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1.- Introduccién

1.1.- Resumen

En el presente trabajo se reporta el disefio conceptual y construccion de mecanismos, asi
como el disefio e implementacion del control bilateral que conforman un sistema de teleoperacion.

El disefio conceptual se realiz6 mediante una metodologia basada en la obtencion de
requerimientos y en la identificacion de las funciones principales o criticas del sistema. Con base en
éstas se realizo la seleccion de los componentes que las resuelven, asi como de la configuracion o
morfologia de los robots méas adecuada.

Se programé e implementd una arquitectura de control bilateral basica, Force Reflection y
se plantearon objetivos de control. Ademas también se programoé e implementd un control con
entorno virtual. Ambos controles permiten retroalimentacion de fuerza.

El sistema maestro — esclavo se puso en funcionamiento y fue analizado con base en lo

objetivos de control. Para esto se utilizaron graficas de posicion, voltaje y error, asi como el analisis
visual directo.

1.2.- Objetivos

Objetivo general

Diseflar y fabricar un sistema mecénico el cual pueda ser utilizado para hacer
demostraciones de control teleoperado con una aplicacion simple.

Objetivos particulares

o Disefar y fabricar un sistema maestro-esclavo conceptual
o Realizar el control de seguimiento de los movimientos del maestro por parte del esclavo
e Implementar la retroalimentacion de la fuerza percibida en el esclavo hacia el maestro

1.3.- Alcances

En este proyecto se pretenden aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Mecatronica, como lo son metodologias de disefio de productos y disefio mecatrénico,
para desarrollar y construir un sistema maestro-esclavo con una aplicacion simple. Se considera de
mayor importancia para este trabajo el control de seguimiento y sobretodo la implementacion de la
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retroalimentacion de fuerza, donde se aplicardn conocimientos de control automatico,
instrumentacion y electronica. Se presentara una introduccion a las arquitecturas de control bilateral
basicas aunque solamente se implementaré la llamada Force Reflection.

1.4.- Justificacion

Desde tiempos muy remotos, el hombre ha utilizado multiples herramientas para aumentar
su capacidad de alcance, manipulacion y precision asi como para evitar riesgos y mantener su
seguridad. Como por ejemplo, para alcanzar objetos en un estante, tirar una manzana de un &rbol,
manipular metales calientes, etc. [1]

Actualmente existen sistemas de teleoperacion que permiten manipular o realizar acciones a
kilémetros de distancia. Sobre todo gracias a los avances en las tecnologias de telecomunicaciones,
electronica, robodtica y control automatico. Estos desarrollos han desembocado finalmente en lo que
se conoce como sistemas de teleoperacién maestro-esclavo, en los que un dispositivo denominado
esclavo reproduce los movimientos de otro llamado maestro, controlado a su vez manualmente por
un operador humano, A partir de la creacion de estos sistemas, la teleoperacion cobra importancia
como tecnologia. [1]

Existen aplicaciones actuales importantes de este tipo de sistemas de teleoperaciéon en
distintas reas. En la industria nuclear se utilizan para manipular sustancias radiactivas, asi como
moverse por entornos contaminados, sin peligro para el ser humano. En el sector médico existen
dispositivos muy avanzados tecnolégicamente que permiten realizar una cirugia remotamente.
También desarrollos de protesis y aparatos que auxilian a personas en rehabilitacion. Las
aplicaciones espaciales quiza son las mas reconocidas. Robots moviles de exploracion y brazos
robdticos teleoperados para hacer reparaciones en la estacion espacial. Como estas aplicaciones
existen un sin nimero de ellas en muchas otras areas. [1], [14]

La creacion de dispositivos especiales, para que el operador perciba de mejor manera el
entorno en el que se mueve el dispositivo esclavo, complementan ahora la informacion visual y
auditiva que normalmente proporcionan estos sistemas. Ademas el apoyo en entornos de realidad
virtual, como lo pueden ser simuladores hacen méas notables las aplicaciones de los sistemas
teleoperados, permitiendo cada vez mayor efectividad y precision en las tareas realizadas.



2.- Antecedentes

En este capitulo se mencionan algunos conceptos que son necesarios para comprender como
se conforma de manera general el sistema teleoperado que se implementara en este trabajo, como lo
son: teleoperacion, robots manipuladores, sistemas hapticos, asi como algunos datos historicos.
Ademas se entra mas a detalle en los elementos que conforman a un robot manipulador, los
elementos que conforman a un sistema de teleoperacion e incluso la configuracion de los
amplificadores operacionales y etapas de potencia.

2.1.- Teleoperacion

El origen etimoldgico de la palabra teleoperacion viene de: la raiz griega tnAe (tele) que
significa, lejos, o a distancia y “Opera”, palabra patrimonial italiana que viene del verbo en latin
“operari” (operar, trabajar) y que quiere decir ““un trabajo”.

Entonces teleoperar es la accion que realiza un ser humano de operar o gobernar a
distancia un dispositivo, el cual le permita lograr un objetivo o un trabajo deseado.

2.2.- Robots manipuladores
La Asociacién de Industrias Roboticas (RIA) define un robot industrial como [3]:

e Un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, seglin trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas.

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial como:

e Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz
de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segin
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

Cabe hacer notar que en esta definicién se incluye la necesidad de que el robot tenga varios
grados de libertad. La Asociacion Francesa de Normalizacion (ANFOR) define primero el
manipulador y, basandose en dicha definicion, el robot [3]:

e Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o
mediante un dispositivo logico.



e Robot: manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo
trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de tarea variadas.
Normalmente tiene la forma de uno varios brazos terminados en mufieca. Su
unidad de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de
percepcion del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tarea de
manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su
material. [3], [14].

2.3.- Sistemas hapticos

La haptica se deriva del griego “antw” (hapto), que significa tocar, relativo al tacto.
Héptica en tecnologia, es la ciencia que estudia las aplicaciones de interaccion entre las personas en
ambientes reales, virtuales o tele-operados. Las interfaces hapticas permiten al usuario manipular
objetos en cualquiera de estas variantes, por lo que es necesario utilizar dispositivos de entrada
(sensores) y salida (actuadores) especiales, los cuales permitan lograr la percepcion.

Se han diferenciado tres modos de procesar la informacion a través del sentido del tacto.
Estos tres modos son: percepcion tactil, kinestésica y haptica [4].

Percepcion tactil. Se hace referencia exclusivamente a la informacién adquirida a través del
sentido cutdneo. Permiten detectar el primer contacto con el entorno, conocer la geometria de la
superficie, su rugosidad y su temperatura.

Percepcion kinestésica o de fuerza. Es la sensacion de una resistencia al avance o una
fuerza. Hace referencia a la excitacion de los sensores colocados en los masculos y tendones,
unidos a huesos y articulaciones y que transmiten las tensiones y las fuerzas que se producen
durante el movimiento (inerciales o de contacto). Receptores de poco ancho de banda.

Percepcion héptica. Es la sensacion de contacto, ya sea de tipo tactil o de fuerza. Se
combinan para proporcionar informacion valida de los objetos. Es la forma habitual de percibir el
entorno cuando utilizamos el sentido del tacto de manera activa y voluntaria.

La implementacion de este tipo de sistemas en un disefio robético teleoperado le permitiria tener
una mejor percepcion del entorno al operador, de lo que el esclavo siente. Esto aumentaria el
desempefio y la precision con que se realizan las tareas, siempre y cuando se implemente un buen
sistema de control.

2.4.- Datos historicos

Las investigaciones en torno a la telemanipulacion de objetos nacieron en los laboratorios
de la industria nuclear, debido al alto riesgo que presenta estar en contacto directo con los
elementos radiactivos.



En 1947 comenzaron las primeras investigaciones, lideradas por Raymond Goertz del
Argonne National Laboratory en Estados Unidos, encaminadas al desarrollo de algin tipo de
manipulador de facil manejo a distancia mediante el uso por parte del operador de otro manipulador
equivalente. En 1948 se desarroll6 el primer manipulador teleoperado mecanico, denominado M1.
Figura 2.1. Este mecanismo permitia que la pinza situada en el extremo del manipulador esclavo
reprodujera de forma fiel los movimientos hechos por la mano del operador al extremo del
manipulador maestro. Ambos manipuladores eran practicamente iguales de tal manera que el
extremo de ambos describiese la misma trayectoria. [1], [2], [14]

Fue en 1954 cuando Goertz presentd el primer manipulador maestro-esclavo con
accionamiento eléctrico y servocontrol en ambos manipuladores llamado E1. Figura 2.2.

Figura 2.1 Primer manipulador mecénico teleoperado.
Fuente: [1] Nufio Ortega E., Basafiez Villaluenga L. (2004) Teleoperacion: técnicas, aplicaciones, entorno sensorial y teleoperacion
inteligente



Figura 2.2 Primer manipulador maestro-esclavo.
Fuente: [1] Nufio Ortega E., Basafiez Villaluenga L. (2004) Teleoperacion: técnicas, aplicaciones, entorno sensorial y teleoperacion
inteligente

En los afios sesenta se extendieron las investigaciones hasta el campo de las aplicaciones
submarinas, siendo los sistemas cada vez mas sofisticados, especialmente por la inclusion de
camaras y demds dispositivos para aumentar la telepresencia del operador.

