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Abstract: This paper presents a study of a teleoperation system with time delays in the
communication channel, using several control techniques in order to confirm the most
suitable. It explains the main advantages and disadvantages of techniques applied. It
illustrates and analyzes the result set of several simulations varying the control parameters
and introduced the delay in the canal communication.
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Resumen: Este articulo presenta un estudio sobre un sistema de teleoperacion con
retardos en € canal de comunicaciones, utilizando diversas técnicas de control con fin
corroborar la de mejor desempefio. Se explican las principales ventajas y desventgjas de
las técnicas aplicadas. Se ilustran y analizan los resutados de diversas simulaciones
variando los parametros de control e introduciendo retardo en €l canal de comunicacion.
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1. INTRODUCCION

L os sistemas de tel eoperacién hoy en diajuegan un
papel crucial en el campo de robética. El continuo
y acelerado desarrollo de robots espaciales, robots
submarinos, robots con aplicaciones medicas tales
como el Da Vinci o robots encargados de realizar
tareas en lugares que pueden ser perjudiciales para
los humanos lo demuestra.

Uno de los principales retos que surgen en el
disefio de sistemas de tel eoperacion es el retardo en
la comunicaciones por esta razon en este articulo se
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realiza un estudio comparativo de la aplicacion de
diversas técnicas de control, tales como el esquema
fuerza posicion, esguemas basados en modelos
energéticos y variables de onda con €l fin de
evaluar la méas idonea para un caso en particular.
En (Hokayem y Spong 2006) se puede encontrar
un estado del arte de las técnicas de teleoperacién
mas representativas.

Las técnicas utilizadas en este trabgo son
implementadas a nivel articular de tal forma que el
control se realiza entre cada par de articulaciones
maestro-esclavo originando un sistema desacopla-



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 16 - Afio 2010

Revista Colombiana de

do. Por esta razon estas tecnicas pueden ser
aplicada a cualquier sistema de teleoperacion cuyos
robots maestros y esclavos posean cinematicas
homotéticas.

2. GENERALIDADESDE UN SISTEMA
TELEOPERADO

Un sistema telemanipulado esta compuesto por un
robot maestro, un robot esclavo un cana de
comunicaciones 'y algunos dispositivos de
realimentacién (opcionalmente), ver Figura 1. El
robot maestro funciona como dispositivo de
entrada al captar la posicion y/o la fuerza sefialada
por €l operador. Este a su vez permite acutar como
dispositivo de realimentacion en caso el que reflgje
fuerzas a operador con el fin de emular € entorno
remoto. Adicionalmente junto al robot maestro se
suelen utilizar otros dispositivos de realimentacion
tales como pantallas, dispositivos de reflexion
tactil, dispositivos de audio, etc. El robot esclavo es
el dispositivo teleoperado que readliza las tareas en
el entorno remoto. Este robot contiene una serie de
sensores que le permiten captar la informacion
relevante del entorno remoto y asi enviarla a
operador en lazonalocal.
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Fig. 1. Elementos basicos de un sistema de
teleoperacion

La descripcién dinamica del maestro se observa en
laecuacion (1) y ladel esclavo en laecuacion (2).

My 2 (£) + By (£) + Knzn(t) = ~Kgfop + frma (1)
Mﬁiﬁl:t}+ﬂsi${t,} = .Fd[.t} (2)

De las ecuaciones (1) y (2) se deduce que es un
esquema de control fuerza posicion, donde la
interaccion entre el maestro y el esclavo esta regida
por la ecuacion.

Is(t) = Kp(zm — z5)
Tm(t) = Kgf, 3)
Donde:

M. ¥y Mg corresponden a la masa asociada a
cada dispositivo.
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Bn y Bs corresponden a los factores de
amortiguamiento de cada dispositivo.

K, representa e modelo del operador.
Operador rigido.

K¢ Representa €l modelo del entorno. Entorno
rigido.

Un gemplo con valores dentro de los rangos
tipicos de un sistema de teleoperacion (tanto del
maestro como del esclavo), puede ser el descrito en
latabla 1.

