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Resumen

Evt este trabayo se presewmta of desarrollo p experimentacidn
de prr combrolador mannal fhand-comtroller), de frey prodis
de lberiad, dos de fuerza v wno de par, con reflexion de
fuerza en dos de sus efes v de par en ol restame. Este
controdador manwal se desarroffc fanto parg sy wio en
sistemas de feleoperacion of robols maimiladores coma
cile Fobeis macviles. Se hon efectinods experimenias wtilzomas,
como maniprlador Femade, o garra rafolice, con hienos
veswliadoy de desempefio del dispositive corsiruido

Asimizma, se ha iwplementado un cortenl de
imrpeddancia e of sistama Pesmolo gae permite Fealizor Koregs
de interaceion con el medio {pulide, Invercidn, deshasic,
efe ) en las cuales sea necesarie controlar v “acomodar ™
fat fuerzas y pares de inferaccidn owidando de ne dafar af
robol rewato ni ol objeto con of gue se inferachia,

Finalmente, loy ensaves realizados muestran wi
correcto afnrte del centridader mamaal o fas iolerancios
especificaday para lax tareas mercionadas,

Palabras clave: Controlador Manual, Roborica,
Teleoperacion de Robots, Interfase Hombre-Magquina, Control
e Fuerza-Posicion.
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1 Introduccion

La teleoperacion de monipuladores robdticos ha
experimentido un crecmiento considerable en las dltimas dos
décadas. Las principales razones para esta tendencia son la
necesidad de mayor seguridad parn ¢l ser humano y & su vez
coslos mds bajos ¢n los procesos automiticos. Algunas tareas,
en las cuples se pueden aplicar los principios de |a
teleoperacidn robdtica, sbarcan un amplio espectrao:
reparacioncs en reactores mucleares, reparaciones de
clementos en naves cspaciales comandadas desde tierm,
reparacion de satélites en drbita, manejo de sustancias
radinctivas, desactivacion de artefactos explosivis,
buisgeedas submarings, extincidn de fuegos a distanci, tareas
mineras en tineles peligrosos. reparaciones de lineas eléciricas,
aplicaciones en ngriculiura, telecirugia, telemedicina, et
{Kuleshow, V.5 L al, 1988}

L.os sisigmas de teleoperucidn estin consiiiuidos, en
general, por dos manipuladores robdticos {une bocal v oire
rermoto}, wn canil die comunicacicn, ¢l medio ambiente con el
gue interpetan ¢l robot remoto v el opeeador humano. Los
manipuladores estan parcialmente controladis por el operador
heimina ¥ por sais propios aleoritmos de control local, en una
estructur de control compartido {Dus, et al., 1992 Guo, C, e
al, 1995; 1, Postigo, etal., 1998,

En latelemanipulacion de objetos. ¢] ser humana necesila
tener control o una presencia efectiva en el sitio remaoto. Para
ello necesita sistemas de teleoperacion que le permitan
“rransporiar” sus capacidades v destrezas, como asi fambién
su indeligencia, al sitio remoto. En Las tareas de teleoperacidn,
el operador wtiliza principalmente dos de sies sentidos; n vision
¥ la percepcidn de Tuerzas, Une de los objetivos principales
de la telemaniputacion u operacion remota es b transparencia
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total de la interfase que s utilice. Para ello, los actuadones de
los manipuladores robdticos ejecutan sus comandos, los
sensores realimentan Ia informacion adgquimda v el operador
siente como i estuviera realmente operanddo el dispositivo en
el lugar remoto {Sheridan, T, B, 1997)

Fn este trabajo se presenta el desarmollo de un controlador
vanual local (hand-controller), de tres grodos de libertad, dos
de pasicitn v uno de par, con reflexion de fuerzn en dos die sas
gjes ¥ de par en cl restante, para su uso en sistemaos de
teleoperacion de robols mampuladores o de vehiculos
autoguiados. S¢ wiiliza una computadora de tipo [BM-PC
Pentium como interfase entre el manipulador local ¥ el
dispositive remoto del sistema de teleoperacidn. La
computadora se encarga del mancjo de las comunicachones v
a traves de ella, el usuario tiene lo informacion de lo que sucede
efi ambios éxtremos del sistema de teleoperncidn: en el
manipulador local ¥ en el sitio remoto. EI sistema permine Ia
modilicacion de distintos parametros del sistema de controel
de los manipuladores, tales como las ganancias de los lazos
de eontrol, la veloeidad de imnsmision, @e, La comunicacidn
e realizn de forma bidireccional (“Tull duplex™), la cml se
administra con un programa residente en kb PC implementado
en lenguaje O+ (Pappas, CH., et al., 1993),

En la estructura de control, definida en el presente trabajo,
el manipulador local refleja las fuerzas v pares que se prodicen
par imterzccion del robol remato con el medio. La estrategin de
control permite conmutar entre algoritmos de control de
posicion o algoritmos de control de fuersa en cada ege de
movimbento mdependienieniente, dependiendo % se iran de
movimkenio libre o movimiento restringido del dispositivo

P Supervisora

Kislema de

Comunicacidn

Sistema Protector

remedos. Bl manipulador remoto opera en control de posicion,
recibiendo como referencia la posicidn sensads en el
manipailador local, Cada eje del controlador manual opers con
dicha configuracion de manera independiente del resto,

El articulo se orpanien de la siguiente manera: en |2 Secciin
2 se progrecionan las carscieristicas de funcionamiento v de
configuracion gemerales del controlador manuwal para
teleaperacian robdtica, En la Seccion 3 se deseribe la estructura
de control propuesta, mientras que en la Seccidn 4 se muestran
los experimentos realizades wiilizando el controlador manual
en un sistema de teleoperacidn. Fualmente, en In seccidn § se
extraen los conclusiones v se plantean los trabajos futwros,

