CEA

comité

RIAI

espariol de
automatica

ISSN: 1697-7912. Vol. 7, Num. 3, Julio 2010, pp. 53-62

http://www.revista-riai.org

Disefio de un Controlador Hibrido
en Ambientes Virtuales para Teleoperacion Robotica

Cecilia Garcia’, Roque Saltaren’, Ricardo Carelli”, Maria Artigas“ y Rafael Aracil’

*Centro de Automdtica y Robdtica UPM — CSIC
Universidad Politécnica de Madrid, C/José Gutiérrez Abascal, n°2, 28006,
Madrid, Espaiia (e-mail: cecilia.garcia@upm.es)
** Departamento de Ingenieria Eléctrica. Universidad del Zulia, 4001 Venezuela
(e-mail:artgasmaria@gmail.com)

Resumen: En este articulo se presenta el disefio e implementacion de un controlador hibrido para un
sistema de teleoperacion robotico. La estructura de control de bajo nivel fue disefiada para controlar
tanto la posicion del manipulador remoto como asi también la fuerza de interaccion. En la estacion
local se considerd la dinamica del operador humano y en el sitio remoto se consideré un modelo
elastico para el entorno. El controlador supervisor es disefiado utilizando la teoria de sistemas hibridos
y en particular se empled un autdbmata como herramienta de modelado para el controlador de eventos
discretos. Los resultados tedricos se validan a través de una plataforma de simulacion de un robot
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1. INTRODUCCION

El control supervisor es una estrategia de control que se emplea
ampliamente en el area industrial, militar, médica, etc. (Padala et
al., 2007, Jinbo et al., 2004, Seidl 2006, Lin 2004, Caltenco-
Arciniega et al, 2006, Chen and Wonham, 2001). Sin
embargo, en la mayor parte de los sistemas de teleoperacion de
robots el control supervisor lo ejerce el operador humano a
través de los comandos que envia al sitio remoto (Sheridan
1992). Por lo tanto, al sistema local debe llegar informacion del
modelo del proceso, la tarea a desarrollar. el entorno, etc, para
que el operador tome las decisiones adecuadas. Algunas de las
motivaciones con las que se cuenta para investigar esta
modalidad de control son:

e Mejorar la precision y la fiabilidad del sistema.

e Hacer que el control sea mas rapido y que no se vea
restringido por la capacidad sensorial-motora del
operador humano.

e  Facilitar el control haciendo que el operador dé
instrucciones en términos de objetos a mover y
objetivos a reunir en lugar de indicar qué instrumentos
se deben usar y que sefales deben ser enviadas.

e  Eliminar la demanda de atencién continua por parte del
operador y reducir la cantidad de tarea que debe
ejecutar.

e Hacer posible el control del sistema atin cuando exista
retardo de tiempo entre ambas estaciones de trabajo.

Cuando en un sistema de teleoperacion existe retardo en la
comunicacion entre la estacion local y la remota, el control
supervisor aparece como una alternativa para solucionar los
conflictos provocados por esta caracteristica inherente del
sistema (Sheridan 1992, CavuSoglu, 1997). Tal como se sugiere
en la literatura, la implementacion de la estrategia de control
supervisor requiere un minimo conocimiento del sistema remoto
y de la tarea a desarrollar para que el operador pueda evaluar lo
que sucede en la estacion remota, predecir el posible

comportamiento del sistema para luego tomar alguna decision al
respecto.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion en una
plataforma de simulaciéon de un controlador supervisor en la
estacion remota de trabajo modelado usando la teoria de
automata. La ventaja clara que se obtiene al ubicar al controlador
supervisor en la estacion remota es que ésta se convierte en un
sistema autonomo pudiendo corregir posibles errores,
continuando o abortando una tarea ante la interrupcion
inesperada de la comunicacion o bien ante una variacion del
retardo convirtiéndose asi en un efectivo mecanismo de
seguridad para el sistema, la tarea y el medio.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la
Seccion 2 se presenta el modelo dindmico del sistema de
teleoperacion. Ademas se describe brevemente la estrategia de
control utilizada para compensar el retardo de tiempo. Esta
estrategia estd basada en modelo. La Seccion 3 describe en
detalle el disefio tedrico de un supervisor para el sistema de
teleoperacion dado en la seccion previa. La descripcion de la
plataforma en la cual se realiz la implementacion préctica y los
resultados obtenidos son presentados en la Seccion 4.
Finalmente se abordan las conclusiones y futuros trabajos.

2. MODELADO DINAMICO DEL SISTEMA
TELEOPERADO

En la estacion local del sistema de teleoperacion se modela al
operador humano, al manipulador local y ademas se dispone de
una réplica de la estacion remota, la cual forma parte de la
estructura de compensacion propuesta para compensar el retardo
tiempo de comunicacion (Garcia et al., 2000a). En Sutton (1990)
se presentan varios modelos del operador humano para
diferentes aplicaciones. El modelo utilizado en este trabajo es
lineal y esta definido en (1);

_ Kpe (14T s)

Gn(s)= (1+ Tys)(1+ Iys) M
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es el

donde K, es la ganancia constante del operador, 7,

retardo de reaccion del operador, 7, es la constante de adelanto,
T, es la constante neuromuscular ,y 7, es la constante de

atraso. Las constantes de atraso y adelanto estan vinculadas a la
capacidad de adaptacion del operador humano a diferentes
dinamicas. El modelo lineal del manipulador local con su
controlador PD es,

k
= (2)
* (m, +m, )s2 +(b, +k, )s+kp fef

donde k es la ganancia del sistema manipulador local —
controlador local, fef es la fuerza total que se ejerce sobre el

manipulador local, m, es la inercia del brazo del operador

humano, k, y k, son las ganancias del controlador PD, m, y b,

son los parametros de inercia y friccion del manipulador local, y
x es el desplazamiento. La réplica de la estacion remota en la
estacion local mejora el desempeflo del sistema evitando
sobrepicos en la respuesta del mismo. La Figura 1 presenta un
esquema de la estacion local;

A la estacion Desde la estaci(’n}(\
T, remota remota rob
A €
Estacion X
Ly ] €« rob
X Local -
ec
Estacion X
Remota
Simulada Fe_s

Figura 1: Esquema de la Estacion Local.