A finales de los afios sesenta y principios de los setenta, la tecnologia de la teleoperacion
alcanz6 su madurez con su utilizacion en aplicaciones espaciales. [1], [14]

La incorporacion de los desarrollos de la robética y la tecnologia multimedia han permitido
incrementar las capacidades del sistema remoto, especialmente en lo que se refiere a su autonomia o

control realizado de manera directa en la zona remota, mejorando fundamentalmente las
prestaciones de la interfaz hombre maquina.

2.5.- Marco Teorico

2.5.1.- Robots de servicio v teleoperados

Los robots de servicio se definen como [3]:

o Dispositivos electromecanicos moviles o estacionarios, dotados normalmente de
uno o varios brazos mecénicos independientes, controlados por un programa de
ordenador y que realizan tareas no industriales de servicio.



En esta definicion entrarian entre otros, los robots dedicados a cuidados médicos,
educacion, domeésticos, uso en oficinas, intervencion en ambientes peligrosos, aplicaciones
espaciales, aplicaciones submarinas y agricultura. Sin embargo, esta definicion de robots de servicio
excluye los telemanipuladores, pues éstos no se mueven mediante el control de un programa de
ordenador, sino que estan controlados directamente por el operador humano.

La definicion de robot teleoperado incluye tanto a los robots de servicio como a los
telemanipulados. Segun la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), los
robots teleoperados son [3]:

e Dispositivos robéticos con brazos manipuladores y sensores y cierto grado de
movilidad, controlados remotamente por un operador humano de manera directa 0 a
través de un ordenador.

Este trabajo se centra en los robots telemanipulados, es decir controlados de manera remota
a través de un operador humano. Figura 2.3.

Figura 2.3 Telemanipulador
Fuente: [3] Barrientos A., Pefiin L. F., Balaguer C., Santoja R. A. Fundamentos de Robdtica

2.5.2.- Elementos de los manipuladores

A continuacidn se hace una revision breve de los diferentes elementos que constituyen a los
manipuladores [3]:

e Atrticulaciones

e Actuadores

e Elementos de transmision
e Sensores
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Articulaciones

Un robot estd formado mecanicamente por una serie de elementos Ilamados eslabones
unidos mediante articulaciones, las cuales permiten el movimiento relativo entre dos eslabones
consecutivos. Estas permiten movimientos de giro, de desplazamiento lineal o una combinacion de
ambos. Existen 6 diferentes tipos de articulaciones. Figura 2.4

A cada uno de los movimientos independientes que puede realizar una articulacion se le
llama grado de libertad. ElI namero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de
grados de libertad de cada una de sus articulaciones. [3]

S e

Esférica o Rotula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismética Rotacidn Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 2.4 Tipos de articulaciones
Fuente: [3] Barrientos A., Pefiin L. F., Balaguer C., Santoja R. A. Fundamentos de Robdtica

Existen distintos tipos de configuraciones para un manipulador segun los tipos de
articulaciones con el que se disefie. Para poder posicionar el extremo en cualquier lugar del area de
trabajo de tres dimensiones, son necesarias tres articulaciones con un grado de libertad cada una.
Si es necesario orientar ademas el extremo hacia cualquier direccion, son necesarios otros tres
grados de libertad. [3]
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A continuacion se muestran las configuraciones béasicas de un robot manipulador. Figura

2.5
e
Robaot cartesiano Robot cilindrico Robot estérico o polar
@ E
Robot SCARA Robot angular o antropomérfico
Figura 2.5 Configuraciones basicas de un robot manipulador
Fuente: [3] Barrientos A., Pefiin L. F., Balaguer C., Santoja R. A. Fundamentos de Robdtica
Actuadores

Los actuadores son los elementos encargados de generar el movimiento en las
articulaciones del robot a partir de una sefial de control, por lo general de tipo eléctrico.

Existen tres principales tipos de actuadores, que se distinguen por el tipo de energia que
utilizan para producir el movimiento [3]:

¢ Neumaticos
e Hidraulicos
e Eléctricos

Actuadores neumaticos

Este tipo de actuadores utiliza como fuente de energia aire comprimido el cual convierten
en trabajo mecanico. Existen 2 tipos de actuadores neumaticos [6]:

> Cilindros neumaticos
> Motores neumaticos
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En general, con los actuadores neumdticos no se consigue una buena precision en el
posicionamiento debido a la compresibilidad del aire. Sin embargo, su sencillez y robustez los
hacen muy adecuados para casos donde se necesite el posicionamiento en solamente dos posiciones.

Se debe de tomar en cuenta también que el empleo de actuadores de tipo neumatico siempre
deberdn de contar con una instalacion de aire comprimido que incluye: compresor, sistema de
distribucién, como lo son tuberias y valvulas, filtros, secadores, etc.

Actuadores hidraulicos

Estos actuadores no difieren mucho en los neumaticos, existen también cilindros y motores
de aletas y pistones. A diferencia de los neumaticos trabajan a presiones mucho mayores, entre 50 y
100 bar, ya que utilizan como fluidos de trabajo aceites minerales. Debido a que no existe la
compresibilidad como en el aire, se puede lograr mayor precisién y por tanto un control continuo,
pudiendo posicionar a lo largo de un intervalo grande de valores. Permiten ademas mayores fuerzas
y pares debido a las presiones con las cuales trabajan. La desventaja es que son lentos en
comparacion con otros actuadores. [3]

Actuadores eléctricos

Son aquellos que transforman la energia eléctrica en trabajo mecanico. Se pueden distinguir
tres tipos:

e Motores de corriente directa

e Motores de corriente alterna
e Motores a pasos

Motores de corriente directa

Existe una gran variedad de este tipo de motores utilizados en roboética, de distintos
tamafios, formas y potencias, pero todos se basan en el mimo principio de funcionamiento. Los
motores de CD constan de dos elementos principales llamados inductor e inducido. [7], [8]

El inductor situado en el estator del motor se encarga de crear un campo magnético de
direccion fija, denominado de excitacion. Este campo magnético puede ser producido por un

devanado interno o bien por medio de un iman permanente.

El inducido es un devanado situado en el rotor, el cual gira debido a la fuerza de Lorentz
que aparece como combinacion de la corriente que circula por él y el campo magnético de
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excitacion. Mientras gira, éste recibe la corriente de alimentacion por medio de un conmutador o
colector de delgas (laminas de material conductor) apoyado sobre unas escobillas de carbén.

Figura 2.6 Estator de un motor de CD

Fuente: pagina electrdnica <http://www.puntoflotante.net/motor.htm>

Existen dos maneras de controlar los motores de corriente directa: control por excitacion y
control por inducido. El primero consiste en variar el campo magnético en el inductor, es decir en el
estator, y mantener la corriente en el inducido constante. El segundo consiste en mantener el campo
de excitacion constante y variar la corriente en el inducido.

Al aplicarle un voltaje a un motor de CD, éste girara continuamente, al variar este voltaje,
solamente provocara que tanto la velocidad como el par varien. Para poder controlar la posicion es
necesario utilizar un lazo de retroalimentacion midiendo continuamente su posicion. Se aplica una
accion de control que depende del error entre la posicion real y deseada, es decir un voltaje de
control.

Elementos de transmision

El extremo de un robot se mueve en ocasiones con aceleracion elevada, por lo que es de
gran importancia reducir su momento de inercia. Asi mismo la friccion estatica que los actuadores
deben de vencer depende directamente de la distancia de éstos a los centros de masa de las
articulaciones. Por esto, se recomienda o se procura colocar los actuadores, o mas cerca de la base
del robot para que su peso no influya demasiado. Esto hace necesario en ocasiones utilizar sistemas
de transmision que trasladen el movimiento hasta las articulaciones, especialmente a las situadas en
el extremo del robot. Se utilizan para convertir, si es necesario, movimiento circular en lineal o
viceversa. También en casos donde se necesite reducir o aumentar tanto par como velocidad en una
articulacion. [3]

A continuacién se muestra en la Tabla 2.1 una clasificacién de elementos de transmisién

segun la entrada y salida del tipo de movimiento, asi como algunas ventajas y desventajas, ya que al
utilizar un sistema de este tipo, se deben tomar en cuenta caracteristicas basicas como peso y
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tamafio reducidos, que se eviten holguras o juegos, que no afecten los movimientos por rozamientos

y que su rendimiento sea el adecuado.

Entrada - Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Circular - Circular Engranaje Pares altos Holguras
Corea dentada Distancia grande -
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo - Giro limitad

Cable

Deformabilidad

Circular - Lineal Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media Rozamiento

Lineal - Circular Paralelogramo articulado - Control dificil
Cremallera Holgura media Rozamiento

Tabla 2.1 Clasificacion de elementos de trasmision segln la entrada-salida. [3]

Sensores

Un robot necesita desempefiar su tarea con precision, velocidad e inteligencia. Para poder
lograrlo es preciso tener conocimiento del estado del robot, tanto del estado de su entorno. Esta
informacion se obtiene a partir de sensores, los cuales se pueden clasificar en dos [3]:

e Sensores internos, los cuales proveen la informacion relacionada con el estado del
robot, principalmente posicion y velocidad.

e Sensores externos, los cuales adquieren la informacion del entorno en el cual se
desempefia el robot. Como por ejemplo, sensores de temperatura, de presion, de
concentracion quimica, etc.