2 Controlador Manual (Hand-

Controller) para Teleoperacion
Robdtica

A continuascion se deseribird en detalle el controlador
manual (hand-controller desarrollade v construido para I
ieleoperacion de manipeladones cobittioes o de mobots moviles,

2.1 Funcionamiento del Controlador Manual

Para realizar el control del manipulader local (hand-
comtroller), cumpliende con los planteamientos inicinles de
versatilidad, entormo amigable al usuarie y optimizackon de
los circuites electrdnicos, se establece ¢l siguiente esgueema
general de funcionamicnie segin se indica en la Ngura 1,

— 1

»| Unidad de Control | Amplificador - Motor I Aty
= Actuadoar Aciuador ¥ Mecinico
Acondicienamienta Mledicidn
Drigitnl = de Posicidn —
Acondicionamienia Bledicion
Analdgicn 'l—| e Fucrea -+

Figura | Esqusna generil de [unciemamicnta del contredador manual
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En esta figura, se destacan los siguientes blogues

funcionales:

PC supervisora: Es la interfaz grafica con el usuario. Se
encarga de administrar la comunicacion entre el
manipulador local (hand-controller) v el manipulador o
dispositivo remaoto,

Sistema de comunicacidn: Se encarga de In transmisidn
de lns sefiales digitales de informacidn a la velocidad
especificada. El protocolo que se emplea es RS-232C
{BlackBox, 2001).

Unidad de comtrol: Conforma el elemento principal de la
operacidn del controlador manual, ¥ radica en el
microcontrofador 80C196K.C. Su tarea consiste en ejecutar
los algoritmos en lenguaje ensamblador que constituven
la estructura de control de posicidn v de fuerza, Esta
unidad genera las sefiales eléctricas de Modulacién por
Ancho de Pulso (“FWM", en inghés), sentido de giro (las
acciones de control que comandan &l actuador a través
del blogue amplificador), ete. En este blogue se han
programado algoritmos de control de cada una de las
variables a controlar; opera con sefiales de realimentacicn
provenientes de diferentes blogues de circuitos
electrénicos de medicidn, ¥ seflales provenientes del PC
SUPCIVISOr,

Ampilificador-Aciuador: Realiza la adaptacion de sefiales
de accién de control originadas en el blogue de control,
para aplicarias al modor-actundor. Este sistema ¢ encargza
de generar las seflales que comandan los matores en base
a la informacidn proveniente del bloque de control .
Sistema de protecoidn: Protege los motoses de los ires
gjes del controlador manual durante su operacitn, para
no rebasar la corriente nominal de los mismos.
Motor-Actwador: Soporta los pares v las Tuerzas
resistentes que se aplican sobre el extremo operativo del
controlador manual; se encarga de transmitic los
miovimientos al sistema mecdnico, asi también la fuerza
reflejada desde el sitio remoto.

Sisterma Mecdnico? Estd formado por la estructura de
Iransmisidn de movimiento al extremo operativo v por la
carcazn de soporte.

Bloque de Medicidn de Faergas: Esti constituido por
los dispositivos encargados de obtener las sefiales
provenientss de los puentes de Wheatstone.
Acendicionamiemte Analdgice: Da el formato eléetrico
adecuado a las seflabes de fuerza sensadas,

Medicidn de Pasicidn: Realiza la funcidn de sensado de
posicion de cada uno de bos 3 gjes del controlador manual.
Acondiclonamiente Digital; Después de obtenerse, las
sefiales del blogue de medicitn de posicidn se procesan

en ¢l blogue de acondicionsmiento digital, ddndoles un
formato adecuado para su interpretacidn en la unidad de
control. Este blogue genera seflales de sentido de giro y
frecuencia de cada uno de bos motores,

La vinculacion de todos bes grupos funcionales descriptos,

permite realizar el control del controlador manual, cumpliendo
con los requisitos planteados de funcionalidad deseados.

2.2 Configuracién de Comunicacion del

Controlador Manual

Estin previstas varias configuraciones de conexidn del

controlador manuval (bajo ciertas limitaciones que
mencionaremas cuando se describan cada una de ellas), Las
configuraciomes som;

Controlador Manual - Ambiente Simulado: &l controlador
manual se conecta a una PC que contenga un programa
gue simulbe un entomo virteal remoto. La limitacion de este
esquema es gque el programa debe administrar la
comunicacion con el controlador manual, respetando el
protocolo gue se definiéd para las aplicaciones
desarrolladas. Este esquema se aprecis én la figura 2.

.

|
Controlador ]
manal

= m—

L [ ]
PC supervisora

Figura I; Configuracidn controdadar manual - ambiente simulado

Controlador Manual-PC - PC-Dispositive remoto: En este
modo el controlador manual estd conectado o ln PC que
actin como supervisor ¥ deade alli la informacidn fluve
hacia otra PC remota la cual estd manejando otro
dispositive (va sea un manipulador robddico o un robot
mdvil). Esbe esquema no tiene limitaciones en cuanto al
sistema local ya que el programa, desaivollsdo en lenguaje
C++ para la PC, =z adapta a esfa funcidn, Se debe prever
que la PC que maneja el dispositivo remoto cumpla con el
pretocolo de comunicacidn que se describe mis adelante,
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Este esquemi s muestea en la Mo 3

Controlador :
manualy i il
b

| _‘_.t__:'lu!* o

PC Supervisore

Sistema Bemoto

Figura : Configuracion controlador mamial-PC - PC-dispositive

Fericla

Controlador Manual-PC - Dhisposativo Remoto: en este caso
ambos: el controlader manual v el dispositive remoto estdn
conectados a la PC. La PC adrmmigirn |2 comunicacion ¥
actia de interfase con el usearie, Esle esquema es el fque
5 ha 4:|:'|1|:'|]-|:;3.;].|:| para el degarrollo W la EXPETmienE Ko con
el controlador manual gube e presenin en este I'ri|h1_|:|'|_ R
debe nofar, que ¢ sistema remoto emplea ] prolocolo de
comunicacidén que utiliza el conrolador manwal, Eve
csquema se muestra en la figura 4.