En la Figura 1, x; es la sefal de referencia que el operador
humano envia a la estacion remota, x,., y F, son las sefiales de
posicion y fuerza de interaccion que son realimentadas desde la
estacion remota hacia la estacion local, X, , y F., son las
estimas de las sefales x,,, y F,, respectivamente, X, . y F, . son
las sefiales compensadas enviadas al operador. T; y T, son los
retardos de tiempo que sufren los datos y las imagenes visuales,
respectivamente. El modelo de la estacion remota simulada es
lineal y, dado que se supone conocido el modelo del
manipulador remoto de dos grados de libertad, se utilizé un
controlador PD con dinamica inversa y lazo de impedancia para
su control. Tal como sucede con la estacion local, la estacion
remota tiene dos componentes principales: el manipulador
robdtico real y el medio en el cual se estd realizando la tarea.
Ademas se tiene un modelo de la estacion local cuya funcion es
la de predecir las sefiales de referencia que llegaran desde la
estacion local. En la ec.(3) se presenta el modelo dinamico del
manipulador robdtico en interaccion con el medio y en
coordenadas cartesianas;

F=M"(x)x+C" (x,x)x+g" (x)+ ¢ (x,x)+f, (3

donde M" (x)e R"™" es la matriz de inercia del manipulador,
con M"(x)=M"(x) y M'(x)>0; C"(x,x)e R™" esla
matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis; g*(x)e R" esel

. . * .
vector de fuerzas o pares gravitacionales, ¢ (x, x) es el vector

de las fuerzas de friccion, xe& R” es el vector de posiciones del
extremo operativo del robot y f, es la fuerza de interaccion entre
el extremo operativo del robot y el medio. La ley de control
implementada es un control robusto de impedancia (Postigo,
1994) para mejorar el desempefio del sistema de teleoperacion
ante la presencia de incertidumbres en los pardmetros dindmicos
del manipulador. En la ec.(4) se presenta dicha ley;

F=M a+C [5;+v]+g+(/3+fe+ngn (VT(Ma+év+g+¢)j 4)
donde sgn(O) es la funcion signo y;

a=%,+K,(x, —x)+K,(x,-x) )

XO = Xref _Xa (6)

v+ Av = (%, - %)+ K, (%, - %)+ K, (x,-x) (7

donde M, C, g y @ son las estimas de los valores reales y
tienen la misma estructura que M, C,g y ¢ respectivamente.

K,y Kp son las matrices de ganancia definidas positivas. K

es una matriz de ganancia diagonal. x es la correccion que se

le hace a la posicion debida a la interaccion con el medio. Esta
correccion se basa en el concepto de impedancia (Hogan, 1985).

X, ©S la referencia de posicion enviada por el operador

humano a la estacion remota y X es la posicion actual del robot.
En (Sukhan, 1993) se presenté un modelo lineal completo de un
sistema de teleoperacion que también considera al operador
humano y al medio con el cual interactia el robot remoto. En la
Figura (2) se presenta un esquema de la estacion remota.

A Estacién
T, «—X; —— Local <«
Simulada
Xrob
F
e
Estacién
Xiet T1,T2
Remota
Desde estacion L

local A estacion local

Figura 2: Esquema de la Estacion Remota.

La referencia compensada que recibe el robot remoto estd dada
por;

—sT, —sT,
Xpof ¢ =Xpof s —(x,,ef_se B 2) (8

Las sefiales de fuerza y posicion que son realimentadas desde la
estacion remota a la local son también compensadas y se
presentan en las ecs. (9) y (10) respectivamente;

—sT, —sT,
Xrobic = Xrobﬁs _(Xrobise P Xpppe 7 ) (9)
(10)

En los modelos simulados se contemplaron incertidumbres en
los parametros. Con una incertidumbre del 15% y 10% en los
parametros del robot simulado y del medio simulado los
resultados de simulacién obtenidos muestran un desempefio
aceptable (Garcia et al., 2000a). Como puede deducirse de lo
anterior, la estructura de compensacion estd basada en el modelo
del sistema por lo que el desempefio de la misma dependera de
cuan exacto sea el conocimiento que se tiene sobre el mismo.

feic = feis _(feiseisT1 _feeisTl )
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Para disminuir tales efectos y con el fin de darle mayor
autonomia al sistema remoto ademas de aumentar el desempefio
del mismo, se disefid un controlador supervisor basado en la
teoria de sistemas hibridos que se presentara a continuacion.