A continuacion la Tabla 2.2 muestra una clasificacion de los principales sensores internos
utilizados en robdtica de manipuladores.
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e Inductivo

e Capacitivo

e Efecto hall

Presencia ——>» o Célula Reed

e Optico

e Ultrasonido

e Contacto
¢ Potencidometros

Analbgicos -5 ° Resolver

e Inductosyn
e LVDT

Posicién

e Encoders absolutos
Encoders incrementales
Regla 6ptica

Digitales

l.

Velocidad ——5 e Tacogeneratriz

Tabla 2.2 Principales sensores internos utilizados en robatica. [3]

Sensores para medir la posicién angular de una flecha

Existen distintos tipos de dispositivos para poder realizar la medicion de la posicidn angular
de una flecha o un elemento rotatorio [11], [12], [13]:

Potenciémetro

Es un resistor cuyo valor de resistencia puede ser ajustado. De esta manera, indirectamente,
se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito si se conecta en paralelo, o la
diferencia de potencial al conectarlo en serie.

Para medir la posicién angular, se acoplan a un eje de rotacion, de manera que se pueda
obtener una sefial analdgica (voltaje) proporcional al giro del motor.
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Potenciémetro de precisién multivueltas

Para un ajuste fino de la resistencia existen potenciémetros multivuelta, en los que el cursor
va unido a un tornillo desmultiplicador, de modo que para completar el recorrido necesita varias
vueltas del 6rgano de mando. Esto les proporciona mayor resolucion. Son lineales en casi todo su
recorrido y proporcionan una sefial de salida con muy poco ruido.

Codificador rotatorio (Encoder)

Incremental

Cuentan simplemente el paso de una division del circulo y entregan salidas pulsantes que
permiten almacenar la cuenta y conocer el sentido de rotacion. Este método es conocido como
sistema de salida “A Quad B”. Los encoder incrementales producen estas salidas a partir de
dispositivos fotoeléctricos.

Emisor A I:D' i
Emisor B [ [» . {{__ ] ReceptorB

Encoder

Figura 2.7 Encoder vy su salida digital

Fuente: pagina electrdnica <http://www.romanblack.com/trackball.htm>

Absoluto

Proporcionan una salida digital paralelo que es generada por un patron situado sobre un
disco rotativo acoplado al eje. Los sensores empleados en este caso pueden ser contactos eléctricos
0 un sistema fotoeléctrico. Pueden utilizarse diversos cddigos, siendo el binario y el Gray los mas
corrientes y es posible alcanzar resoluciones y precisiones muy altas, del orden de 16 bits (20
segundos de arco) y superiores.
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Resolver

Un resolver es un transductor de tipo eléctrico que se utiliza para medir grados de rotacion.
Formado de un par de bobinas que se excitan con una sefial externa. Las bobinas estan colocadas en
posiciones ubicadas 90° entre si, de modo que, segun su orientacion, captan con distinta intensidad

la sefial de corriente alterna (CA) aplicada a una bobina mavil o rotor.

L 51
_____ 1
I
SEND L
Excitacion
! | T
COSENO | 2
|
_____ 1 -—"/'

[+ ]

Figura 2.8 Configuracion del resolver
Fuente: pagina electrdnica <http://axxon.com.ar/rob/MotorCC_circuitosrealimentados.htm>

Esta configuracion da como resultado salidas seno y coseno que tienen una relacion con el
angulo en que esté el eje de rotacion del resolver con respecto a la sefial de CA. Es necesario

convertir las sefiales analdgicas a digitales por medio de un convertidor resolver / digital.
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2.5.3.- Elementos de un sistema de control teleoperado

En un sistema de control teleoperado un operador proporciona comandos hacia un
dispositivo remoto el cual ejecuta las ordenes recibidas y genera informacion tanto de su estado
como de su entorno. Esta informacion es retroalimentada hacia el operador para cerrar el lazo de
control. Dentro del ciclo existen diversos elementos cuyas funciones forman el sistema de control
teleoperado. [14]. Figura 2.9.

Un sistema de este tipo se puede dividir basicamente en tres:

e Zona local
e Zonaremota
e Canal de comunicacion

1 11 1
1 11 1
1 1 11 1
1 1 11 1
Dispositivosde " e .
: entrada == n Canal 1 [ Manipulador — :
1 1 de 11 1
: Operador :: comunicacion : : Entorno :
: Disposi.tivosde |1 :: : ; — [~ Sensores € :
! salida Control 1 h 1
! Zonalgcal | " 11| Control ]
1 i 1 I 1| Zonaremota 1
1 1 11 1
1 1 11 1
| Zona local " I Zona Remota |
e, L L |
Figura 2.9 Elementos de un sistema de control teleoperado
Zona local

En la zona local se encuentra el operador, que se encarga de controlar las tareas ejecutadas
en la zona remota. Cuenta con dispositivos de entrada que le permitan manipular o enviar las
ordenes. También se le proporcionan dispositivos de salida o de retroalimentacion por medio del
cual obtiene informacion acerca de lo que sucede en la zona remota. Puede existir un lazo de control
local que auxilie al operador para lograr una mejor manipulacion en la zona remota o para mejorar
el funcionamiento en la zona local por ejemplo por cuestiones de retardo en la comunicacion.

Operador
Es la persona encargada de realizar la tarea desde la zona local. Dependiendo de la
aplicacion puede realizar un control absoluto, es decir controlar cualquier movimiento del sistema

remoto desde la zona local, enviar simplemente 6rdenes o un control compartido entre la zona local
y la remota.
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Dispositivos de entrada

Son aquellos dispositivos que permiten al operador capturar o generar los comandos, para
asi transmitirlos hacia el manipulador en la zona remota. Existe una gran variedad de dispositivos
capaces de realizar esta funcion, como lo son joysticks, manipuladores maestros, teclados, pantallas
tactiles, pedales, etc.

Dispositivos de salida

Estos dispositivos son aquellos que se encargan de presentarle al operador cualquier tipo de
informacion relacionada con el desempefio y desarrollo de la tarea que se esta realizando en el
entorno remoto. Es indispensable que el operador pueda ver lo que esta haciendo, asi que en
aplicaciones donde la zona local esta muy alejada de la zona remota, un monitor presenta imagenes
del entorno de trabajo. En casos donde exista retroalimentacion de fuerza, actuadores como motores
pueden proporcionar la fuerza proporcional de contacto a la que el robot siente en la zona remota.
También es posible el uso de altavoces para emitir informacion auditiva.

Control de la zona local

Este control forma un lazo cerrado local para mejorar la calidad de la operacion, desempefio
0 combatir adversidades propias, como lo son los retardos en la comunicacion. Es un control local
el cual puede presentar ayuda al operador como displays predictivos o simulaciones en las cuales el
operador tenga conocimiento del comportamiento del manipulador ante comandos que aun no se
llevan a cabo. También pueden ayudar a mejorar la tarea presentando por ejemplo, fuerzas que
impidan salir de una trayectoria o que indiquen un obstéculo, etc.

Zona remota

Es el entorno remoto en el cual se ubica el robot esclavo encargado de ejecutar las tareas. El
entorno de trabajo de un robot utilizado como manipulador teleoperado no esta estructurado, es
variable y puede ser incluso desconocido. Es por eso que sus movimientos no necesitan ser
necesariamente muy precisos en algunas aplicaciones, ya que el operador al cerrar el lazo de control
realizar las correcciones necesarias.

Robot

Es el dispositivo a través del cual se llevan a cabo las tareas en el entorno remoto y es
controlado por el operador desde la zona local. Puede ser un manipulador o un vehiculo.
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Sensores

Son los dispositivos cuya funcién es adquirir la informacion tanto del estado del robot
esclavo, como del entorno y la tarea realizada. Esta informacion es utilizada en el control remoto y
ademas transmitida hacia la zona local para ser utilizada por el control local y por el operador.

Entorno

Es el area que circunda al robot esclavo y en el cual se lleva a cabo la tarea. Puede ser
hostil, variante y desconocida, precisamente por lo cual es necesario aplicar la teleoperacion, ya que
la automatizacién puede ser extremadamente dificil de lograr.

Canal de comunicacion

Es el medio a través del cual se transmiten los comandos enviados desde la zona local a la
zona remota y la informacion del robot o del entorno de la zona remota a la zona local. Se puede
implementar de diversas maneras, como por ejemplo, a través de Internet, ondas de radio,
eléctricamente, fibras Opticas, etc. Cualquiera de estos medios posee un ancho de banda, es decir la
cantidad de informacion que pueden manejar y un retardo temporal al enviar la informacién de una
Zona a otra.

2.5.4.- Tipos de control teleoperado

Control bilateral

Existe un lazo cerrado de traspaso de informacion. Ademas de que el maestro genere las
referencias para mover el sistema esclavo, el esclavo también transmite cierta informacién hacia el
maestro.

Por ejemplo la retroalimentacion de esfuerzos al operador. El sistema convierte la fuerza de
contacto del esclavo en una fuerza aplicada sobre el operador. El principal problema a resolver en
estos casos, es que se debe de transmitir la informacion de la fuerza en un medio de comunicacion
con ciertos retardos.

La retroalimentacion de esfuerzos al operador permite disminuir las fuerzas de contacto
entre el esclavo y el entorno, se disminuye el nimero de errores del operador al manipular desde la
zona local y por lo tanto se logra realizar la tarea en un menor tiempo. La reflexion de esfuerzos a
las articulaciones del manipulador maestro permite acoplar el operador kinestésicamente al entorno,
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sin embargo cuando existen retardos en la comunicacion como en el caso de la realimentacion de
esfuerzos puede afectar de forma negativa a la teleoperacion.