e

Controlado

PC supervisors
miznl P

Sistema Kemoto

Fapurn £ Configarncidn candroladoe manual-PC = dispositivis
remmli

Contralador Manual - Manigailados Rermoto: El controfador
esth conectado directamente al manipuladaer remoto sin
intervencion de ln PC supervisora. En cste caso, no
dispondremos de la visualizocion de informacién gue
tendriamos al disponer de un PC supervisor, como en los
esquemas anteriores. El manipulador remoto serd
encargado de adminisirar la comunicacién con el
contrelador manuwal respetando su protocole. Este
esqisema s¢ visualiza en lo figura 5,

=
Controlador
ranel

Sistemn Remiois

Fugara 5 Conliguracidn comtrolader mania| - despaositive remolo

2.3 Caracteristicas Mecanicas v Electronicas

El equipo construidae eonsta de una base de acero sobre |a
que se disponen todos los componenies mecinicos. Esie
dispositive permite, de acverde a dichos componentes
mecanicos, realizar movimientos en res ejes (), o que permite
dispener de un controlador manwal de tres grados de libertad,
En la fdografia de la figura & s observan los componentes
mecanicos ¥ elecironicos del controlador manual

Correa dentada

A

I::;:Ililca#ur éptic
)

I-'H'Intu-r de c.c.
2 (ejey)

-.'l.-_.ﬁ:;tur deje.c.

jerz)

B ==y

Fipora - Vists superior de o estrociura mecanica del
combratalor manusal desarrollado

L umsim miecsineci pars rezlizar el mvovamienioen bos uj;-.-:-.l:
(R realiey I1II.'l:|ii.lI1|.-L' un par I:IL' B e L ETE 2 ’-IZZITIHII
semicincular. Las gulas disponen tambidn de un par de ofilicios
261 51 EXIFemD que permiten unir mecdnicamente cada una al
e di- s motores de c.e.

3
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La unidn mecinica de ln empufiadors del controladar
manual, pars el movimiento en los ejes ¥ e y, s realiza a traves
de un par de guins de acero con forma de media-luna, Estas
Eulas poseen un par de agujeros en sus extremaos, para s
comexién con s ejes motores de C.C. (Figura 6). Cada gruia de
acero puede tener un desplazamiento angular limitado (=3007)
y estd conectada a un motor CC., que es el encargado de
generar la fuers de reflexidn (fuerza de COMPENSICIGN par
oposiciinjen cada ejex e p, respectivamente. La empefadura
et directamente unida a un tereer motor de CC, que refleja cl
par del eje £ sobre la mano del operador humano {tenjendo un
desplazamiento angular limitado de 4537)

Las guias difieren en tamaflo para ambos ejes (v e p), ko
que permite que s¢ encuentren ubicados uno por debajo del
otro de manera concéntrica, pero con una diferencia en
orientacion de 9, Cada motor posee una caja reductora de
elevadn relacidn de redudcion: 314:1 en los motores de los Bjes
xeyy2500:1 en el motor del eje 2. Para sensar la posicion del
contrelador manual, se dispone de codificadores dpticos
merementales, montados en soportes, dispuestos de manera
tal que cada motor ¥ su codificador éplico correspondiente
tienen sus ejes en paralelo. Sobre los ejes del motor ¥ del
codificador se montan un par de poleas dentadas v se mantiene
la distancia entre ambos, de manera que permitan mantener la
tension més conveniénte en la correa dentada que los une
mieciinicamente. Cada ¢je del controlador manual posee fines
de carrera, los que actuarin on caso que el mator se acerque a
la posicién extrema v trate de superarln. Los fines de carrera
sirven tamto come proleceion para el motor, como par acotar
el movimicnto en cada eje del controlador manual,

La reflexidn de | fuersa sensada en el sitio remotn hacia la
empufindura del controlador mamual bocal se realiza a iravés
de la modificacidn de las referencins de fuerza al control de los
motores de cada eje (x,3.2), Dicha modificacidn es proporcional
(a través de una ganancia de fuerza) a b magniud de la Teerza
sensada en Iz garra remota, Asimismo. ¢s posible generar
referencias de fuerza, desde el controlador manual hacia In
gurra remoda, cuando €] operador humano cjerce una fuerz
sobre la empufiadura, Esta fuerza ejercida es sensada por las
galgas extensiométricas colocadas en la celda de carga y se
transmite coma referencias de posicién vo fuerza al sistema
de controd de ka gama remota,

En la figura 7 se aprecia un diagrama general de
funcionamiento de los componentes mecanicos, eblécincos v
electronicos asociados para el controlador manual.