3. PRELIMINARES

Debido a los avances tecnologicos en la teoria de las
comunicaciones, mucho de los sistemas continuos estan siendo
manejados por eventos. Seglin Sheridan, (1992), un sistema de
eventos discretos estd constituido por entidades o procesos que
intercambian mensajes o coordinan la ejecucion de tareas.
Cuando un sistema incluye caracteristicas propias de un sistema
de eventos discretos como asi también de un sistema continuo,
se obtiene lo que se denomina Sistema Hibrido. Un sistema
continuo tiene un espacio de estado continuo y su evolucion es
modelada a través del paradigma de las ecuaciones diferenciales
o ecuaciones en diferencias. Para modelar un sistema de eventos
discretos se pueden utilizar varias herramientas como por
ejemplo las Redes de Petri, la teoria de Markov, la teoria de
Autdmatas o el dlgebra Max+ (Wonham 2003). En particular, en
este articulo se model6 al sistema de eventos discretos usando un
automata. Un automata es un grafo cuyo vértice representa el
estado del sistema de eventos discretos y el arco que conecta dos
estados es lo que se denomina evento y son los que provocan la
evolucion del sistema. Un sistema hibrido debe combinar ambas
metodologia de modelado. En Stiver et al., (1992) se present6 un
esquema de un sistema hibrido. El mismo consta de tres partes y
en la Figura 3 se reproduce dicho esquema,

Controlador de
Eventos Discretos

e e By
| & L
| ‘Generador* Actuador‘ |
I 4 I

t t
I R O

Sistema Continug

Figura 3: Esquema de un Sistema Hibrido

El sistema continuo, comunmente denominado planta, tiene su
propio espacio de estados continuo y real valuado. Como ya se
dijo, la evolucion del sistema puede representarse por una
ecuacion diferencial como la siguiente;

x(t)=f£(x(¢), u(z)) (11)

donde x(t)e R" es la variable de estado, u(t)e R" representa

la accién de control y f:R”"XR™ — R" es una funcién
continua que satisface las condiciones de Lipschitz. El
controlador de eventos discretos es un sistema discreto que
puede ser modelado a través de un autémata deterministico.
Tipicamente, un autdémata deterministico queda definido por una
S-upla como la siguiente:

a={w, x,, U, 5 o} (12)

donde W es el alfabeto reconocido por el autdmata, X, es el

estado discreto, U es el conjunto de simbolos generados por el

controlador, 0 : X 4 XW — X, es la funcién de transicion de
estadosy @ : X ,—U es la funcion de salida (Antsaklis, 1993).

El controlador y la planta no pueden comunicarse directamente
debido a la naturaleza de las sefiales que cada uno de ellos
manejan. Por tal motivo, es necesaria la existencia de una
interface que convierta las sefiales continuas en evento y los
simbolos generados por el controlador de eventos discretos en
sefiales continuas.

Tal como ya se mencionara, el control hibrido o supervisor es
una de las estrategias que se puede incorporar en un sistema de
teleoperacion. Este controlador es el encargado de modificar la
entrada de referencia de la planta continua cuando se producen
interrupciones en la comunicaciéon o bien cuando determinados
umbrales de fuerza y posicion son superados permitiendo asi,
coordinar y ejecutar acciones de control para mejorar el
desempefio del sistema, particularmente cuando se tienen
retardos de tiempo en la comunicacion. De este modo, el
controlador de eventos discretos, junto con la interface, debe
analizar las consignas que el operador humano envia desde la
estacion local, predecir la accion del manipulador y en caso de
que esta prediccion no sea la accion deseada. El controlador
también debe ordenar una modificacion de la referencia para que
el manipulador efectivamente se desempefie segun lo deseado.
Por otro lado, el controlador de eventos discretos debe detectar
una posible interrupcion en la comunicaciéon y ordenar una
accion de control que posibilite el movimiento del manipulador
para continuar la tarea o bien para que el mismo regrese a una
posicion segura. En la Figura 4 puede observarse la modificacion
propuesta respecto de la estructura convencional de un sistema
de teleoperacion cuando se le incorpora la estrategia de control
supervisor (Garcia ef al., 2000b). La sefial de referencia x (t)

que el operador envia desde la estacion local a la remota sera
supervisada por el controlador de eventos discretos antes de ser
enviada al robot. El generador se encarga de verificar si estos
comandos son correctos de acuerdo con los datos que se
dispongan sobre la tarea a realizar o del medio para el disefio del
supervisor. En el caso de que la sefal enviada por el operador no
sea correcta, el generador producird un evento ¢, provocando el

cambio de estado del sistema de eventos discreto y dando con
resultado un simbolo #, . El actuador interpretara este simbolo y

asignard la correspondiente accion continua x,, (t) .

Controlador de
Eventos
Discretos
A

el Lu
\ Generadof] Actuadod :
I

Estacion Xei(t)
Local x(t

T ft) Estacion
x(t) Remota

)| x|t

A

Figura 4: Esquema del Control Supervisor del Sistema de
Teleoperacion

Antes de presentar formalmente el supervisor disefiado, es
necesario ejemplificar la programacion de una tarea tipica con el
objetivo de poder realizar las simulaciones.

Supdngase que se desea realizar una tipica tarea en teleoperacion
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como es la manipulacion de un objeto. Es claro que esta tarea se
puede dividir en tareas mas sencillas como: aproximacion al
objeto, coger el objeto, mover el objeto, dejar el objeto, volver a
situacion de reposo. Es decir, es posible realizar la particion del
espacio de estados continuo X, , de forma tal que,

X (13)

-

Xor =

STi
i

donde p es el namero de subtareas a realizar y X, es el

espacio de estados asociado a la subtarea STi. Cada particion
esta separada de la otra por una hipersuperficie que se definira a
continuacién. Considerando los valores caracteristicos de cada
subtarea, es posible definir un funcional suave cuyo espacio nulo
genera una hipersuperficie. Se desea que el supervisor solo actle
en situaciones que no son previstas por el sistema de control de
bajo nivel. Tales situaciones deberian ser identificadas por el
generador de eventos. Para el sistema de teleoperacion propuesto
las situaciones que se desean supervisar se resumen a
continuacion:

1. Umbrales de posicion y/o fuerza.

2. Interrupcién de la comunicacion.

3. Retorno de la comunicacion.

4. Tiempo méaximo de espera luego de una interrupcion

en la comunicacion.