Existen ademas otros tipos de control teleoperado, los cuales no se abordarén en este trabajo:
e Control unilateral

e Control coordinado
e Control supervisado

2.5.5.- Amplificador operacional

El amplificador operacional es un circuito electronico, normalmente en forma de circuito
integrado. Figura 2.10. Esta disefiado para sensar la diferencia entre los voltajes aplicados a sus dos
terminales de entrada y multiplicarla por una ganancia, resultando en el voltaje que aparece en la
terminal de salida. [15]

Vo = A(vp —vn)
Donde:

A = ganancia de lazo abierto

vp = voltaje de la terminal de signo positivo
vn = voltaje de la terminal de signo negativo
Vo = voltaje de salida del amplificador

F
cc

Figura 2.10 Esquema de un amplificador operacional
En el amplificador operacional ideal no hay paso de corriente en ninguna de sus terminales

de entrada, es decir la impedancia de entrada del amplificador operacional ideal es supuestamente
infinita.
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La terminal de salida funciona como una fuente ideal de voltaje. Es decir, que el voltaje
entre esta terminal y tierra siempre sera igual a A(vp-vn), independientemente de la corriente que
suministre hacia la carga conectada a la salida. Por lo tanto se puede decir que la impedancia de
salida de un amplificador operacional es supuestamente igual a cero.

Una caracteristica importante de los amplificadores operacionales es que son amplificadores
de DC o de acoplamiento directo, es decir pueden amplificar sefiales de frecuencia tan baja como
cero. Hablando de ancho de banda, el amplificador operacional ideal puede amplificar sefiales desde
frecuencia cero hasta infinita. Es decir tienen un ancho de banda infinito.

A la ganancia A, se le llama ganancia diferencial o ganancia de lazo abierto. Pero cabe
mencionar que un amplificador operacional casi hunca se utiliza con sus terminales en lazo abierto.

La ganancia de lazo cerrado se logra al retroalimentar la salida hacia una de las terminales
de entrada de maltiples maneras segun la aplicacion. Esta ganancia esta definida por:

Vo

Vi

Donde:

G = ganancia de lazo cerrado
Vo = voltaje de salida
Vi = voltaje de entrada

Algunas de las configuraciones méas utilizadas son las siguientes:

Configuracion inversora

Esta configuracion tiene una ganancia negativa y una relacion de amplificacion que
depende de los valores de las resistencias R; y R,. Figura 2.11.

i

Figura 2.11 Amplificador operacional en configuracion inversora
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Configuracion no inversora

La ganancia para esta configuracion es positiva y depende de los valores seleccionados para
las resistencias R; y R,. Figura 2.12.

Vo =Vi(1+22
Rq

Figura 2.12 Amplificador operacional en configuracion no inversora

La ganancia para esta configuracion es positiva y depende de los valores seleccionados para
las resistencias.

Seguidor de voltaje

Este circuito utiliza la propiedad de alta impedancia de entrada para conectar una carga de
baja impedancia. Se utiliza en diversas aplicaciones donde no se necesita ganancia de voltaje, mas
bien como un transformador de impedancia o como amplificador de potencia. Figura 2.13. La
configuracion como seguidor de voltaje posee una ganancia unitaria, es decir Vo = Vi

Vo=Vi

T".U = 1.1],

Figura 2.13 Seguidor de voltaje
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2.5.6.- Etapas de potencia

Las sefiales de salida que proporciona un sistema de control, por lo general estan limitadas
en la intensidad de corriente que pueden proporcionar. Esto quiere decir que transfieren potencias
muy bajas a las cargas conectadas a la salida. En aplicaciones de robética los motores eléctricos que
se utilizan pueden demandar intensidades de corriente que superan a las que el sistema de control
puede proporcionar, teniendo como resultado un funcionamiento inadecuado asi como el riesgo de
dafar el equipo. Para solucionar esto se utilizan las etapas de salida, cuyo objetivo es entregar la
suficiente potencia a la carga de manera eficiente. Esto implica que la cantidad de potencia
disipada en los transistores de salida debe ser la menor posible. [15]

Las etapas de potencia de salida se clasifican de acuerdo a la forma de onda de la corriente
de colector al aplicarle una sefial de entrada, por ejemplo, una sefial sinusoidal.

Etapa clase A

El circuito de una etapa clase A esta disefiado para polarizar o situar la sefial de salida en un
punto de operacion de corriente directa Ic mucho mayor a la amplitud de corriente de la sefial de
entrada. El transistor de salida conduce corriente para el ciclo entero de la sefial de entrada, por lo
que tiene la capacidad de responder a sefiales de cualquier polaridad. Su principal desventaja es que
aun con sefal de entrada nula, disipa una cantidad considerable de potencia. Figura 2.14.

tVee

olp

| | .

—Vee 0 - 2 37 wt

Figura 2.14 Etapa de potencia clase A
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Etapa clase B

El punto de operacién de esta etapa de potencia esta localizado en el origen, por lo tanto el
transistor de salida de una etapa clase B conduce solamente para la mitad del ciclo de la sefial de
entrada. Para corregir esto, se utiliza un segundo transistor que conduzca cuando la sefial de entrada
se encuentre en el ciclo negativo. En esta etapa no se produce disipacién de potencia cuando la
sefial de entrada es nula. Existe una zona muerta cercana a cero, es decir, cuando la sefial de entrada
es muy pequefia, con valores muy cercanos a cero, no hay conduccién y esto puede representar un
problema segun la aplicacion, ya que se presenta una distorsion en la sefial. Figura 2.15.

+Vee i
c 4
— Qv
vy o——a “¢ L —Q U
Qr f;
¢ L
Ve 0 ™ 2 3r wi

Figura 2.15 Etapa de potencia clase B

Etapa clase AB

Es una aproximacion entre las clase A y B. Esta etapa sitia el punto de operacion del
transistor en una zona de corriente cercana a cero y mucho menor al pico de corriente de la sefial de
entrada. Como resultado el transistor conduce en un intervalo un poco mayor a la mitad del ciclo de
la sefial de entrada. De igual manera que en la clase B, se utiliza otro transistor para que conduzca
donde el otro no lo puede hacer. En intervalos cercanos a cero, los dos transistores conducen. Se

sacrifica un poco de mayor disipacion de potencia por un mejor funcionamiento en la zona muerta.
Figura 2.16.
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Figura 2.16 Etapa de potencia clase AB

Etapa clase C

El transistor conduce solamente durante un intervalo mas pequefio que el de la mitad de un
ciclo. Como resultado se obtiene una especia de forma de corriente pulsante. Para lograr obtener la
forma sinusoidal completa, la corriente se hace pasar a través de un circuito LC paralelo,
sintonizado a la frecuencia de la sefial de entrada. Este circuito actia como filtro paso banda y
proporciona una sefial de voltaje de salida proporcional a la amplitud de la componente fundamental
de la serie de Fourier que representa a la sefial de corriente. Figura 2.17.
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Figura 2.17 Etapa de potencia clase C
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3.- Disefno conceptual

En este trabajo se utiliz6 una metodologia de disefio y desarrollo de nuevos productos para
poder generar el concepto de los robots que forman el sistema maestro — esclavo. [16]

La metodologia utilizada consta de varios pasos, los cuales se presentan a continuacion:

La mision del proyecto

Jerarquizacion de las necesidades.
Lista de especificaciones del sistema.

Morfologia del sistema
Seleccién de concepto

O N RN RE

3.1.- Mision del proyecto

Identificacion e interpretacion de necesidades.

Diagrama funcional y arbol de clasificacion de conceptos

Seleccién de elementos principales, materiales, sensores de posicion y actuadores.

La Tabla 3.1 muestra la mision del proyecto, constituida por una breve descripcion, la

propuesta de valor y algunas suposiciones y restricciones.

Descripcion del proyecto o

Control de los movimientos del robot
esclavo a partir del movimiento manual
del robot maestro

Retroalimentacion de la fuerza
percibida en el esclavo hacia el robot
maestro

Propuesta de valor .

Disefio y construccion de los robots con
2 grados de libertad

Disefio y construccion de pinzas
mecanicas como elementos terminales
para tomar objetos

Control del seguimiento con
retroalimentacion de fuerza

Suposiciones y restricciones

Fines didacticos

Facilidad para transportar

Ligero y de dimensiones pequefas
Manufactura simple

Facil de usar

Tabla 3.1 Mision del proyecto
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3.2.- Interpretacion de las necesidades del usuario

Tomando en cuenta que el sistema maestro - esclavo que se va a disefiar es para uso por
parte de alumnos en un laboratorio. Se identificaron las necesidades principales que éste tendra para
utilizarlo de manera adecuada y se muestran en la Tabla 3.2.

Enunciado del alumno

Necesidad interpretada

Que el sistema sea facil de manejar.

El maestro se mueve de manera manual.

Que el material sea resistente al uso de los
alumnos.

El material no sufre dafios antes caidas y golpes.

Que sea facil de transportar de un lugar a otro.

Los robots son de un material ligero.

Que sea facil de acceder al programa que se
utiliz6 para controlarlo

El programa de control esta disponible y con
explicaciones sobre su funcionamiento.