2.4 Extremo Operativo

El extremo operativo del controlader manual se conformas
con una cebda de carga y una empufiadura montada sobre ella.
La celda de carga es del tipo viga en voladizo de aluminio
precocido, Las dimensiones y forma geométrica de la viga se
muestran en la figura &,

En la figura 8 se pueden distinguir los tres zonas importantes
de b viga:

= La zona izquierds: destinada a la fijacidn de Ia celda de
cargd al gje gue produce los movimientos del controlsdor
manual. Estn zoma posee un orificio con rosca que permite
miejorar su fijacion @ la viga de aluminio,

* La zona central: donde se han reducido ks dimensiones
de |a seccidn transversal, con el objeto de concentrar ¥
aumeritar las deformaciones superficinles que se producen
en la viga, cuando se le aplican fuerzas o pares. En esta
zona existen a su ve dos nuevas subseceiones: una zona
de seccidn cuadrada, donde se encuentran adheridas las
bandas extensemétricas que miden la deformacion en los
cjes ¥ e ) |, contimuands una seccidn cil ndrica destinsda

MAmphhcsikores
A, e [ s
- Fimadas |onim b ng 1| 5,
Hliaiienion = g
M de Wheaslons [T = =
Comlifiaimlon
T ey
Alimanms iod
] ! s i Liipiea sle forfades
Filire Digisl
]
Slinrediminalaaki
¥ 1
Supmrviscrn da Fiamies M 5 Felatod i
Frtugsamvarrmenin (91 Linvnie dy corripres drc

Fipuora 7 Diagrana funcionn] del eontrobsdor isanual

Secoiin cuadradn Seceidn circular Seccitn pura
I ; == / empafisdisn
¥
— % h
Seleidn pra N
Bandas cxlensométricas

fijacitn del
aje

Figura §: Celdn de cargn
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a medir las torsiones o pares aplicados a la celda de carga,
cuyas handas extensométricas se disponen a 457 {pares en
eleje 7 b Se demuestra que 1al disposicion en las bandas
extensometricas es apta para medir forsiones en seeciones
circulares, De esta forma v con la geometria descripta. el
dispositive de la celda de carga permite sensar fuerzas en
dos éjes { x e ¥ )y par en el restante (eje = ),

#  Lazons derecha: es de mayor longifud; sobre ella se sitia
l2 empuftadura que determing la zona de agasre del extremo
aperativo, para que el operador humano manipule el
dispositivie,

Para sensar las fuerzas v pares sobre los ejes, se montan
sobre las caras de la seccidn central, como se menchond, un
conjunto de bandas extensométricas, las cuales se conectan

Viga de

Empunadura del aluminio

confrolador manual
Amplificador

de insfrumentacian

eléctricaments conformando un puente de Wheatstone. El
puente se forma con las bandas extensométricas dispuestas
en las caras opuestas de la zona de seccion cusdrada, de
manera de obtener una mayvor sensibilidad en el sensado de
las deformaciones en bos ejes x ey, Para la seccitn circular s
han colocade bandas extensométricas construidas
especialmente para este tipo de aplicaciones. Las bandas
extensométricas conforman un medio puente de Wheatstone
Las bandas estin ubicadas a 45" respecto del eje de la viga,
pero con 90° de diferencia en [a orientacion de ambas bandas
que conforman ¢l medio puente de Wheatstone,

La figura 9 muestra ¢l esquema de sensado de fuerza v par
del controliddor manual (para un solo eje) ¥ una vista ampliada
del acople mecinico entre cada motor de c.c, ¥ su
commesgondiente codificador éptico incremental.

Acoplamiento mecanico

motor-codificador déptico
incremental
Correa
dermlada
Piales
dentada

Celdas de
carga —*
Zona
ampliada
Motor de c.c. 2 vl
T Codificador

Micrecontrolador
BOC198KC

Referencias y

Puente H Comandos de la

compuiadora de
sUpervision

Figura 9: Diagrama del sensudo de fuern v par. sctsscion de los molores v comumicncidn con la
computsdorn supervisoia

3 Estructura de Control

En la presente seccidn se describird brewemente |a
esfructura propiecsta para el funcionamiento del controlador
mianual, en tareas de teleoperacidn de robots, La computadora
supervisora s¢ encarga de definir en qué modo operard el
contraslador mameal. El sisterna controla inicialmende la posicicn,
hasta establecer ln conexidn de ambos sistemas {sistema

remiodo v sisterma local). Una ver que se tienen las referencis
de posicion sensadas v retronlimentadas por el sistema remoto,
el sistema local se encargn de cumplirlas, para posicionar ¢l
controlador manwal. Al mismo tiempo, la computadora
supervisora verifica que las posiciones de ambos sistemas
estén lo suficientemente proximas. En caso de gue las
posiciones del robot local ¥ remoto estén proximas, la
computadora supervisera habilita, ol operador humano, para
gque conmuie gl controlador manual a modo de control de

345
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fuerza, El controlador manual permaneceri en este dltimo moda,
hasta que el operador humano le indique a la computadora
SUpervisana que conmuie nuevamente, al controlador manual.
i comtrol de posicion,

En la figura 10 se muestra el esquema de control utilizado
para el coptralador manual, el coal es bisicamenie un conirol
de posicion con conmutacion a control de Tisersa,

El esquema plantesdo consta de dos lazos de coitrol
conectados al actuador, segin una logica contenida en el
bloque denominado mddule de supervisidn. El modulo de
supervision es una aplicacion, en Hempo real. que mucsira el
funcionamiento del controlader manual en e monitor de la
compuiadora, El programa desarrollado permite modificar las
gapancis de los controladores, b velocidad de transmision
del sistema, los gjes de referencia ubicados en el sistema remoto
¥ la relacidn de proporcionalidad entre los desplazamicntos,
tanto en el sistema bocal comao en el sistema remoto. El programa
redliza la transmision de datos, entre el controlador manual v
¢l sistemia gue se esié utilizando como elemento remoio
(manipulador robético o robot mdvil), a través del protocolo

de comunicacion BS-2320 (Black Box, 7001 ) Elenlbice fsics
entre la estacion local (controlador minual) v ka estacion remaota
del sistema de teleoperacion se realizs o través de un cable
coaxial blindado. El madulo de supervision trobaja de la
siguiente manera; miendras b fuerza de interaccion con el medie