Es claro que las acciones a tomar por el controlador de eventos
discretos dependen fundamentalmente de la subtarea que se esta
realizando, es decir que ante una inesperada interrupcion de la
comunicacion, las acciones que el supervisor tomara dependeran
de si el robot remoto estd en movimiento libre o movimiento
restringido. Por lo tanto es conveniente generar eventos que
permitan identificar en qué fase de la tarea el sistema de
teleoperacion esta trabajando.

3.1 Generador de Eventos Discretos

Debe quedar claro que los eventos que se desean generar
dependerdn fundamentalmente de la tarea a desempefiar, es por
ello que a priori deben conocerse algunos parametros de la
misma como por ejemplo la fuerza méxima que se debe realizar
durante la ejecucion de la misma. A tales efectos se definiran los
eventos que permitiran la evolucion del sistema de eventos
discretos. Cada evento se identifica por medio de etiquetas que
se presentaran a continuacion. Estas etiquetas estan vinculadas a
las senales de fuerza y posicion del sistema como asi también al
estado de funcionamiento de la red de comunicaciones.

Notese que el disefio de un controlador supervisor ya sea para
teleoperacion o cualquier otra aplicacion estd inherentemente
vinculado con el sistema en particular, la tarea a desarrollar y las
seflales a supervisar.

Sea I un conjunto de etiquetas no vacio definido en (14):
I=TUN (14)

donde 7:{PN, PS, FS, FN, ms, cc, rc} y
ﬁ:{ﬁi}izlmp. Ademas cc: comunicacién interrumpida, rc:

retorno de la comunicacién, ms: maximo tiempo de espera,
PS : méaximo umbral de posicion superado, PN : posicion
correcta, FS: maximo umbral de fuerza superado, FN : fuerza
correcta, y el simbolo 7, : indica que la teleoperacion esta siendo

realizada sin la ocurrencia de eventos durante la subtarea STi.

Durante la ejecucion de una subtarea, el robot remoto sigue a la
referencia dada para la subtarea STi, de forma tal que es posible
identificar, a través de un funcional, en cudl de las regiones del

espacio continuo estd operando el sistema. Luego, la
hipersuperficie que separa a cada una de las regiones estd dada
por el espacio nulo del funcional. Sea el funcional;

f:R" SR (15)

Cada vez que la planta continua cruce alguna de estas
hipersuperficies definidas en la ec.(15), un simbolo e, serd
generado, esto es;

e=vlx,) (16

donde x_ es el valor del estado cuando cruza la hipersuperficie.
e, es el evento generado cuando el sistema cruza la
hipersuperficie i. ¥:R —TI es la funcion generadora de
eventos y l":{ei }i:IM.p En un sistema de teleoperacion,

ademas de los eventos que se suceden debido al estado continuo
de la planta, debe considerarse el estado de la red de
comunicaciéon ya que puede funcionar normalmente o puede
sufrir interrupciones. Es posible, entonces generar los siguientes
eventos;

e, d, d,, x() (7

donde x; es el instante en el cual el dato d llega a la estacion
remota, d, es el valor del retardo de tiempo el cual se considera
fijo, 7: RXRXRXR" — 7] es el maximo tiempo de espera
para el retorno de la comunicacion. Im(ﬁ ) es la funcion

generadora  de Cada elemento del conjunto
=17, 7. 7,} es unevento que indica el estado de la

eventos.

comunicacion.

Definicion 1: Cuando sucede wuna interrupcion en la
comunicacion, ningun dato llega a la estacion remota, por lo

tanto el estado bajo esta situacion se define como x(t) = .

En un sistema de teleoperacion con retardo de tiempo
usualmente se dispone de una estrategia de control que permita
predecir el comportamiento del manipulador, en el caso de que
este no fuera el deseado, se debe poder aplicar una accion
correctiva antes de que el manipulador continie erroneamente
ejecutando la tarea. Este tipo de control ayuda a mejorar el
desempeiio del sistema de teleoperacion puesto que el operador
humano puede enviar un comando erréneo y deberd esperar
d, +d, segundos para poder enviar la accion correctiva. Para

algunas aplicaciones este comportamiento es inadmisible.
Consecuentemente, se desea tener un conjunto de funcionales y
funciones que supervisen el estado de la planta o la evolucion de
algunas sefiales que resultan de particular interés para el sistema.
Por lo tanto se debera generar un evento si el estado del sistema
o la sefial en cuestion toma valores no apropiados. En este caso
se generard un funcional dado por;

v=_,h(E)  as)

donde £:R — Q es la funcion generadora de eventos, Q es el
conjunto de eventos y ve Q es el evento generado cuando el
argumento de la funcion supera el maximo permitido para la
subtarea. Con h(t) se representa a la variable de estado o a la
fuerza de interaccion. Para generar dichos eventos se realiza una
particion del espacio de estados y cada region es separada de

otra a través de una hipersuperficie, de forma tal que cuando el
estado cruce dicha hipersuperficie, el generador genera el
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evento. Antes de definir formalmente las funciones generadoras n, if T>T +d A X(Z. +d)=® 25)
de eventos, se presenta la nomencle}tqra que se utilizara: o nlr, E,,d,:it)): N if T>T +d A x(;;i +d) =D
e El conjunto de valores maximos de la subtarea STi sera . if T>T +d+d A x(T + d):@
denotado como X, ... . ' ¥ " !
donde T es el tiempo en el cual el dato X, arribé a la

e El conjunto de valores iniciales de la subtarea STi se

denotard por X, . .

e El conjunto de valores maximos permitidos para la
fuerza de interaccion durante la etapa de movimiento
restringido de la subtarea ¢ serd denotado como
F, .