Que luzca bien.

El sistema tiene un aspecto atractivo.

Que las partes que se usaron para su
construccion sean visibles.

Los elementos que lo constituyen son visibles.

Que sea modular.

Los robots constan de partes sencillas y faciles
de ensamblar

Que no ocupe mucho espacio.

Los robots tienen dimensiones adecuadas para
el uso en un saldn de clases.

Que ayude a la comprension de la materia de
control automatico.

El sistema ayuda a la comprension de la
materia de control automatico.

Que despierte el interés de los alumnos.

El funcionamiento es dindmico para que atraiga
la atencion de los alumnos.

Tabla 3.2 Interpretacion de las necesidades de usuario
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3.3.- Jerarquizacion de las necesidades del alumno

Una vez interpretadas las necesidades hacia las caracteristicas o funciones especificas que
tendrd el disefio del sistema, se les asigno6 un grado de importancia para que de esta manera se tenga
mas claro a qué aspectos se les debe de tomar més en cuenta o abordar primero al momento de
llegar a la generacion de conceptos o soluciones. La Tabla 3.3 muestra la jerarquizacion de las

necesidades.

N° Necesidad Importancia
1 El maestro se mueve de manera manual. 4
2 El material es resistente a las caidas y golpes. 3
3 Los robots son de un material ligero. 3
4 El programa de control esta disponible y con explicaciones sobre su 4
funcionamiento.
5 El sistema tiene un aspecto atractivo. 1
6 Los elementos que lo constituyen son visibles. 2
7 Los robots constan de partes sencillas y faciles de ensamblar 5
8 Los robots tienen dimensiones adecuadas para el uso en un salén de 3
clases.
9 El sistema ayuda a la comprension de la materia de control 5
automatico.
10 El funcionamiento es dindmico para que atraiga la atencion de los 2
alumnos.

Tabla 3.3 Jerarquizacion de las necesidades del alumno

Los valores de jerarquizacion van del 1 al 5. Donde un valor de 5 indica un mayor grado de

importancia.
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3.4.- Lista de especificaciones

A partir de la lista de necesidades se obtuvieron las especificaciones principales que debe
poseer el sistema. A algunas de estas es posible establecerles una métrica. La Tabla 3.4 muestra la
lista de especificaciones.

No. de No. de necesidad | Descripcién Importancia Unidades
especificacion
1 1 Fuerza y torque 4 [N]y [N m]
Maximos
2 2 Resistencia al 3 [J]
impacto
3 3 Peso 3 [ka]
4 4y9 Control 4y5 Subjetiva
5 5 Estética 1 Subjetiva
6 6 Estructura del 2 [No. de
sistema elementos]
7 7 Manufactura y 5 Subjetiva
ensamble
8 8 Dimensiones 3 [mm]
9 10 Dinamico 2 No. de
grados de
libertad

Tabla 3.4 Lista de especificaciones
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3.5.- Diagrama funcional

En el diagrama de la Figura 3.1 se identifican 6 funciones principales que debe de realizar
el sistema maestro — esclavo.

Producir movimiento en el robot maestro

Medir la posicion del maestro

Medir la posicion del esclavo

Comunicar maestro y esclavo

Transformar energia a movimiento en el esclavo
Tomar objetos

Transformar energia a fuerza en el maestro

No ok~wdE

Sistema maestro - esclavo

———— S

Maestro Esclavo

2.- Medir 3.- Medir
posicion

| posicion

4.- Comunicar

Figura 3.1 Funciones principales del sistema maestro-esclavo
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3.6.- Arbol de clasificacion de conceptos

El &rbol de clasificacion de la Figura 3.2 permite visualizar como se van a lograr cumplir o
solucionar las funciones principales que requiere el sistema maestro — esclavo que se va a disefiar.

[ Sistema maestro - esclavo )

Maestro

Medir posicion
E)pcradcrhumana [ Sensqr§§de ) ( Actuadores ) ( Sensqn‘e?de ) ( Actuadores )(f)rgano tcrminal)
posicion posicion

Manualmente Comunicacion Pinzas mecénicas

Adquirir Producir sefiales
informacion de control

Esclavo

Tomar objetos

Medir posicion

Dispositivo de control
y de adquisicion de
datos

Figura 3.2 Arbol de clasificacion de conceptos

La seleccion entre distintos tipos de sensores de posicion y actuadores para el sistema, se
presenta mas adelante.
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3.7.- Morfologia del disefio mecénico

La morfologia se refiere a las distintas configuraciones que puede tener el sistema mecanico
de 2 grados de libertad. En cada configuracion que se propone se representa el tipo de movimiento
para cada uno de los grados. El primer grado se define por el nombre de base y el segundo grado
como brazo. El 6rgano terminal como ya se menciond anteriormente consiste en una pinza
mecéanica con la cual se tomaran objetos.

Primera configuracién

La primera configuracion se representa en la Figura3.3. Se muestra la vista sobre el plano
XY vy se puede apreciar que cuenta con un grado de libertad que permite desplazamiento lineal de la
base sobre el eje Y. El brazo ademas posee un movimiento rotacional de 180 grados sobre el eje Z.

brazo

T

|

180°

pinza

A N

beise

Figura 3.3 Primera configuracion propuesta
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Sequnda configuracion

La Figura 3.4 corresponde a la segunda configuracion propuesta. Al igual que la primera se
muestra la vista sobre el plano XY, pero en esta ocasion el desplazamiento lineal de la base es sobre
el eje X. El brazo mantiene un movimiento rotatorio de 180° sobre el eje Z.

——> pinza

brcizo

Figura 3.4 Segunda configuracion propuesta

base
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Tercera configuracion

La Figura3.5 representa la tercera propuesta de configuracion. Se muestran dos vistas, la
del plano XZ, donde se aprecia el desplazamiento lineal de la base sobre el eje X y el plano YZ,
donde se muestra el movimiento rotacional del brazo de 180° sobre el eje X.

}“"‘“‘ﬂ piviza

/ breazo

— O]

[
-

r

base
Figura 3.5 Tercera configuracion propuesta
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Cuarta configuracion

La cuarta y ultima configuracion propuesta se representa en la Figura3.6. Por medio de la
vista del plano YZ se pueden apreciar dos movimientos rotacionales. EI primero sobre el eje Z para
mover la base y dirigir el brazo hacia una un punto. El segundo sube o baja el brazo junto con el
organo terminal. Ambos giran solamente 180°.

pinza

breazo

1l base
° 4-ﬁ/

Figura 3.6 Cuarta configuracion propuesta
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3.8.- Matriz de seleccién de conceptos

Las tres configuraciones estan limitadas en su capacidad de movimiento en el espacio,
debido a que solamente poseen dos grados de libertad, pero hay que recordar que el objetivo del
proyecto es aplicar el control y la retroalimentacion de fuerza. De esta manera se seleccioné la
mejor configuracion con base en la facilidad de conseguir o manufacturar los elementos para
construirla, la simplicidad en éstos, asi como también en cual de ellas se pueden aplicar mejor
movimientos que desempefien algin objetivo en particular.

A continuacion se describen las comparaciones entre las caracteristicas de las distintas
configuraciones. Con base en estas se genero la matriz de seleccion representada en la Tabla 3.5.

e La primera y segunda configuracion, son practicamente iguales, solo varia el eje en el que
se mueve linealmente la base.

e La tercera configuracion es mejor que las primeras dos debido a que desempefaria una
mejor funcion al poder subir y bajar el brazo, como por ejemplo, al tomar un objeto y
transportarlo linealmente hacia otro lugar. La primera y la segunda necesitarian de un
objeto de dimensiones especificas para poder tomarlo.

e Estas tres primeras configuraciones poseen un grado de libertad lineal, por lo que es méas
costoso y mas dificil manufacturar los elementos de transmision para poder realizar ese
movimiento, como lo puede ser el mecanismo pifion — cremallera.

e Implementar los sensores necesarios para poder conocer la posicion en cualquier momento
en las primeras tres configuraciones seria mas complicado que en la cuarta configuracion,
donde se poseen los dos grados de libertad rotacionales, lo cual permite acoplar sensores,
motores y elementos de transmision mas sencillos de conseguir o faciles de manufacturar.

e La estructura de soporte si seria mas resistente en las configuraciones que poseen un grado
lineal, pero no es un criterio definitivo, ya que se puede conseguir la resistencia suficiente
en la cuarta configuracion.
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Configuraciones

Criterios de A B C D
seleccion 1° configuracion | 2° configuracion | 3° configuracion | 4° configuracion
(Referencia)
Facilidad de = = = +
manufactura de
los elementos
Costo de los = = = +
elementos
Facilidad de = = + +
construccion
Mejor funcién = = +
Mejor soporte de = = = -
la estructura
Simplicidad de = = = +
los elementos
Suma de + 0 0 2 5
Suma de = 6 6 4 1
Suma de - 0 0 0 0
Evaluacion Neta 0 2 2 5
Posicion 4 4 2 1
Evaluacion No No No Si

Tabla 3.5 Matriz de seleccion de conceptos

La configuracion seleccionada es la cuarta, que posee dos grados de libertad rotacionales.