Tabla 1. Pardmetros del modelo del sistema

dindmico
Maestro Esclavo
M, |1 M, 1
Bn | 20 | By | 20
Km |1 | Ky | 100
Ky | 100

En la Figura 2 se ilustra esquema de control
bilateral fuerza-posision. Sus primeras
investigaciones se realizaron en los afios 60 por
Carl Flautau del Brookhaven National Laboratory.
En este esquema el esclavo posee un lazo de
control que toma como referencia tanto la SRMHynN
del maestro como la del esclavo, sin embargo €
lazo de control maestro toma como referencia la
fuerza proveniente del sensor en €l gje del esclavo.
Generalmente esta sefial de fuerza es atenuada para
mantener 0 mejorar la estabilidad del conjunto.

Esclava

Maestro

Fig. 2: Esguema de control bilateral fuerza-
posision

En la figura 3 se representa gréficamente €l
esguema de control fuerza posicion de sistema
telerob6tico descrito (1), (2) y (3), se hace uso de
Simulink de Matlab.
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Fig. 3: Modelo maestro-esclavo en configuracién
fuerza posicion

Los sistemas teleoperados reciben comandos
provenientes de un operador humano el cual realiza
tareas en una zona local originando que estas tareas
se reproduzcan en un entorno remoto, por lo cual
es preciso € envio de informacién del estado del
robot ubicado en la zona remota y su entorno
nuevamente a operador para cerrar € lazo de
control del sistema teleoperado.

La zona local es donde se ubica e operador
humano, quien controla la gecucion de las tareas
de la zona remota. [Esta zona dispone de un
dispositivo de entrada, que le permite a operador
describir o controlar las tareas o acciones de la
zona remota. El dispositivo de entrada también
debe permitir reflgjar la informacién proveniente
de la zona remota tal como la fuerza de interaccion
con el entorno y/o la posicion, etc.

La informacion es enviada a través de cana de
comunicacion. Desde la zona local se trasmiten
comandos hacia la zonaremotay lainformacion de
realimentacion desde la zona remota a la zona
local. El canal de comunicacién puede ser
modelado con o sin retardo, en € caso de utilizar
retardo la estabilidad global del sistema se ve
afectada (Hirche, 2006).

La zona remota esté conformada por €l dispositivo
de salida (robot manipulador) y los sensores. El
robot es el encargado de redlizar la tarea y es
controlado por el operador. Los sensores permiten
conocer el estado del esclavo, del entorno y de la
tarea redlizada, con e fin de controlar el
manipulador y brindar dicha informacién ala zona
local para su respectivo control del robot maestro.
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Fig. 4: Modelo del Maestro-Esclavo en
configuracion fuerza posicion. (a) Respuesta de
posicién sin retardo. (b) Modelo del Maestro-
Esclavo en configuracion fuerza posicion.
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Con e objetivo de lograr un funcionamiento
adecuado de los sistemas de teleoperaciéon y
mantener las condiciones de estabilidad del sistema
varios autores han implementado diferentes
esguemas de control como los que se muestra en
(Hokayem 'y Spong, 2006).

Esquemas como reflexion de fuerzas (Force
Reflection) se pueden observar en (Eusebi y
Melchiorri, 1998) y (Kim, 1990). Técnicas basadas
en la convergencia de estados como es €l caso de
(Azorin et ., 2007), (Barrio et al., 2006) y (Hirche
et a., 2006). Técnicas de control que garantizan la
estabilidad bajo condiciones de retardo en el canal
de comunicaciones en (Nufio E. 2008).

Para este andlisis se toma un par de articulaciones,
una del dispositivo maestro y otra el manipulador
esclavo (un grado de libertad). En el esquema de
control tradiciona de reflexion de fuerza (RF), €
esclavo contiene un lazo de control de posicion,
gue toma como referencia la posicion del maestro.

El objetivo del control por RF, es lograr que la
posicién del esclavo sea controlada por la fuerza
gjercida por operador en el dispositivo maestro. La
interaccion con el entorno remoto se ve afectada
por el error de la posicion entre e maestro
(deseada) y lalograda por el esclavo que interactua
con € entorno.

La fuerza gjercida por € manipulador a entorno o
viceversa, depende del error de posicion. Esta
informacion es enviada al maestro, quien reflgjala
fuerza a operador en lazo abierto, como se observa
en lafigura(3).

Las variables trasmitidas a través del cana de
comunicacion, que se han supuesto sin retardo, son
la posicién del maestro X, (enviada), y la fuerza de
interaccion con € esclavo f (reflgjada). Se aplica
una sefial de fuerza a modelo en t=1s. Larespuesta
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del esgquema de control bilateral fuerza posicion sin
retardo se aprecia en la figura 4(a). Se observa
como el esclavo sigue la posicién dada como
referencia por el maestro con un pequefio retardo.
A los 4s se llega a un estado estable, y el esclavo
Ilegaalaposicién desea con un error despreciable.