Mg,
e  Finalmente FMW Jor fsyi» Y fgr son los funcionales

generadores de eventos mientras que la tarea STi estd
siendo realizada.

Definicion 2: Para la estacion remota considerada y para la

tarea planificada, el funcional acotado f g7y estd definido por,

= — 2 —llx= 2 _erHw 19
Tsti ={ [Xmg, =0, |, =[X—%0,|, |-€ (19)
donde x e X y x, € X,, - Sea NSTi el espacio nulo de
Mgri Mg, 0, Oy
Fonr los eventos asociados a cada subtarea son definidos por la
Juncién (x ), que se presenta a continuacion,
g if
e if
B(x,)=1e, if x,e Ny,

cl

x4 € Nypy
X, € Ny (20)

e if x,€ Ny

e if x;€ Ny
Definicion 3: Para la estacion remota considerada y para la
tarea planificada, el funcional lineal acotado f ,  es definido

como,
Ssvi = ‘ ‘z 1))

y los eventos asociados a la variable de estados estan definidas

por la funcion &(x) ,

& (X):{QEPS if  fg, <0
' Sy if fy, 20

Definicion 4: Para la estacion remota considerada y para la

2
e

Xmsr, -X Ogri

(22)

tarea planificada, el funcional lineal acotado f, — estd

definido como,

fSFi:‘

donde f, eF, - Los eventos asociados a la variable de
My STq

L @

2
2

f
emgy

estado son definidos por la funcién &, (f,) como sigue;

_ Sps i fo <O
b (fe)‘{g’m i fy 20

Definicion 5: Para la estacion remota considerada y para un
retardo de tiempo conocido y fijo los eventos generados para el
estado de la red de comunicacion son definidos por la funcion
77(T» T ,d, X(t)) de la siguiente manera;

24

estacion remota, d es el retardo de comunicacion, dms es el

maximo tiempo de espera para el retorno de la comunicacion,
X es el estado.

Definicion 6: Los eventos N = {”z} indican que el sistema

i=l..p
de teleoperacion esta operando de manera correcta y este
estado de funcionamiento se produce cuando Ssr1 >0, for, 20,

conj=2.py x(TX’ +d)¢®-

Sea un  conjunto no  vacio  definido  como

S=Im(&,) U Im(&) U Im(7) U Im(N) , los elementos de

S pueden escribirse como (S o )ae I
3.2 Controlador de Eventos Discretos

En la ec.(8) se presentd un autémata genérico A, en lo que
sigue se particularizard cada uno de sus componentes. Se
asume que el automata A4 es deterministico (es decir que el

supervisor selecciona un tnico simbolo de salida u, para
cada simbolo de entrada X, ). A4 es causal (si dos simbolos
de entrada x, y X, son iguales en el instante f,, entonces
los simbolos de salida %, y u, son iguales en el instante

t,). A es estrictamente discreto (una secuencia de salida %

depende de una unica secuencia de entrada x y no de inter-
eventos) (Antsaklis et al., 1993). La Figura 5 muestra el
automata disefiado. Se puede observar que el disefio del
automata estd estrechamente vinculado a la trayectoria
programada y se asume que el operador respetara los
parametros caracteristicos de la tarea pre programada como
son por ejemplo los valores limites en posicion y fuerza que
podra alcanzar. El estado final de cada subtarea se indica
como estados marcados. De la Figura 5 se puede deducir la
funcion de transicion de estados O y la funcion de salida @ .
Los simbolos generados por el controlador de eventos
discretos dependen del evento ocurrido (s,) y la subtarea

que esta siendo realizada (e, ), esto es,

D:SXxT'—U (26)

donde U es el conjunto de simbolos entregada por el
controlador al actuador. Un elemento de este mapeo esta
simbolizado por 7 =d(s/’ el_) coni=1.pyjel.

3.3 Diserio del Actuador

Asi como el generador transforma las sefiales continuas en
eventos, el actuador debe interpretar los simbolos dados por
el controlador de eventos discretos y debe convertirlos en
sefiales continuas que seran entregadas al robot remoto como

referencias. Sea X * un conjunto de sefiales de referencia
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que seran dadas al robot remoto. Entonces el mapeo
C:U — X%, se define como:

{“n, }—> {Xui(t)}’ donde {xui(t)} es la referencia enviada por

el operador humano.
u, —X, 1(t) donde x, 1(z‘) es la referencia alternativa

prolgramada.
uPSl - X271 (t) donde X2_1 (t) = Step(xmsrl )

u, —X, l(t) donde x, 1(t) es la referencia que el robot

ms;
debera seguir para alcanzar una posicion de seguridad.

Uee s Upg s Uy idem a Up s Upg > Uy, Dara la subtarea

ST,.
u, — x173(t) idem a x371(t) para ST;.

ccy
Ups, X3 3 (t) donde X, 3 (t): step(fmm )’ pero s
mapeada a una posicion de referencia pero a través del
modelo del medio.
Ups, — X 4(¢) idema x, | (¢) para ST;.

ucc4 > uPS4 H ums4 idem a uuc3 > uPS3 > ums3 para ST4

Cuando el controlador de eventos discretos emite un simbolo
Upy > Uz 0 U, , el actuador debe interpretar que el

sistema de teleoperacion volvio al modo normal de operacion
y que la referencia dada al robot remoto la emite el operador.