Sygr €5 menor gue un umbral predeterminado, emtonces el modubs

de supervision mantiene la llave 8 en la posicion 2, con lo
cual el sistema se comporta como un controlader de PoSICEG;
peero sioen algin momento la f,, izuala o supera el valor del
umbral, el madubo de supervasion hoce conmutar b live S alo
posicion 1, resultandss que ahor el sistema s comperta como
un contredador de fuerza. Sien un instante cuabguicra, ks fuerza
se hace menor que ¢l umbral, permsaneciendo asi por un ciers
tiempo, entonces el modulo de supervisién colocard
nuevamente o llave 5 en ki posicion 2, con lo que el sistema
regresard 4 comportarse como un control de pasicién, En cl
controbador manual se otiliza. pora cada eje (v, p o ), um
estructura de control como |a descripin. Los luzos de control
operan simubtaneamente, siendo tofalmente independientes
uni del o,

Caomirol de
Fuerea
Limbral i
predeterminadn | ™
i T
Middulo de
-+ - Supervizidn
e
4+ Pl Contol de
Posicidn

i
SN Motor del | : ______ i
) Controlador - Medio :
S .e*_. 5 T X! '

Frgara 1 Fsgqueimnde contrel de mos imeente qus conarith o comol de feerea

A1 Algoritmos de Control

Los algoritmos de control, gue se ulilizan para generar lis
acciones de control en cada lozo, son del tipo PLeonvencional
[ichos alporitmos se programaron en el lenguake ensamblador
(Assembler) provisto para el microcontrolador BOC 1D6RC
(Lage., A, 1994} Adermis, se desarmedld un algoriomo en lenguaje

————

i

o+ cuea funcidn es actunr como interfaz, entre of wswario y ¢l
resto del sistema de wleoperocidn robdtica, desde la
computadora servidor. Lo interfoz permite visualizar ¢l estado
de las variables que se estin controlundo, como |a posicion v
la fireren del manipulador remote, También se pucden modificar,
en linea, Ins constantes de las ganancias de los aeos de contral,
asi como iy welecidad de troimsmizion de datos en foma
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bidireccional entre las estaciones local v remota, A
continuacion se describen los algoritmos desarrollados,

3.2 Implantacién en Lenguaje Ensamblador

El programa desarrollado consta basicomente de un

programg principal ¥ de varias subrutings que realizan tareas
especificas, los que se mencionan en kas siguientes secciones.

3.2.1 El Programa Principal

En el programa principal para el control del controlador
maanal se realiza la fancion de procesar los algoritmos de los
tres kazos independientes de contrel implantados en cada cic.
En este programa se actualizan las posiciones de los tres
matores que manejan el controlador manual; sdemds se realiza
la conmutacion de control de posicidn a conirol de fuerza, o
vicewversa, asimismo, se contrala la secuencla en que cada
uno e los algoritmos operan.

3.2.2 Método para Conmutar entre los Tres
Lazos de Control

Debido a que el algoritmo principal debe procesar los tres
lazos de control, 5 necesario controlar la evolucion del
pragrama, de forma tal que dichos lozos actien de maners
secuencial v periddica, independientemente del modo de
operaciin del controlador manual. Par realizar esto funcian
se provee al programa de una variable denominada “efe ", que
servird come indicador, para saber cudl es el gje que debe
trabajar a continuacion {en uncion de valores hexadecimales,
previamente establecidos), Cupndo ¢l programa termina de
prascesar un laz die control currl:'gp_:m,hcnl:a uuﬂl-qur:r ch:,_','
antes de ingresar al siguiente laze de control, el programa
verifica el vabor de "efie ™, realizando ¢ salto al lazo de control
que la viersable ke indique. Una vez que ha ingresado al lazo v
Io ha procesodo, antes de salir del mismao, coloca en la variable
“ege ™ el walor que comresponde al sizuienie gje die o secuencin
D esta maners ¢! programa realiza el procesamiento de cada
algoriimo de control de maners secuencial v periédica.

3.3 Méindo para Conmuotar enire Control de
Posicion ¥ Control de Fuerza

El metodo que s¢ utilizn para conmitar, de control de
posicion, a control de Neeres (v viceversa) en el controlador
mignmal, s basa en o utilizscidn de wna varizble deneminada
“miewln”. Exta variable le mdica, de acuerdo con un valor
haxpdecimal predeterminado, al programa principal, st debe
procesar un algoritme de contrel de posicidn o un algosimo
de control de fuerea, para el gje en cucstidn. Inicialmente, el
programa comienza controlando posicidn, debido o gue se

debe posicionar ¢l controlador manual hasta que |la
COMUAIEHI0N, con el sistema remofn, s hoya establecido, 1.a
conmutacon de un modo de control al otro dependerd de |a
computadon supervisor.

El controlador manual cueenta, ademis, con una proteceion
eh caso de interrupcion de la comunicacion, La proteccion se
aCtiva si se inkermumpe la comunicacion, por cualquier motive,
entre k1 estacion local ¥ In estacidn remota, En tal caso, el
cantrelador manual quedard controlando en posicidn
permanentemente, segon ka aitima posicion que recibid como
sefial de referencia,

1Y Implantaciin en C++

La comunicaciom entre ¢l sistema ocal v el sistema remoto
del sistema de teleoperacion robotica se realiza a través de
una computadora, Bl programa realizado también tiene a cargo
el mancko de errores, la supervision del cambio de variables y
la realizncidn de algunas otres toreas especificas, Este programa
se desarrollt en C++, debido a ln potencia de este lenguaje
para generar funciones tales como el manejo de interrupeiones
de la computadora. el procesamiento de ecuaciones
matemiticas, ka disponibilidad de programar en bajonivel v la
postbilidad de implantar funciones de visualizacion de
informacién de manera sencilla

La figura 11 muestra un esquema del funcionamienio de
bos algoritmos disefiados para el controlador manual