En la figura 4(b) se aprecia la respuesta del
sistema de teleoperacion cuando se incluye un
retardo de T=100ms en €& <cana de
comunicaciones. Durante el transitorio se observan
pequefias oscilaciones tanto en la posicion del
maestro como del esclavo, € retardo en el
seguimiento de la posicion del maestro ha
aumentado. Sin embargo luego del transitorio se
logra la misma posicion en los dos dispositivos.

Debe tenerse presente que incrementos muy altos
del retardo en la comunicacion ocasiona la
inestabilidad del sistema como se vera mas
adelante. En estos casos se suele utilizar tecnicas
de control supervisado para evitar dichas
inestabidades (Sheridan 1992).

2. MODELO ENERGETICO DEL SISTEMA
TELEOPERADO

La incluisién de retardos en e cand de
comunicacion puede ocasionar inestabilidad en los
sistemas de teleoperacion (Hirche et. a., 2006). La
inestabilidad ocasiona oscilaciones cuando el
esclavo se encuentra en contacto con superficies
del entorno remoto. Por tal motivo se propone
obtener un modelo de teleoperacion donde la
informacion que se enviay se reflgja este asociada
a fendmenos fisicos, como en el caso de los
circuitos eléctricos con €l voltaje, la corriente y la
potencia. Esto se logra a través de la teoria de
modelos de dos puertos, donde se usan dos
variables a cada lado de la red logrando hacer una
representacion del sistema. El esquema del modelo
hibrido de dos canales se observaen lafigura5. En
la figura se observa que es necesario reflgjar la
impedancia de entrada a sistema y la impedancia
de salida. EI modelo hibrido permite relacionar
variables de flujo y de esfuerzo.

Maestro | Esclave

Fig. 5: Modelo de teleoperacion Hibrido
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En e modelo energético de teleoperacion, es
necesario tener lainformacion que se enviaatravés
del canal de comunicaciones en términos de
variables de flujo y esfuerzo. Por consiguiente se
modifica el sistema de teleoperacién dado en la
figura 3.

En la zona locad se envia la velocidad del
dispositivo de entrada y se reflgja la fuerza de
interaccion del entorno remoto. En la zona remota
se recibe la velocidad del maestro y se reflgja la
fuerza de interaccién del esclavo con el entorno. La
informacion trasmitida a través del cana puede
verse como la “energia mecanica del sistema’. Por
consiguiente la informacion que se envia por €
canal de comunicaciones es directamente
transmitida, sin ningun tipo de procesado como se
apreciaen en (4).

Tm(t) =fet =T) (g
vs(t) = v (t —T)

En e caso de modelar los retardos (de por si
inevitables en las comunicaciones) se originina
inestabilidad, la cua es debida a que en cualquier
instante de tiempo las variables de energia (fuerza
y velocidad) en ambos puertos del canal de
comunicaciones no son fisicamente consistentes,
porgue se refieren a fendmenos fisicos en instantes
de tiempo distintos.

Por consiguiente la energia que esta presente en la
entrada del canal (zona local) no es la misma
energia que esta presente en la salida (zona remota)
en e mismo tiempo, haciendo que € cand
almacene energia, y segun la teoria de pasividad
hace al sistema inestable.

En lafigura 6 se observa el resultado de los gjustes
realizados al modelo, para obtener un modelo
energético del sistema, pero sin corregir los
problemas de estabilidad ocasionados por € retraso
en las comunicaciones.

En la figura 7 se observa la respuesta del sistema
teleoperado para diferentes condiciones de retardo.
Se presentan los resultados de la simulacion con y
sin retardo cuando se utiliza el modelo energético
de sistemas de tel eoperacion.

En lafigura7(a) y 7(b) se observa la respuestas del
sistema con retardo T=0. La posicion del esclavo
presenta un error en estado estacionario mientras la
fuerza del maestro y del esclavo son las mismas.
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Fig. 6: Modelo de teleoperacion con variables de
energiay retardo en el canal de comunicacion

En lafigura 7(c) y 7(d) se observa la respuestas de
la smulacion del sistema cuando € canal de
comunicacion tiene un retardo de T=100ms. La
posicion del maestro y € esclavo presentan
oscilaciones adicionales durante €l transitorio. En
estado estable €l error de posicion es cero. De igual
forma la fuerza tanto de maestro como la del
esclavo se encuentran superpuestas, pero presentan
oscilaciones, aumentando € tiempo de
establecimiento.