Figura 5: Autémata Disefiado para el Controlador de Eventos
Discretos

4. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion
obtenidos al implementar el sistema de teleoperacion junto con
la estructura de compensacion del retardo de tiempo que se
presentd brevemente en la Secciéon 2 y ademds el supervisor
disefiado. Para tal efecto se utilizo6 Matlab y Simulink y se
presentan los resultados obtenidos al considerar eventos
vinculados con el estado de la comunicacion. A continuacion se
describe la secuencia de eventos implementados.

Una interrupcion en la comunicacion se produce a los 4

segundos durante la ejecucion de la subtarea S7,, luego a los 7

segundos se restablece la comunicacion entre ambas estaciones
de trabajo. Durante el tiempo que la comunicacion estuvo
interrumpida, el supervisor generd una referencia alternativa
para el robot remoto que permitié continuar con la tarea y la
estacion remota se convirtid en un sistema auténomo. En la

Figura (6) se presenta la referencia y la trayectoria del sistema en
la direccion x del plano de movimiento. Cuando la comunicacion
se interrumpe, el supervisor se comporta como si fuera el
operador humano puesto que es éste quien estd generando la
nueva referencia de movimiento para el robot remoto. Es claro
que la referencia que genera el supervisor no es la misma que
generaria el operador humano, sin embargo el robot remoto
sigue esta nueva consigna hasta la ocurrencia de un nuevo
evento. Cuando la comunicacion retorna, es el operador quien
envia los comandos.

0.75 T T T T
X [m]

— = —: Trayectoria de Referencia
0.7k : Trayectoria del Robot Remoto 1

Jdo
A \

A
— — —: Referencia generada por el supervis

—: Trayectoria del Robot Remoto

0.65

0.45

t [seg]
0.4 -
0 10 20 30 40 50

Figura 6: Referencia y trayectoria del Robot remoto en la
direccion x.

En la Figura (7) se presenta el desempefio del sistema en la
direccion y de movimiento. Tal como ocurre en el caso
anterior, al interrumpirse la comunicacion el supervisor
genera una referencia alternativa para que el sistema
evolucione también en esta direccion, esta referencia es
seguida por el robot hasta la ocurrencia de un nuevo evento.

0.5
y [m] = = =: Ref. dada por el supervisor

— Trayectoria del Robot Remoto
045~

04 — + —: Trayectoria de Referencia
— Trayectoria del Robot Remot

- = =: Referencia modificaa por la

0.35
\ mpedancia.
0.3 \ /
0.25

0.2 /
N
0.15 3 4
i

t [seg]
10 20 30 40 50

0.1
0

Figura 7: Referencia y Trayectoria del robot remoto en la
direccion y.

En la Figura (8) se presenta una grafica que permite comparar
el desempefio del sistema cuando el mismo evoluciona
normalmente, es decir sin la ocurrencia de eventos no
controlables, y cuando el supervisor genera referencias para
que el robot remoto continie una tarea. Notese que en los
casos presentados el manipulador remoto esta en movimiento
libre y es por ello que ante la interrupcion de la comunicacion
es posible darle una referencia alternativa para que contintie
con la tarea. Si el robot estuviera en interaccion con el medio,
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tal vez no sea aconsejable que el sistema remoto sea
autéonomo. Sin embargo las acciones que tomara el actuador
del sistema hibrido dependeran exclusivamente del grado de
complejidad de la tarea a desarrollar y del sistema remoto.

0.5

y [m]
0.45 ==y
0.4
0.351
: Trayectoria el Robot Remoto son
jcorte de coj icacior
0.3 T
[— - —: Trayectoria del Robot Remoto con
referencia - generada: por el supervisor]
0.25 durs
urante el corte.
0.2
0.15
[m]

%ha 0.45 0.5 0.55 06 0.65 07 0.7
Figura 8: Trayectoria del Robot Remoto en el espacio de
trabajo.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta plataforma de simulacion se dispone de un joystick
con reaccion de fuerzas de Microsoft SideWinder Force
Feedback y un simulador Robot3D del robot Scara BOSCH
SR800 de 4 grados de libertad. Simulador implemente el
modelo cinematica y dinamico del robot que fue desarrollado
y validado en trabajos previos (Castro, 1999). La aplicacion
del simulador Robot3D esta desarrollada en Visual C++ 6.0
de Microsoft y utiliza el lenguaje OpenGL para Ia
visualizacioén 3D. Funciona en cualquier plataforma Windows
que soporte OpenGL. En la Figura (10) puede observarse una
foto de la plataforma de simulacion.

= P

Figura 10: Plataforma de Simulaci()

Esta aplicacion permite cargar distintos modelos de robots
para su simulacion desde archivo que indican su
configuracion ademads de tener la capacidad de comunicarse
con otros procesos a través memoria compartida, esto
posibilita su utilizacion ya sea con dispositivos de
entrada/salida externos (Joystick con reaccion de fuerzas) u
otra aplicacion que actia como controlador. El modelo
identificado e implementado en C++ se presenta a
continuacion:

Los componentes del vector de parametros [g ] con i=1,...,n

vi
dependen de una combinaciéon de los parametros fisicos de
los eslabones tales como masas, centros de masas, momentos

de inercia y coeficientes de friccion, asi como parametros
dinamicos y eléctricos de los motores de actuacion los cuales
se consideraron invariantes en el tiempo. El controlador
implementado es un controlador PD y ademas se le incorpord
un algoritmo de impedancia con el fin de hacer modificar la
posicion dada por el operador cuando se realiza el contacto
con el medio. La impedancia programada es lineal y esta
dada por Z7'=Bs+C. La misma se ajustd con los valores
B=1y C=10.