El programa implantado en la computadosa hace uso del
puerte serie | (OOMI) de fa PC para comunicarse con el
controlador manual, debido a que el microprocesador
E0CIRGKC se comunica utilizando un protocole seric que se
adapta ol RE-232C. Se ha optade tambidn por seleccionar ¢l
COM2 para comunicarse con el sistema remoto, el cual podra
cambiarse por algun otro adaptador para realizar In
comunicacion. tal como una larjeta de comunicacion en red, ¢l
puerto paralelo de la computadors, ete

El programao desarrellado en C++ hace wuso de las
interrupeiones de recepoidn del adaptados, serwed/paralelo de la
PC, para administrar todo el csquema de commnicacion del
sistermi de teleoperacion robotica, El programa realiza, de
manera penodica, I secuencia de eventos que se mencionan
a confinumcion: s¢ determina si se presiond alguna ecla del
teclnde de In PC; enseguida se realiza alguna de las distintag
clises de comunicacion posibles; finalmente, se procede a
visualizar los daios en pantalla de la computadosa

4 Experimentacion

En la fase de experimentacion se cnsayd el funcionamiento
del contrelador manual construide conectandelo o una garra
robdtecy desarrolloda en el Instibuto de Avtemdticn (INAUTY
La garma se considerd como un dispositive remoto (robot
remota ], conformando un sistema de teleoperacion con

7
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reflexion de fuerza. Las carncteristicas constructivas v de
electrinica asociada de dicha garra se describen en detalle en
el trabajo de Tramontin, 1. {1997} Se wiilizo la garra como
soporte de un nuevo algoritmo de control, el cual funciona de
mienera similar al implantado en el controlader manual. El
algoritmo también eontempla conmutar entre control de
posicion ¥ contrel de fuerza, o viceversa, si e habilita dicha
funcion modificando su programa de control. Ademis, sc
utilizd el mismo sistema de comunicacion que se desarrolla
para el controlador manual, basado en interrupeiones y
transmision de datos “full duplex™, para ohtener una mavor
velocidad de transferencia de datos entre el controlador
manual v la parra remoge.

El sistema de telesperacion bilateral robatica funciona de
la sigutente manera: el PC servidor recibe los datos desde el
controlador manual por el puerto serie Com | v desde Ia garra
remota por el puerto seric Com2, Las sefiales de posicidn v
fuerza provenientes desde ba garra, son envindas como seiinles

Controlador Manual

v

Comienzo

sensadas hacia el controlador manual ¥ las sefales
provenientes del controlador maneal son envindas hacis la
Lamn remotn como consigrts de referencin. Asi, cads una de
las sefiales se utiliza como consignas de cada uno de los lazos
de control implantados {ocal ¥ remoto). Se debe aclarr que el
sistema de teleoperacion plameado tiene cienas limitaciones:
una de kas mds imporiantes es que no se considera ¢l retardo
de tiempo en la comunicacion entre el sitio local v el sitio
rematie. Esta simplificacidn obedece o que ambos sitios se
comecian a la PL de supervisidn mediumie un cable multifilar
blindado utilizandn el protocole R8-2320C: a pesar de ello, sus
posibilidades de aplicacion son variades. Por ejemplo, se puede
utilizar este ssquerna de teleoperacion en aplicaciones donde
s¢ manipulen sustancias peligrosas en una habitacian (sitio
remoto) y @ pocos metros (hsta 15m) se encuentre el sitio
local con el controlador mananl v el operador humano, En este
cago, ¢l retardo die tiempo no es significativo por la cercania
de ambaos sitios v los resultados que se obtienen son vilidos

PC Suparvisora

| < | -
ﬂ'ﬂﬂgmgd;'d_m“ ¥ || Monitor : Visualiza
::3:1 G0 1 Informacion de
lenzo '| posicion y fuerza
v 1
Modo = 0 7 Comandos PC
- — Supenisora
trol de | Control de Referancias = )
Fuerza | Posicién T ||t RS- 232C g e
e 3) R5-2320C COM1 | COM2 _ stema
Siguiente Eje - | Remoto

* posician y; fuarra

eclado ; Ingresa
Comandos

Fipura 11° Esquemn de control de movimente gue commutn a licrea

4.1 Resultados Experimentales

Se ensayo el sistema de teleoperacion bilsteral robatice
con comunicacion a distintas velocidades entre las esciones

local ¥ remota. Asimismao, s variaron |os vabores de elastcrdad
del control de impedancia implantado en la garma remota. La
figura 12 muestra una foto del sistema utilizado,
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G

' Controlador
manual local

Frgura 12: Equipo de teleoperaciin robddica experimentnl

A continuacion se muesiran los resullados de algunos de
I experimentos que se llevaron a cabo,

4.1.1 Distintas Velocidades de Transmision de
Datos

En este experimanto se debe destacar que, a pesar que el
contakador miiun] posee 3 grados de libertod. la garra remota
e puede controlar solamente en wna direccidn del espacio(va
que sobo posee un grado de libertad). Por elle se cligid la
direcciin del controlador manual para controbar en ella feerza
¥ POSICHI, Asimismo, se comprobd que, con unia constante
proporcionsl mavor en el lnzo de control de fuerza, el sistema
de teleoperscion respondio a una menor fuerza aplicada, por
el operador humano, en los movimientos libres. 5i i constante
proporeiomsl era demasiado elevada, en el momento del choque
el sisterna tendia a ser mas mestable, Pam e jarar tnio esto
gitacion, como aimbién la respiesia del sistema de
I.£||.‘|:||:|L'r."|c:|.'||:| ¥ ||I!-:rra:.:|r|-e.: crerls aulonemia al mismo, se
incorpord un Leo de control de imipedance simple {Hogon, M.,
[985), considerando solo la constante elasica del idmimos de
impedancia, en el sistema remodo (garra robdOtica inceligenie)
Se mencionaran brevemente algunos conceplos v definiciones
importantes ol respecto,