Enlafigura7(e) y 7(f) se observalarespuestadela
simulacion del sistema cuando e canal de
comunicacion cuando tiene un retardo de T=2s. La
posicion del esclavo esta esta retrasada de la
posicion deseada por el maestro, y luego de 3
segundos el esclavo logra llegar a la posicion de
referencia, nuevamente a los 6 segundos, existe
otro cambio en la posicién del maestro donde se
aprecia el retardo en el esclavo.

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

82

Tecnologias de Avanzada

i o e O =
ol [V | 3 s
'.I“- || || .
III ol -
o @
[ |" 1qu 'T Z | =
101 || o
; | .Il | k_l'u 1 |\ i
@ ®

Fig. 7: Modelo energético del Maestro-Esclavo.
(a) Respuesta de posicién sin retardo. (b)
Respuesta de fuerza sin retardo. (¢) Respuesta de
posicion con retardo de 100ms. (d) Respuesta de
fuerza con retardo de 100ms. (€) Respuesta de
posicion con retardo de 2s. (f) Respuesta de fuerza

con retardo de 2 seg

La fuerza aplicada por el operador a dispositivo de
entrada tarda 2 segundos en llegar al esclavo. La
fuerza de interaccion del esclavo con e entorno
tarda dos segundos en ser reflejada a maestro. El
tiempo total desde que el operador realiza una
accion y percibe lareaccion dada por lainteraccion
del esclavo con e entorno remoto es de 4
segundos. El retraso en la comunicacion ocasiona
acciones correctivas por parte del operador que no
son debidas a la g/ecucion de la tarea en € entorno
remoto, y que por €l contrario inducen oscilaciones
en e sistema de teleoperacion ocasionando la
saturacion del cana de comunicaciones.

3. MODELO BASADO EN VARIABLESDE
ONDA

Es necesario garantizar la estabilidad del sistema
de teleoperacion y dado que la inestabilidad
depende en gran medida de las caracteristicas
energéticas del canal de comunicacion. Es
necesario introducir € concepto de pasividad para
garantizar la estabilidad del canal de comunicacién
y por ende la estabilidad global del sistema. Por lo
tanto, el modelo energético de dos puertos no se
comporta como un sistema pasivo y puede originar
inestabilidades en el sistema global (Lee 'y Spong,
2006).
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Al introducir la matriz de scattering, ésta permite
conectar las variables de flujo y esfuerzo presentes
en los extremos del puerto, como se observa en la
figura 8. La matriz de scattering permite
transformar las variables energéticas (f y v) en
variables de onda. La trasformacion de variables
energéticas en variables de onda se define en (5) y
(6). De esta forma las variables de onda son
transmitidas por el cana de comunicaciones en
lugar de las variables de energia.

tm = Zrglfm+bvn) we = Fg(fi-bu) g
Uy = ﬁ{fﬂl - bﬂ"".} Wy = ﬁ{.fﬂ +bt‘5} (6)

Um, Us SON las ondas de entrada y w,,, ws la onda de
sdlida. b es la impedancia caracteristica del canal
de comunicaciones. En términos de variables de
onda, la pasividad basada en e cana de
comunicaciones se describe en la ecuacion (7). La
trasformacion incluyendo e retardo se puede
observar en lafigura 8(a).

Tm(t) = bum () + V2bw,(t)
va(t) = =5 [falt) — v2buy(t)]

()
©)

Dado que se modifica la impedancia de entrada y
de sdlida del canal, es necesario acoplar dichas
impedancias. Por esta razon se utiliza la
impedancia caracteristica B, del cana de
transmision libre de perdidas. En la ecuacion (9) se
describe la transformacion.

) =vm(t) = imm ()
fo(t) = falt) +bus(t) (0

En la figura 8 se aprecia € esguema de
transformacion de las variables energéticas a las
variables de onda. En la figura 8(a) se observa el
modelo de adecuacion sin compensacion y en la
figura 8(b) se rediza la compensacion de la
impedancia del sistema. El valor del parametro b se
asigna a pruebay error, de hay la dificultad parala
adecuacion y transformacion de las sefides
energéticas en variables de onda.
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Fig. 8: Canal de comunicaciones basado en
pasividad. (a) Sin compensacion de impedancia.
(b) Con compensacion de impedancia.