_ {Rl (61 + B0, +2B103cq2)  RiBi(6y4 +6,3¢q2 )Mél } .
Ro > (65 +6y6¢42) Ry (6,7 + Babys) |42

{Rl (618 = Bi6y359242)  —RiBi6y3592 (41 + CJ2)M41 } .

RiS26,65q241 Ra6y9 5
[ngvlo Sgn(‘h)}
Ri6,115gn(42)
(27)
donde
6, =7 > Hvz271(m1n2+m2112+m2r22+[l+12),

0,5 :72(’"2”22 +12)’
O, =Vamylirys 6, =7,J .5 O5=001> 0,4=0,0,> HvIO =7lfcl >
O =710

0, =ymydry» 0., :71(’”2”22 +Iz)’

5.1 Diserio del Generador de Eventos

A diferencia de lo que se consider6 en el desarrollo tedrico
del supervisor y en las pruebas de simulacion realizadas, en la
implementacion practica fue necesario considerar a cada una
de las articulaciones y no sélo al extremo final. En la ec. (28)

se presenta la funcién f,, la cual define la hipersuperficie

de cruce que determinard la generacién de un evento
vinculado a la posicion cartesiana,

2 ‘ 2
2

En este caso con X, . se representa la maxima posicion

(28)

fCart, = mewc‘ - XO Xi - XO‘

i

2

cartesiana que puede alcanzar el extremo de cada una de las
articulaciones. En particular puede representarse la posicion

de un obsticulo en el espacio. Con X, se representa la

posicion actual del extremo final de cada articulacion.

Finalmente con X, se representa la posicion inicial de la
1

articulacion i en el espacio cartesiano. La funcion se evalla
para cada valor de posicion articular y luego se genera el
evento a partir del valor que toma la funciéon. La funcién
generadora de eventos se presenta en la ec. (29),

£ (f )_ Sov Si Seu <0
T G I Eps s S Cart, 2 0

Para la generacion de eventos relacionados con la posicion
articular de cada brazo, se utilizd el hecho de que cada
articulacion al moverse describe un sector circular. Se
comparara el area del sector circular que describe la
articulacion i con el maximo area que se le permite describir.

(29)
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anrt,. = li2 (qmax, - qmin, )_ liz (q - qmin, ) (3 0)

donde /; representa la longitud del brazo i, ¢, , es el valor

ax i

maximo que puede alcanzar la articulacion i, 4 = es el

valor minimo en coordenadas articulares mientras que ¢ es

la posicion articular actual. La generacion de eventos se
realiza utilizando una funciéon que considere el valor que
toma el funcional.

é:QSJJ si anrz, <0
é:q (anrz, )= é:QSfL si anrz, > li2 (qmtvr, =D i, ) (D
¢ ov SI 0= f, Oart, S li2 (q max; — Dmin,
Para generar los eventos vinculados a la sefal de fuerza se
define el funcional lineal acotado f; como,

Ssi = H femHi _H f,

donde f, es la mixima fuerza de interaccion permitida al

2
i (32)

robot remoto. Los eventos asociados a la variable de estado
son definidos por la funcién & (f,) como sigue;

if . <0
éf(fe) _ st 1 Ssri
Sy if [ 20

La implementacion de cada una de las funciones dadas en las
ec. (28) a (33) se realizo utilizando C++. En lo que se refiere
al estado de la red de comunicaciones, tanto el corte como el
restablecimiento de la comunicaciéon se realizaron por
software utilizando las funciones programadas por el
programa cliente. Por lo tanto, cuando se produce la
interrupciéon de la comunicacion una sefial binaria generada
por software llega al generador de eventos y éste genera el
evento correspondiente. En la ec.(34) se puede observar la
sencilla funcion con la cual se generan los eventos

n(b)=

(33)

n. si b=1 (34)

n, si b=0

5.4 Automata Implementado

El automata disefiado se presenta en la Figura (11). Los
estados del automata se identificaron con ST, donde i
indica la cardinalizacion del estado en cuestion.

Con ¢, se indica el simbolo generado por el autémata y que

luego deberd ser interpretado por el actuador. S7; es el

estado inicial, en este estado el sistema de teleoperacion
evoluciona segun los comandos que el operador humano
envia desde la estacion local haciendo uso del manipulador
local. Sin embargo el supervisor esta verificando que ninguno

de los comandos dados superen los valores permitidos. S7,
y ST, son los estados a los que se llega cuando el supervisor

detect6 que el comando enviado por el operador conducira a
una posicion articular no permitida o alcanzable por el

manipulador remoto. ST es un estado del automata al que se

puede llegar por dos caminos. Por uno de estos caminos, el
estado es alcanzable luego de que el supervisor ha corregido

la posicién en coordenadas articulares y el siguiente paso es
verificar que la nueva posicion que le sera dada al robot
remoto, no conduzca a una colision con el medio. El otro
camino por el cual puede alcanzarse el estado en cuestion es a

través de la ocurrencia de un evento &, . En este caso las

consignas de posicion que son enviadas desde la estacion
local a la remota son consignas de posicion en coordenadas
cartesianas. Para salir de este estado y regresar al estado

ST, , el generador debe generar un evento &, . Este evento

ocurrird s6lo en el caso de que la posicion cartesiana sea
correcta, esto es; que ninguno de los extremos finales de cada
articulacion no superen los maximos permitidos. Luego de
que se haya verificado la posicién cartesiana, es necesario
verificar nuevamente la posicién en coordenadas articulares.