La impedancen de un sistema mecinico se define coma la
relacion dindmica enire I fuerza aplicada v la velocidad de
desplazamiento del mismo,

firy=£( pivir) (1)

donde £}, vit)

welocidad &

v Z(p)

la impedancin del sistema mecanico,

representian la fuerza, In

respectivamenta, ¥ _|".r=1'i" {olr es el aperador derivada
resgecto del Hempo, En términos de la posicion actusl del
extremo operativo del robot x(s ), la ecuacion (1) s puede

|.'h|.'r||:||| LLMTIL
fit) = £ p)pxir) (2

En este caso, se cipecifica unn traveciona de movimienio
deseado X,00) para el mampulsdor robotice remoto v Ia

mmipedancaa del mobod esth definida por:

()= £ p) px(r]) ; i3
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donde: F{f) es la fuerza aplicada por el extremo operativo
del robot remoto sobre ¢l medio con el que interactia v

X{f)=x,(f)—x(t) eselecrrorde movimiento del robot.

Se debe especificar una impedancia deseada para
cstablecer el comportamiento del robot en una estruciura de
control de impedancia. Por simplicidad, resulta natural definir
una relacidn lingal de impedancia, Ademas, como el
comportamiento dindmico (maodelo lnealizado) del manipulador
robdtico e de segundo orden, resulta logico definir wna
impedancia deseada de segundo orden,

fiiy=(Mp® + Dp + K)x(1) )

donde § representa la fugrzg aplicads por el extremo operativo
sofre el medio ambiente con el el mteractia, Lamatne W
s¢ denomina mairiz de inercia, [p es la matriz de
amortiguamiento ¥ K €3 lamatrez de elasticidad, Las matrices
M:D ¥ K sen mairices de disefio que se especifican de
acuerdo al comportamiento dindmico del robot,

" ciclos de prﬂl.ir-ﬁammau

aj

En ¢l lozo de mpedancia, utilizado mis adelante en los
experanentos [ver seceion 4.1.2), se considerd s6lo In matriz
K de clasticidad en el sistema remoto (gasra robdtical, La
figura 13 muestra Jos resultados obtenidos par una velocidad
de transmissin de 37600 baudios (entre las cstaciones local ¥
remala) en o) pesicion v b) fuerss, En la figura 14 se muestra el
mismae experiments, sin varar los parametros de los
contraladores ni la impedancia remota, pero pam una velocidad
de transmisidn de 300 baudios.

So hnce nodar, para ¢l correcto entendimiento de by escals
temporel, todas las figurns (desde la figera 13 hasia la 18
inclusive’ estin codificadas en ciclos de programa, siendo la
equivalencia;

I grclo de programis = (L5506 seg., para una velocidad de
transmision de 300 baudios;

I ciclo de programa = 15.8 mseg., parn una velocidad de
transmisidn de S badios;

1 ciclo de programa = 2,63 mseg., para una velocidad de
Iransmeion de 2700 baudios,

[Mchas conversiones deberin ser tenidas en cuenta para
b comparacidn de todas las figuras abajo mencionadas,

s ::E[g‘%':_'du pr%"ﬁrmm

b)

Fipgurn 13: 2) 1: Posicion de la garm robdticn remata, 2- Posicion del controkador manual local feje } solumente).
by 1: Fuerz sensada en Jos dedos de [a garm robitica remata, 2: Fuerza sensadn en el controdndor manisal kol (g
¥ solamente), Constante clistica de la impedancin de ln garm remola ) = 32, constante praporeianal del

cuntrobmlor de fuerea | 'I“'.- 40, velocidad de imnsmision: 576 baudios
P

350
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Figura 14 a) possciin y b) fuerza, con parimetras idémieos a los del experimento de b Fig. 13 w) ¥ b). Constonte
elistica de ln impedancia de la garmaremola | =32, K " =4, welovidud de iransmisidan; W0 baudias

Sise analizan las dos Oltimas figuros (fguras 12 a) v by
14 a} ¥ b)), sz observa que a una menor velocidad de
transmisidn (300 baudios), come era de esperar, el sistema
responde de manera interrumpida debido al alto tiempo de
muestres generado en la comunicacidn. Al aumentar las
velocidades de comunicacion se logrd sumentar Ia estabilidad
del sistema y obtener asi una mavor fuide: en los movimentos
libres reflejados en el sistema de teleoperacion, En cuanto a
los mavimientos restringidos (confacto del sistema remoto
cof un objeto) se comprobd que e sistema de eleoperacion
era inestable a bajas velocidades de transmisidn. Este

l

inconveniente se soluciond al aumentar la velocidad de
comunicacion & 5T baudios,

4.1.2 Distintos Valores de la Impedancia Remota

L.as condiciones de experimentacion fueron las mismas de la
Seccidn 4.1, pero se varid, para la misma velocidad de
transmisién entre kas estaciones ocal v remota {3 TE00 basdios],
In constante de elasticidad de Ta impedancia ficticia implantada
en In garra robdtica remota. En las Figs, 15a)yb) v 16a) y b)
se musestran bos resultados del experimento realizado,

Figura 15: 1: Posicion de la garm robdtics remiota, 3: Posicion del controlador manual local (ge ¥ solamente], b) 1 Fuerza sensada

en |os dedas de Tn garra robitbes rematn, 2; Fuersa sensada en el controbsdor manual local {eje ) sobamentc). Welockdad de transmisitn:

TR0 baudios, constanie elastica de ln impedancia de la garrremetn. £ = | 6. F:,.r = 40
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Figura 16: a) 1: Posicion de In gamra robdtica remota, 2: Posicion del controlodor manual local (e WV solamente), b1
Fuerza sensada en los dedos de b garra robdtica remedn, 2; Fuerza sensada e ¢l controlador munual local {gje ¥ solsmente),

Velocidad de transmisitn: ST600 budios, constante elastica de In impedancia de la garraremotn. g = 7. ji,:w = 4

Experimentalmente se comprobé gue los sucesos
producidos en momentos de choque del sistema remoto con
algin objeto se veian mejorados en la respuesta, permitiendo
iEna frejor manipulacion de los mismos. A mayvores valores de
la comstante K, el sisterna respondid de manera mas estable
cormo o muesiran lis figuras 15 v 16,

« 10 posician

1

NN
W

o 200 400 80 i 1000
ciclos de programa
a)

B3

Partltima, en las figuras 17 ¥ 18 se muestran los resultados
experimentales para un mismo valor de dicha elasticidad, el
comportamiento y desempefio del controlador manual empeora
cuando disminuye la constante propercional del controlador
PID de fuerzn mplantade en el mismo (K ), skendo ln constame
integrativa ".E.I":ﬂ en ambos casos,

T S
T

p” ANNR WG4

;é_

'_,_I-'_

.}"'ﬁ--f"\-\.ll
1] f_\l —
200 : -
B ETX1 400 ELX] BIK] KK
ciclos de programa
b)

Fig. 17.a) 1: Posicitn de la garra robidtica remona, 2: Posicadn del controlador muanaal local (e ¥ solamente). b): 1: Focrea

sensmba en los dedos de ba garra robdtica remota, 2: Foerza sensscda en el comtrolador manual locad {gje ¥ osolomenie). Yelocidmd de
transmisian; STHOD bandios, constnnie clasticn de [n impedancia de ln garra remetn. B = 3, constante prapercional del

condrolador de fuerm -":H = R

3R
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Fig. 18 a) 1: Posicitn de la ganra robdtica remotn, 3 Frosician del controlador manual local {eje 1 selamenic) b 1: Fuerm
sensadn en los dedos de la garra robdtica remote, 2: Fucrea sensadn e el controlodor manual loeal feje V solnmente) Vel dad de

transmisidn: STH00 bandics, constante ekistica de 1a impedancia de n garra remaota K =2

» Constanie propercional del controlador

de Fuerzn K.n' = H}

5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefo, la constriccion
¥ laimplementacidn de un controlader manual de tres grados
de libertad (fucrzas en bos ejes x-¢ ¥ par en el eje 2) para
teleoperacion experimental de manipuladores robdticos.

El sistema de control para teleoperacion se disefid de tal
mado que el operador humano, actuando sobre el manipulador,
envie comandos de posicion v fuerza al sistema remoto a traves
de un canal de comunicacion. A la vez reciben bas sefiales de
posicion y fuerza que el sistema remaoto refleja cuando sensa
sU interaccion con el ambiente remoto (informacion
bidireccional en el canal de comunicacion) en tareas de
mevimiento restringido,

S¢ diseflaron y elaboraron los algoritmos en lenguaje
ensamblador del microcentralador MCE0196K.C para el control
de bos 3 motores del controlador manual, como también los
programas necesarios para visualizar el enformo grifico de
mterfaz entre ¢l usuario, el controlador manual construido v el
ambiente remoto sobre el cual se realiza ln teleoperacion. La
informacion grafica provista al operador humano (agregaca al
lazo de control como retroalimentacion visual de Fucrza y
posicida), permite que se establezcan con precision los valores
de fuerza de interaccidn del dispositive remaeto con el medio,

Finalmente, se montd un esquema de teleoperacion
utilizanda comao sistema remoto wna garra robitica con un
lazo de control de mpedancia, que permitic poner de manificsio
las propiedades de reflexién de fuerzas v pares que poses ¢l
controlndor mansl diseftado. Ei este sentido se lograren

buenos resultados en cuanto al desempefio del controlador
manual tante ¢n fuerza como en posicion en tareas de
internceion, especificamente al tomar con la garma objetos,
posicionarlos v epercer sobre ellos una determinmda fuerza,

En relacidn con las posibles prestaciones del controlador
manual, se conchuyd que, mientras mayor es la velocidad de
transmision entre las estaciones local v remota, mejor ¢s ol
desempefio del controlador manual, pues dicho controlador
s mis estable ¥ presenta una mayor fluidez para realizar tareas
en intgraccion (movimiento restringido). Este hecho resulta
muy interesante para el caso de tener que considerar retardos
de tiempo en b comunicacion,

El sisterna de teleoperacion de laboratorio planteado ique
mcluye el controlador manual desarrollada) permite realizar el
analisis ¥ disefio de esquemas avanzados de control tantoe de
robots manipuladores como de robots méviles, Ademds, el
controlador matiual se puede utslizar para entrenar operadores
humanos en tarens que involucren movimientos restringidis
del robot remoto {por ejlemplo en tareas para robots
manipuladores como pulido de piezas, insercion, soldadura,
elc.; ¥ para robots maviles en el caso de movimiento en
ambientes parcinlmente estructurados, deteccidn de
obsticules, etc. )

Come trabajos futuraos se plantean el reemplazo de la garra
robotica remota de un salo grado de libertad por un robot
Bosch SR 80D industrial de 4 p.d {INling, E. y O. Mirquez,
1996}, el cunl s pretende teleoperar con el controlador imarizal
presentado en este rabajo, wlilizands inicialmente una Intranet
disposible en el INAUT. Posteriormente, se ensayardn
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esguemas de control avanzado para teleoperacion a través de
Internet, para considerar los efectos del retardo de
comunicacion en el desempefio y en la estabilidad del sistema
de teleoperacion completo.
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