Figura.3.7

pinza
= T ——

Figura 3.7 Configuracion seleccionada

T2 hreazo

/ Dase
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3.9.- Matrices de seleccion de los elementos principales

Una vez elegido el concepto que se va a disefiar, es necesario hacer una seleccion de los
elementos que lo van a conformar, segln las funciones que van a cumplir y las caracteristicas que se
requieren en los dispositivos. Estos elementos principales son:

e Sensores para medir posicion angular
e Actuadores
e Materiales

3.9.1.- Seleccidn de sensores de posicién anqular

Estos sensores se utilizaran para poder monitorear en todo tiempo la posicion angular de los
eslabones del sistema mecénico, tanto en la parte maestra con en la parte del esclavo. Se han
considerado cuatro tipos de sensores que pueden cumplir con esta funcion:

e Potenciémetro

e Potenciémetro de precision multivuelta
e Encoder

e Resolver

Se evaluaron los distintos sensores mencionados con base en que se tiene que medir la
posicion de un eje de rotacion con un eslabdn acoplado en la Tabla3.6.
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Sensores

Criterios de A B C D
seleccion** Potenciémetro Potenciémetro de Encoder Resolver
(Referencia) precision
multivuelta
Resolucion = + - +
Linealidad = + + +
Desgaste = = + +
Ruido = + - +
Friccion = + + =
Acoplamiento = = + =
Manejo de sefial = = - -
Velocidad de = = - =
respuesta
Menor costo = - - -
Facilidad para = = - -
conseguirlo
Suma de + 0 4 4 4
Suma de = 10 5 0 3
Suma de - 0 1 5 3
Evaluacion Neta 0 3 -1 1
Posicion 3 1 4 2
Evaluacion No Si No No

** Se asignd un (+) cuando el criterio afecta menos a la medicion y un (-) cuando le afecta méas

Tabla 3.6 Seleccion de sensores

La evaluacion resulta favorable para el potenciémetro de precision, sobre todo por su
manejo de sefial, su resolucién, linealidad, baja friccion y la facilidad para conseguirlo. Aungue sera
necesario disefiar un acoplamiento mecénico para poder utilizarlo y poder asi medir la posicion del
movimiento de los eslabones.

3.9.2.- Seleccidn de los actuadores

Se definid anteriormente que a partir de la medicion constante de las posiciones angulares
tanto en el robot maestro como en el esclavo, se tendran como resultado acciones de control para
actuar sobre los eslabones del esclavo produciendo asi su movimiento y conseguir el seguimiento de
los movimientos del maestro. De la misma manera actuadores de las mismas caracteristicas

produciréan la fuerza retroalimentada en los eslabones del maestro.

Para conseguir esto se consideraron cuatro tipos de motores eléctricos:

e Motor de corriente directa (DC)
e Motor a pasos
e Motorreductor de corriente directa
e  Servomotor
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En la Tabla3.7 se evaluaron los motores mencionados tomando en cuenta los criterios
principales como torque, precision y baja velocidad, entre otras. Los servomotores por ejemplo
estan limitados en su movimiento, pero esto no es perjudicial para las caracteristicas del sistema, ya
que los eslabones de los robots nunca se mueven mas de los 180 grados en ninguno de sus grados
de libertad.

Motores eléctricos

Criterios de A B C D
seleccion** Motor DC Motor a pasos Motorreductor Servomotor
(Referencia) DC
Par = + + +
Baja velocidad = + + +
Precision de = = = +
movimiento
Resolucion de = - = I
movimiento
Facilidad de = - = -
control
Baja Inercia = + + +

Acoplamiento = = = =

Menor costo

Facilidad para

conseguirlo
Suma de + 0 3 3 5
Suma de = 9 2 5 1
Suma de - 0 4 1 3
Evaluacion Neta 0 -1 2 2
Posicion 3 4 1 1
Evaluacion No No Si Si

Tabla 3.7 Seleccion de motores

De la evaluacion resulta que el servomotor y el motorreductor son los que tendrian que ser
seleccionados. Cabe mencionar que un servomotor ya posee una reduccion, pero a diferencia del
motorreductor se controla a través de la modulacion de ancho de pulso o PWM, lo cual lo hace més
complejo pero a la vez mas preciso. En el presente proyecto consideramos buena la opcién de
seleccionar el servomotor como actuador y posteriormente al disefiar el control, se evaluara si es
viable utilizarlo a través de le generacion de PWM o simplemente utilizarlo como motorreductor.

3.9.3.- Seleccidn del material de la estructura

Al hablar de la estructura del sistema, hablamos de los eslabones que hay que mover,
acoplamientos, las bases donde se fijan los motores y sensores, asi como la base que soporta todo el
peso. Se tomaron en cuenta los siguientes materiales:
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e PVC espumado

e Acrilico
e Aluminio
e Madera

Para seleccionar el material, se tomaron en cuenta criterios como: que sea ligero, facil de
manufacturar y resistente, entre otros. La Tabla 3.8 muestra la evaluacion de los materiales.

Materiales
Criterios de A B C D
seleccion Madera Acrilico Aluminio PVC espumado
(Referencia)
Ligero = + + +
Facil de = - - +
manufacturar
Resistente al = + + -
impacto
Menor costo = - - -
Estética = + + +
Vida atil = + + =
Suma de + 0 4 4 3
Suma de = 6 0 0 1
Suma de - 0 2 2 2
Evaluacion Neta 0 2 2 1
Posicion 4 1 1 3
Evaluacion No Si Si No

Tabla 3.8 Seleccion de materiales

El acrilico y el aluminio fueron seleccionados como las mejores opciones debido a que son
materiales ligeros, resistentes al impacto y ademas proporcionan buena estética al disefio, quizad mas
el acrilico que el aluminio. Hay que mencionar que los dos necesitan de procesos de manufactura
especializados, como los son corte por laser, torneado o fresado. Se consideran viables los dos
materiales, segun el elemento a disefiar, por ejemplo aluminio para los acoplamientos y acrilico para
la estructura, y eslabones.

3.10.- Introduccién a los sensores de fuerza

Para implementar la retroalimentacion de fuerza del esclavo hacia el maestro, es necesario,
segun algunas estructuras de control, poder medir el par que estan sintiendo las articulaciones del
robot esclavo al moverse sus eslabones, por lo cual es necesario algun tipo de sensor que pueda
realizar esta funcion.
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Los sensores que existen para medir fuerza, se enfocan mas en medirla cuando ésta se
aplica a una superficie o para medir el par aplicado a una estructura estética, como por ejemplo la
galga extensiométrica. Este tipo de sensor podria funcionar para la pinza mecanica que se utilizara
como 6rgano terminal.

Una opciodn para conocer el par en las articulaciones es midiendo la corriente de los motores
gue mueven cada uno de los eslabones. Esta corriente es proporcional al par.

Como el esquema de control a implementar no requiere de mediciones de éste fuerza, en
este trabajo no se discute la seleccion de este tipo de sensores.
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3.11.- Propuesta de disefo

Antes de construir los robots, mediante un software de Disefio Asistido por Computadora
(CAD) se dibujo cada uno de los elementos y posteriormente se realizd el ensamble, de esta manera
se pudo visualizar mejor que apariencia tendria el disefio final del modelo propuesto. El programa
utilizado fue Solid Edge ST2.

Pinza mecénica

Se muestran dos perspectivas del modelo de la pinza mecanica en CAD, trimétrico, Figura
3.8 y vista superior o de planta, Figura 3.9. Es posible apreciar la disposicion de los elementos que
la conforman y el movimiento que esta genera.

Sujetador

—

\ESE

Motor

Eslabones

J(Y Figura 3.8 Trimétrico de la pinza mecénica

Pifion

Engranes

Palanca

\ Movimiento pinza

Figura 3.9 Vista de planta de la pinza
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Robot manipulador

Del robot generado y ensamblado en CAD se muestran 4 perspectivas: Proyeccion
trimétrica, la cual se muestra en la Figura 3.10. Proyeccion en isométrico en la Figura 3.11, una
proyeccion de la vista superior o de planta en la Figura 3.12 donde se aprecia el movimiento del
primer grado de libertad, es decir de la base movil del robot. Y finalmente una proyeccion de la
vista lateral Figura 3.13, donde es posible apreciar el movimiento del segundo grado de libertad, es
decir el del brazo del robot.

Brazo

Motor 2do grado
Pinza

Base fija

/

Figura 3.10 Trimétrico del robot manipulador

Acoplamiento
2do grado

Potenciometro

ler grado
Potenciometro
2do grado
Z
Base movil

Figura 3.11 Isométrico del robot manipulador
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Movimiento del brazo

Potenciometro 2do grado

Acoplamiento ler grado Motor ler grado

Figura 3.12 Vista lateral del manipulador

FPinza

Acoplamiento 2do grado

Movimiento de la base movil

Figura 3.13 Vista de planta del manipulador

47



Sistema maestro — esclavo

El sistema maestro — esclavo final se muestra en las siguientes proyecciones del disefio
en CAD. La Figura 3.14 muestra a los dos robots montados sobre una base fija, donde se puede
apreciar la separacion entre ellos mediante una proyeccion trimétrica. La Figura 3.15 los muestra
en una proyeccion en isométrico.