En la figura 9 se presenta €l esquema del sistema
teleoperado con canal de comunicacién pasivo y
con adaptacion de impedancia. El bloque canal
pasivo dentro la figura 9 es un canal de
comunicacion donde se transforman las variables
energéticas a variables de onda, con adaptacion de
impedancias y corresponde con el esquema de la
figura 8(b).
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L
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Wioosa Cacss

Fig. 9: Modelo del sistema de tel eoperaci'én con
variables de onda

[E} I [CIRESE T
g
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(a) .
Fig. 10: Respuesta de sistema tel eoperado ante
variaciones de b. (a) Respuesta de posicion con
retardo de 2s. (b) Respuesta de fuerza con retardo
de 2s.

La insercion de elementos de transformacion
modifica la red utilizada para controlar los
dispositivos maestro y esclavo, aunque estén
descritos en términos de variables de onda o
variables energéticas. En especial se modifica las
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caracteristicas de estabilidad y transparencia. La
transparencia se obtiene cuando las sensaciones
gue el operador persive (por medio del maestro)
son las mismas, como si él estuviera presente en €l
entorno remoto. La transparencia se logra s las
propiedades mecénicas del entorno remoto son
reflgadas exactamente a  operador. Las
propiedades mecéanicas de un entorno pueden ser
representadas por su impedancia mecanica Z, que
relaciona la velocidad (v) de contacto con la fuerza
(f) de interaccion con el entorno, mediante;

f=Zv (11)

En la figura 11 se aprecian los resultados de
posicion del maestro y del esclavo, la fuerza de
entrada, la realizada por €l esclavo y lareflgjada a
maestro. En la figura 10 se observa la respuesta de
posicion y fuerza para diferentes valores de b.

oA N

| ®

(d)

() (f)

Fig. 11: Respuestas dinamica ddl sistema de
teleoperacion, con transmision de variables de
onda. (a) Respuesta de posicion sin retardo. (b)
Respuesta de fuerza sin retardo. (¢) Respuesta de
posicion con retardo de 100ms. (d) Respuesta de
fuerza con retardo de 100ms. (€) Respuesta de
posicion con retardo de 2s. (f) Respuesta de fuerza
con retardo de 2s.

A medida que se disminuye b la respuesta de
posicion en € esclavo es mucho menor
incrementandose el error en estado estacionario. Si
se aumenta b se llega a un valor maximo de
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respuesta en la posicion de esclavo, pero la
respuesta de posicion del esclavo se hace mas
lenta, por consiguiente la reflexion de fuerza al
maestro.

Para las simulaciones realizadas donde se varia €l
retardo y se observa la estabilidad de la respuesta
de posicion y fuerza, se toma el acople de
impedancias, igual a b=35. En las figuras 11(a),
11(c) y 11(e) se observa la respuesta de posicion
del maestro y € esclavo, con retardos de T=0, 100
ms, 2 s respectivamente. En ninguna de las
respuestas de posicion se observa oscilaciones,
aunque se realice el incremento del retardo en la
comunicacion, en todas las respuestas se observa
un error de estado estacionario.

En las figuras 11(b), 11(d) y 11(f) se observa las
fuerzas de interaccién del sistema teleoperado. En
ninguna de las figuras se observan oscilaciones,
aunque se realice el incremento del retardo en la
transmision de la informacién por € cana de
comunicaciones.

4. CONCLUSIONES

En e presente trabajo se realizaron diferentes
simulaciones de un sistema teleoperado propuesto,
bajo diferentes esquemas de control con € fin de
analizar las ventgjas y desventajas de los mismos.

El esquema de control fuerza posicién, aunque es
muy sencillo de aplicar tiene la desventaja de que
se pueden presentar oscilaciones y por ende
inestabilidad cuando existen retardos en el canal de
comunicaciones. Por esta razén obligatoriamente
se deben los redizar andlisis de estabilidad
pertinentes (referenciados previamente).

De igua forma los sistemas teleoperados basados
en modelos energéticos pueden llegar a presentar
inestabilidad segin € retaado en las
comunicaciones. Sin embargo a combinar los
modelos energéticos con la transformacion de
scattering que permite convertir las variables
energéticas en variables de ondas se logran
sistemas estables.

La principa dificultad que presenta e modelo
basado en variables de onda es la asignacion a
prueba y error de la impedancia del cana de
comunicaciones, lo que afecta directamente la
transparencia del sistema teleoperado.
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