in ojacenje hitrostne korekcije. Blokovna
shema af sledilnika je prikazana na sliki 1.

Vrednosti a in 5 sta pozitivni konstanti, ki sta izbrani
tako, da of sledilnik opisuje limitni Kalman-ov filter.
Asimptoti¢no stabilni odziv zagotovimo, ¢e a in f
izberemo v obmog&ju 0<a<I in 0<p<da’/(2-0).

3.3 Opazovalnik zunanje sile

Opazovalnik zunanje sile temelji na opazovalniku
motenj, ki poda oceno motnje z uporabo nizko
pasovnega filtra. Algoritem za izraun ocene zunanje
sile je opisan z

f,.= 9 (f +gmx) — gmx (19)
s+g

kjer so f,, f, %, min g ocena zunanje sile, sila

Slika 1. Blokovna shema opazovalnika zunanje sile.

Preliminarna specifikacija sistema
Optimizacija algoritma
Validacija notacije zapisa
s fiksno vejico
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Optimizacija arhitekture
Kodiranje arhitekture

Specifikacija
logi¢nega vezja

Opis delovanja

(Behavioral Analiza izvajanja

Slika 2. Nacrtovalna metodologija logi¢nega vezja za FPGA.
Tabela 1. Poraba virov XC5LVX30

FPGA vir | Na voljo | Porabljeno | %
Rezine 4800 4731 98.6
Registri | 19200 10769 56.1
LUT | 19200 17218 89.4
Mnozilniki 32 27 84.4
Block RAM 32 1 3.1

vodenja, izmerjena hitrost, nominalna masa in lomna
frekvenca opazovalnika sile. Blokovna shema
opazovalnika sile je prikazana na sliki 2.

4 Metodologija nacrtovanja FPGA
logi¢nega vezja

V ¢lanku smo uporabili nadértovalsko metodologijo
(slika 3) [3], kjer je poudarek na preliminarni
specifikaciji zahtev in nacrtovanju logi¢nega za FPGA.
Preliminarna specifikacija zahtev vkljucuje ¢asovno in
racunsko analizo.

Casovna analiza  definira  zaGetne  zahteve
implementacije  procesov. Definira ¢as izvedbe
posameznega procesa in celoten ¢as izvedbe
regulacijskega  algoritma.  Procesi se  lahko

implementirajo sekvencno ali paralelno kar mocno
vpliva na porabo virov FPGA in na ¢as izvedbe
regulacijskega algoritma.

Racunska analiza doloca implementacijo
matemati¢nih operacij in zapis vrednosti Stevil med
izratunom. V ¢lanku je uporabljen zapis vrednosti z
notacijo s fiksno vejico. Optimalna izbira zapisa
vrednosti lahko mo¢no zmanj$a porabo FPGA virov.

Poraba virov je prikazana v tabeli 1 pri Cemer je
potrebno omeniti, da je poraba virov mo¢no povezana s
Casom izvajanja. Paralelna izvedba procesov lahko
moc¢no zmanjsa Cas izvedbe regulacijskega algoritma in
hkrati mo¢no poveca porabo FPGA virov.

5 Eksperimenti
5.1 Eksperimentalni sistem

Preprosti eksperimentalni sistem sestavljata dva linearna
motorja Faulhaber Quickshaft LM1247-080-01 s
pripadajocima servoregulatorjema. Prvi motor deluje
kot gospodar, drugi kot suzenj. Oba imata vgrajene tri
analogne Hall-ove senzorje, s katerimi merimo polozaj.
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Tabela 2. Parametri sistema

Parameter | Vrednost
Magnetni odmik z, 18 mm
Masa gospodarja my, 359
Masa suznja m; 35¢g
Lomna frekv. af sledilnika wq | 350 rad/s
Lomna frekv. opazovalnika sile g | 350 rad/s
Koeficient robustnosti D | 350 1/s
Polozajno ojagenje k, | 12000 1/s*
Hitrostno ojacenje k, | 200 1/s
Frekvenca regulatorja T, | 50 kHz

Hitrost je estimirana z uporabo af sledilnika. Zunanjo
silo izratunamo z opazovalnikom. Regulacijski
algoritem in ostali algoritmi za zajem podatkov so bili
nacrtovani v programu LabVIEW in implementirani na
NI PXI-7841R z FPGA Virtex-5.

5.2 Rezultati

Izvedeni so bili naslednji eksperimenti: prosto gibanje,
dotik mehkega objekta in dotik trdega objekta.
Parametri manipulatorja in regulacijski parametri so
prikazani v tabeli 2.

Na sliki 4 so prikazani rezultati eksperimentov za
prosto gibanje (a), dotik mehkega objekta (b) in dotik
trdega objekta (c). Pri vsakem eksperimentu smo
posneli polozaj in zunanjo silo. Polozaj gospodarja X, in
sila operaterja f, sta oznafena z rdeco ¢rto, poloZaj
suznja Xs in reakcijska sila okolice f, pa z zeleno ¢rto.

Pri prostem gibanju (slika 4a) lahko vidimo odli¢no
sledenje po polozaju. V tem eksperimentu se suzenj ne
dotika okolice, vendar kljub temu lahko opazimo
zunanjo silo (f,,f,#0N), ki jo izratunamo z
opazovalnikom. Razlog so motnje sistema, kot so
modelna odstopanja in Sum pri meritvi analognih
signalov. Pri dotiku mehkega objekta (slika 4b) je
poloZajno sledenje in ujemanje sil odli¢no. Pri dotiku
trdega objekta (slika 4c) je ujemanje zunanjih sil prav
tako odli¢no, medtem ko je sledenje poloZajev slabse,
kar kaZe na nizjo maksimalno prenosno impedanco
sistema, kot bi bila potrebna za realizacijo kvalitetnega
hapti¢nega obCutka v tem primeru.

6 Zakljutek

V ¢lanku je opisana izvedba regulacijskega algoritma za
bilateralno teleoperiranje. Izpeljan SMC algoritem je
enostaven za implementacijo na programirljivem vezju
FPGA in zagotavlja robustnost na motnje sistema.
Uporaba programirljivega vezja FPGA omogoca, da
smo dosegli kratke in natan¢ne tipalne in regulacijske
periodi¢ne intervale. Z uporabo FPGA smo tako dosegli
bistveno vi§jo frekvenco izvajanja regulacijskega
algoritma kot je to mozno pri klasi¢ni procesorski
izvedbi, s ¢imer se lahko doseZe kvalitetnejsi hapti¢ni
obcutek pri teleoperiranju.
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Slika 4. Rezultati eksperimentov: prosto gibanje (a), dotik

mehkega objekta (b) in dotik trdega objekta (c).

Opisana izvedba eksperimentalnega  sistema
bilateralnega teleoperatorja ne potrebuje zunanjih
mehanskih senzorjev. Med glavne prednosti te izvedbe
Stejemo tudi manj$o kompleksnost zgradbe in velikost
sistema, kar je zelo pomembno pri aplikacijah kot je
MIS. Uporaba zunanjih mehanskih senzorjev lahko
vkljuuje dodatne mehanske dele, kar lahko poslabsa
dinamiko sistema in pove¢a ceno sistema. Ceprav je
lahko resolucija analognih Hall-ovih senzorjev nizja od
resolucije zunanjih senzorjev (lin. pomik: 0.1 pm, rot.
pomik: 324000 pulzov/obrat) smo dosegli teleoperiranje
z relativno kvalitetnim haptiénim obc¢utkom.

Operacijo delno financira Evropska unija, in sicer iz
Evropskega socialnega sklada.
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