Robot manipulador esclavo

/

Robot manipulador maestro

~

/

Base fija

=l
Figura 3.14 Trimétrico de los robots manipuladores
Robot manipulador maesiro
/ Robot manipulador esclavo
'________,.--P
Base fija
z
]<.(

Figura 3.15 Isométrico de los robots manipuladores
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4.- Construccion del sistema mecanico

4.1.- Robots

Las piezas principales que forman la estructura de cada uno de los robots fueron hechas de
acrilico, siguiendo la seleccion de material realizada en la etapa de disefio. A partir de las
dimensiones logradas en CAD, se manufacturaron mediante corte l&ser. Estas piezas constituyen las
bases, los brazos y las pinzas mecanicas. A continuacion se muestran los robots ensamblados.

Figura 4.1 Ensamble del robot esclavo Figura 4.2 Pinza mecénica del robot maestro

Figura 4.3 Presentacion final del sistema maestro - esclavo
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4.2 .- Motores

Con base en el peso de los eslabones y de las pinzas mecénicas se seleccionaron
servomotores adecuados para mover los robots.

La pinza del robot pesa 55 [g], por lo que genera un par de 0.66 [kg.cm] aproximadamente.

Como se menciond en la etapa de disefio, se utilizan simplemente como motores de DC. En

total se utilizan 4.

Las caracteristicas de los motores son:

e Marca: VIGOR Modelo: VS-2
A6.0[V]:
Par maximo: 5 [kg.cm] ( 69.44 [0z.in] )
Velocidad : 0.17 [s/60°] sin carga

Ofrecen un par suficiente para poder vencer el generado por la pinza.

LS

_ 1 b
Figura 4.5 Servomotor

ensamblado en la base del motor

Figura 4.4 Servomotor para mover
bases y brazos

Para generar los movimientos de las pinzas se utilizan servomotores mas pequefios (mini
servomotores). En total se utilizan 2 y al igual que los de los eslabones, como motores de DC.

Las caracteristicas de los mini servomotres son:

e Marca: VIGOR Modelo: VS-5

A6.0[V]:
Par maximo : 1.2 [kg.cm] ( 16.66 [0z.in] )

Velocidad : 0.17 [s/60°] sin carga
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Figura 4.6 Mini servomotor ensamblado en la pinza mecéanica

4.3.- Sensores para medir posicion angular

En la etapa de disefio se seleccionaron potencidmetros de precision como sensores para
medir la posicion de los eslabones. En total se utilizan 4.

Las caracteristicas de los potenciometros de precision son:

e Valor de resistencia: 10 [KQ]
e 10 vueltas

Figura 4.7 Potenciometro de Figura 4.8 Potenciometro acoplado
precision al brazo del robot

Para medir la posicion de las pinzas, se utilizaron los potenciometros que vienen integrados en los
mini servomotores utilizados como actuadores en cada robot. En total se utilizaron 2.
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4.4.- Acoplamientos

Fue necesario manufacturar en aluminio, mediante un torno los acoplamientos que se
utilizan para unir los potenciometros a sus respectivos eslabones y motores. Se manufacturaron dos
tipos diferentes de acoplamientos, para el primer eslabdn, la base, y para el segundo, el brazo. En
total 4 acoplamientos.

Figura 4.9 Acoplamiento de la base Figura4.10 Acoplamiento del brazo
del robot del robot
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5.- Control

En este capitulo se presentara una breve introduccion a las Arquitecturas de control bilateral mas
bésicas, y posteriormente como fue que se implemento la arquitectura de control Force Refelction,
la etapa de acondicionamiento y la etapa de potencia. Se detalla también cdmo esta conformado el
proyecto de LabVIEW® donde se realizd la programacion y como se implementd el control
bilateral con un entorno virtual.

5.1.- Arquitecturas de control bilateral basicas [17]

Sistema de teleoperacién genérico

Con base en la Figura 5.1, se genera el siguiente esquema mas a detalle, de donde se plantean las
arquitecturas a aplicar:

erador Manipulador Control
P
humano maestro maestro

Fh Fme Canal de

Comunicacion

X Xs (Retraso T)
Ambiente Manipulador Control
esclavo esclavo
Fe Fse

Figura 5.1 Sistema de teleoperacion genérico

Para un sistema de manipuladores maestro y esclavo de un grado de libertad [17], se puede
plantear la ecuacion de cada robot.

Frp = (MpyS% + BpyS)Xom oo e, (1)
Fg= (MgS? + BgS)Xg..uoeeuaaeeeieeeeeeeee e, 2
Donde:
Fopo=Fp—F 0 oo, (3) Fuerza total en el maestro
Fo=F,+Fg .........ccooeiiiiiinnn, (4) Fuerza total en el esclavo
y:

Fp, = Fuerza del operador
F, = Fuerza del ambiente

F ..y Fs. = Fuerzas del algoritmo de control,del maestro y esclavo respectivamente
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A continuacion se muestran las ecuaciones y parametros de las arquitecturas de control
teleoperado bilateral més béasicas, que seran las consideradas en este trabajo.

5.1.1.- Force Reflection (FR)

En esta arquitectura, Figura 5.2 dos sefiales son transmitidas unidireccionalmente. La
posicion del maestro x,,,4 €s transmitida hacia el entorno remoto, para que junto con la posicion del
esclavo xg se calcule el error de posicion. Un control proporcional es entonces aplicado mediante el
pardmetro K. para obtener asi la accion de control Fg. que mueve al esclavo. La accion de control
en el maestro, es decir la fuerza retroalimentada F,,., es proporcional a la fuerza de control del
esclavo ya transmitida hacia la zona local F¢4. Y se controla mediante el parametro G..

Posicion
»  (Xmnd)

Informacion
transmitida

l
-

Fuerza
(Fsd)

Figura 5.2 Esquema Force reflection

Donde:

G. K. sonparédmetros de control
Fsq ¥ Xmq son variables (Fuerza y posicion)de informacién transmitida con retraso
Xma = € 5Tx,,
Fgq = _STFSC
Donde:
T es el tiempo de retraso en la transmision.
e~5T denota ese retraso en el dominio de Laplace.

54



5.1.2.- Position Error (PE)

En esta disposicion, Figura 5.3, la sefial de la posicion de cada zona, es transmitida hacia
la otra, es decir, tanto la posicion del maestro x,, como la del esclavo x,. En cada zona es calculado
el error de posicion y posteriormente un control proporcional es aplicado. En la zona remota la
fuerza de control Fg. se controla mediante el pardmetro K. La accion de control del maestro Fy,
depende de dos pardmetros de control, K, es decir el mismo de la zona remota, y G..

La fuerza aplicada al manipulador esclavo no es tomada en cuenta para calcular la del
maestro, a diferencia de la arquitectura anterior, ésta es calculada a partir de la posicion del esclavo
transmitida xg4 y la posicion del maestro x,,. Se aprecia que si el tiempo de retardo en la
transmision es muy pequefio y no afecta, las dos arquitecturas, Force Reflection y Position error
serian practicamente la misma.

Posicion
> (Xrnd)

Informacion
transmitida
.

Posicion
(Xsd)

Figura 5.3 Esquema Position error

) B L € @)
) O e ) 8

Donde:

G. K. sonparédmetros de control

—sTxm

_ _—sT
Xeqg =€ 5" xg

Para el caso de un robot manipulador de dos grados de libertad, se aplica la misma ecuacion
para cada uno, es decir, se aplica por separado la arquitectura de control a cada grado. Al ser
teleoperacion se puede manejar de esta forma, ya que no es necesario ningun calculo de trayectoria
y por lo tanto tampoco analisis cinematicos.
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5.1.3.- Shared Compliance Control (SCC)

Esta arquitectura, la Figura 5.4 se asemeja a Force Reflection pero ahora se toma en
consideracion la accion que ejerce el ambiente F, sobre el esclavo.

De la misma manera se transfiere de la zona local a la remota la posicion del maestro x;,4-
Al calculo del error de posicion se le agrega un factor que involucra la fuerza ejercida por el
ambiente G¢(s)F,. Donde G¢(s) es un filtro paso bajas que se controla por medio de los
parametros Ky y 7,. Una vez agregado este factor al calculo del error, se aplica una accion
proporcional K. para obtener la fuerza de control F. para mover el esclavo, la cual es transmitida

hacia el entorno local F4, donde también se le aplica una accion proporcional G, para obtener la
fuerza de control en el maestro F,;,.

Posicion

> (Xomd)

Informacion
transmitida

-

Donde:

Gf(s) =

Fuerza
(Fsd)

F:h

(Fe) Ambiente

Figura 5.4 Esquema Shared Compliance Control

G. vy K. son pardmetros de control

1 +f es un filtro paso bajas con parametros Ky y tg
TS
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5.2.- Control bilateral de un sistema teleoperado

Se repite la Figura 5.5 para una mejor explicacion de la implementacién de las
arquitecturas de control y para una mejor visualizaciéon de como se conforma.

/ > Dispositivos de —

— —
A\ entrada Manipulador

Canal de
comunicacién

\ /e Dispositivos de salida |« < Sensores
N i Control

Zona local

Control
Zona remota

Zona local Zona Remota

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L
I
I
I
I
I
| |
I
Operador ! | Entorno
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 5.5 Arquitectura de control bilateral

5.2.1.- Implementacién de la arquitectura de control FR

Para la implementacion de un control bilateral, son necesarias varias etapas:

1. Etapa de acondicionamiento de los sensores.

2. Dispositivos que adquieran la informacion ya acondicionada de los sensores, tanto
del entorno local como del entorno remoto.