Figura 11: Autémata Implementado

En el caso de que la posicion cartesiana corregida por el
automata supere los valores articulares méaximos permitidos,

el generador dara el evento ¢ os - En este caso el automata

evoluciona y cambia al estado ST, . Ante la ocurrencia de un
evento 7] el sistema de eventos discretos cambia de estado,

pasando al estado ST en el cual se indica que no hay
comunicacion entre la estacion local y la remota. Los estados
ST, y ST, se alcanzan cuando existe fuerza de interaccion.
Si la fuerza alcanzada por el extremo final supera los valores
méximos permitidos, se generara un evento & s - Cuando los

valores de fuerza sean normales se recupera el estado normal
de teleoperacion. Cada estado genera un simbolo que es
interpretado por el actuador. En la proxima seccion se hara
una detallada descripcion del disefio del actuador.

5.5 Diserio del Actuador

Al disefar la funcion que se encargara del mapeo del espacio
de simbolos de salida entregados por el autdomata al espacio
de las sefiales continuas que deben entregarse al sistema
continuo, se consideré como principal condicion el hecho de
que el sistema que se controlard es complejo desde el punto
de vista mecanico. Del mismo modo la tarea de excavacion
no podria automatizarse completamente debido a la
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complejidad de la misma. Por lo que las acciones que tomara
el controlador supervisor ante la ocurrencia de eventos son
sencillas desde el punto de control. El conjunto de simbolos
que genera el automata esta dado en la ec.(35):

U:{al’az’0‘3’0‘410{5:0‘6ra7:058} (35

donde @; es el simbolo de salida dado por el autdmata en el

estado discreto i . El conjunto de las sefiales continuas al que
mapeara el actuador esta dado en la ec.(36);

X=X e JU e JU1Q,, JULX  JUTF,F GO)
donde X ref €8 el conjunto de referencias dadas por el

operador humano desde la estacion local de trabajo, F, = es

la maxima fuerza de interaccion que se desea que el extremo

del robot aplique al medio. Tanto X, como Q son

max

los conjuntos cuyos elementos son los valores maximos
permitidos en coordenadas cartesianas y articulares
respectivamente para el extremo final de la articulacion 1.

Del mismo modo Q, . o es otra cosa que el minimo valor

min;
que puede alcanzar la coordenada articular 7. A
continuacion, en la ec. (37), se presenta la funcion disefiada

para el actuador:

Xoor (0) si o
9 min, () si o
9 na, (t ) si a
S °
X (6) si o
f, ( ) si a,
fref( t) sioo

Aqui se presentan los resultados obtenidos al implementar el
controlador supervisor en el simulador presentado con
anterioridad. La Figura 12 muestra los experimentos
realizados con el simulador del Robot3D. En ella se puede
observar el desempefio del sistema cuando el operador
humano realiza la teleoperacion sin el controlador supervisor.
Notese que el extremo final del manipulador remoto colisiona
con una pared que fue simulada dentro del espacio de trabajo.
En la simulacion, parte del brazo roboético se introduce en la
pared pasando a través de ella. Sin embargo, en una situacion
real el sistema remoto puede incurrir en un movimiento no
deseado provocando dafios en el extremo operativo del brazo
o bien en el entorno de trabajo. Cuando el supervisor es
implementado, el comportamiento del sistema de
teleoperacion es diferente y el desempeiio del sistema remoto
se ve alterado favorablemente por la accion del supervisor,
evitando situaciones peligrosas como la descripta
anteriormente.

En la Figura 13 se presenta la fuerza que el operador humano
siente en su mano (fuerza de interaccion reflejada). Notese
que no so6lo se percibe el contacto con el objeto, sino que
también se siente la dinamica del robot que esta teleoperando.
En las Figuras 14 y 15 se presenta el accionar del supervisor

en fuerza (direcciones x e y del espacio). Notese que
cuando el manipulador comienza a interactuar con el medio,
de no existir el supervisor se ocasionarian grandes dafios
tanto en la herramienta del robot remoto, como asi también

en el medio.
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6. CONCLUSION

En este articulo se presentd un controlador supervisor
disefiado para un sistema de teleoperacion robotico utilizando
conceptos de sistemas hibridos. Este disefio estd centrado
principalmente en la interface que comunica el sistema
continuo con el sistema de eventos discretos como asi
también en el controlador de eventos discretos, el cual fue
obtenido utilizando como herramienta de disefio la teoria de
automatas.
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Fig. 15. Accion del Supervisor en la direccion y

Para tal fin se han definido las funciones y funcionales que
son utilizados para la generacion de los eventos. El disefio del
automata estd estrechamente vinculado con la tarea a
desempenar en el sistema de teleoperacion y con el medio en
el cual se desarrolla la misma. Esto implica tener cierto grado
de conocimiento de la tarea y/o del medio. Es por ello que se
considera conveniente tener a priori una trayectoria
preprogramada y que el medio sea lo mas estructurado
posible. Esta estructura de control propuesta le confiere a la
estacion remota de trabajo un grado mayor de autonomia que
se hace notorio cuando se produce una falla en la
comunicacion del sistema. Los resultados de simulacion
muestran un aceptable desempefio del sistema de
teleoperacion supervisado. Ademds es claro que este
controlador protege al sistema remoto ante posibles
comandos erroneos del operador humano cuando se realiza
una tarea.

Como trabajos futuros se prevé la implementacion de
camaras de video ubicadas convenientemente de forma tal de
poder trabajar en ambientes no estructurados y adaptar el
automata en linea. Se pretende ademas, repetir la experiencia
considerando retardos de comunicacion.
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