3. Un canal de comunicacion que transfiera la informacion entre las dos zonas.

4. Sistemas o dispositivos donde se programen o implementen los controles local y
remoto.

5. Etapas de potencia para los actuadores de la zona local y la zona remota.

Para el sistema que se controla, el esquema de control sufre algunos cambios que se ajustan
a sus caracteristicas particulares, mostrada en la Figura 5.6.

Etapa de acondicionamiento para los sensores en zona local y remota.

Un solo dispositivo para adquirir la informacion ya acondicionada de las dos zonas.
El mismo dispositivo sirve como canal de comunicacion.

Otro dispositivo para implementar las acciones de control tanto de la zona local,
como de la remota.

5. Etapas de potencia independientes para los actuadores de cada zona.

el
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Manipulador

posicién

Zonalocal

Maestro
Y ST
Sensoresde
e de > - ﬁ_
[N}
1

Control

PC

localy remota)

1
1
|
1 (Control zona
1
1
1

1
1
: CompactRIO
1

Manipulador
esclavo
ymotores de
DC

Sensores de
posicién

Canal
1 de
1] comunicacién

ZonaRemota

Figura 5.6 Arquitectura de control bilateral con los dispositivos usados

5.2.2.- Esquema general del sistema de control

El esquema de control implementado, la Figura 5.7 consiste en:

NS

Un operador

Dos robots manipuladores, maestro y esclavo, de dos grados de libertad.
Dos circuitos con acondicionamiento y etapas de potencia para cada robot
El CompactRIO, para la adquisicion y envio de sefiales.

Una PC que sirve como sistema de control.

Operador

Maestro

Acondiciona
etapade p

Esclavo

miento y
otencia

Compact RIO

Acondicionamiento y
etapa de potencia

Figura 5.7 Esquema general del sistema de control
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5.2.3.- Etapa de acondicionamiento

Los potenciometros de precision elegidos para medir la posicion de los eslabones de los
manipuladores son de 10 vueltas y el movimiento de los eslabones esta restringido a un &ngulo de
giro maximo de 180°. Los potenciémetros son polarizados con 6V por lo que el rango de voltaje
que proporcionan de 0° a 180° es muy pequefio, aproximadamente de 0 a 0.3 V, es decir una sefial
débil y muy pequefia para procesarla de manera confiable. Si se utilizara la sefial con esas
caracteristicas, podria ser afectada al conectar los motores de DC, que pueden provocar ruido y esto
desestabilizaria el sistema de control.

La sefial es entonces amplificada 11 veces, para obtener una sefial mas confiable y fécil de
procesar. La amplificacion se realiza por medio de un amplificador operacional con una
configuracion no inversora. Figura 5.8.

+VCC
v
UT:A

N

+ > —+ , > +
Voltaje de entrada — =5 Voltaje de salida
(voltaje potenciémetro) 7 LM324 (voltaje amplificado 11 veces)
- b—vt
L R2 +
10k

Figura 5.8 Amplificacion de la sefial de los potenciometros
Para medir la posicion de la pinza, se usan los potenciémetros que estan integrados en el
servomotor. Estos si se utilizan directamente sin la etapa de acondicionamiento, ya que son de una

sola vuelta, por lo que proporcionan una sefial adecuada para trabajar.

5.2.4.- Adquisicion de datos y sistema de control

En el sistema bilateral en particular que se controla, la zona remota y la local, estan a una
distancia muy pequefia, aproximadamente 30 cm. Los objetivos del control son poder apreciar un
buen seguimiento por parte del esclavo y sobretodo la implementacion de la retroalimentacion de
fuerza hacia el maestro. Es por eso que es posible adquirir la informacion tanto del esclavo como
del maestro mediante el mismo dispositivo y posteriormente implementar el control de las dos
zonas a través de un mismo dispositivo o sistema de control, en este caso una PC. En el caso de que
se quisiera investigar mas acerca de como afectan los retrasos en la informacion y probar otro tipo
de arquitecturas, éstos se pueden simular mediante el software de control.

Requerimientos esenciales del dispositivo de
adquisicion
6 entradas analdgicas
6 salidas analGgicas
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La adquisicion de datos se realiza por medio de un CompactRIO de National Instruments
(NI). ElI CompactRIO es un sistema embebido de control y adquisicién. Combina una arquitectura
robusta de hardware con médulos de entradas y salidas, un chasis reconfigurable con un FPGA (por
sus siglas en inglés Field Programmable Gate Array) y un controlador embebido con un procesador
en tiempo real.

Se utilizan 6 entradas analdgicas para obtener la informacion que proporcionan los
potenciémetros acerca de la posicion de los 2 grados de libertad de los dos manipuladores, maestro
y esclavo, asi como de sus respectivas pinzas mecénicas.

El control se implementa en la PC. Las acciones de control calculadas, es decir los voltajes
para mover los motores de DC que proporcionan el movimiento a los eslabones y a las pinzas de los
dos manipuladores, maestro y esclavo, se obtienen por medio de 6 salidas analdgicas del
CompactRIO.

5.2.5.- Etapa de potencia

En la etapa de seleccion de actuadores, se eligio al servomotor como la mejor opcién. Un
servomotor ya posee un control proporcional interno, de manera que por medio de un PWM con
cierto ciclo de trabajo se le indica a qué posicion debe de moverse. Es decir, el PWM es la
referencia. Para el caso de una arquitectura de control bilateral, la referencia es la posicion del
maestro. El problema esta a la hora de querer retroalimentar la fuerza, ya que la referencia para el
motor del maestro dependeria de qué manera se calcule la accién de control hacia el maestro. El
hecho de tener el motor ya un control proporcional interno complicaria un poco lograr
adecuadamente la retroalimentacion de fuerza, ademas de que el servomotor siempre estaria
energizado y se dificultaria mover el eslabon. Por eso se decidié utilizar el servomotor sin su
control interno, es decir como motor de DC pero aprovechando la reduccidn que posee.

Las sefiales de control estan limitadas por las intensidades de corriente que puede
proporcionar el CompactRIO. No poseen la suficiente potencia para poder mover las cargas, es
decir, los motores. Por eso es necesaria una etapa de potencia que proporcione la suficiente
corriente a cada motor.

La etapa disefiada, mostrada en la Figura 5.9 consta de dos partes, un seguidor de voltaje y
una etapa de potencia clase B apoyada con un amplificador operacional. Este provee la alta
ganancia en el lazo de retroalimentacion para reducir no linealidades y la distorsion en la sefial
debido a la zona muerta de la etapa de potencia.
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Figura 5.9 Etapa de potencia clase B para mover los motores de DC

El sequidor de voltaje se utiliza para aislar el CompactRIO de la etapa de amplificacion de

corriente para el motor.

Como ya se menciond en el marco teorico, en esta etapa se aprovecha la caracteristica de la
alta impedancia a la entrada de un amplificador operacional para conectar una carga con baja

impedancia como lo es un motor de DC.
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5.2.6.- Programacion de la arquitectura de control FR

La programacion del control en la PC estd hecha en LabVIEW® 10.0. de National
Instruments (NI). LabVIEW® es un entorno grafico de programacion para desarrollar sistemas de
control, pruebas y mediciones utilizando iconos gréficos intuitivos.

En un proyecto de LabVIEW® se genera la aplicacion de control de manera que se ejecute
en el modulo de tiempo real del CompactRIO. El programa que se encarga de adquisicion y envio
de sefiales directamente de los robots se graba directamente en el FPGA. La estructura del proyecto
se aprecia en la Figura 5.10

P Project Explorer - RobotS.lvproj *

File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help

HSH| XD OX]| Sk @

Items | Files

=3 @l Project: RobotS.lvproj
=- B My Computer
- gg, Datoss.vi
d; %2 Dependencies ) .
i ;5- Modulo de tiempo real

Q Build Specifications
m NI-cRIOS014 5192 168,10, 602 /
& ALlvib
i gﬁ, AnalogI.vi
f) . Chassis (cRIO-9104)
ig FPGA Target ‘RIOOI CRIO- 91042 /
Chassis IO
Mod3
Mod4
ModS
40 MHz Onboard Clock
Eﬂ FPGA_ALvi
i ) Mod3 (Slot 3, NI 9401)
- ]y Modd (Slot 4, NI 9201)
b5, NI 9264)
tgﬂ Yirtual Voltajes FPGA. vi
‘,S vepelidclivies
& ¢ Build Specifications
=3, Accion PLvi
- [mg  Calibrar.vi
#- [ Control RoBots.lviib
- jmg), Control RoBots.vi
- mg], Coltrol.vi
.. lml  CoNtrolErrorr.vi

FPGA

- &8
I AL A A A

Figura 5.10 Estructura del proyecto en LabVIEW®
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Programa en médulo de tiempo real
La Figura 5.11 muestra el diagrama de bloques de LabVIEW® en el modulo de tiempo
real, donde es posible identificar la secuencia de programacién, que consta de tres partes
principales:
1. Inicializacion
2. Comunicacion y control
3. Finalizacion
Inicializacion
En la parte de inicializacion se programé una rutina de calibracién, para poder ajustar la
relacion entre voltajes y posiciones de cada uno de los eslabones de los dos robots, maestro y
esclavo.

Comunicacién y control

El bloque de comunicacion y control estd formado por tres ciclos temporizados que corren
de manera independiente y ajustados al tiempo de escaneo del FPGA.

a. Ciclo de comunicacion, escritura y lectura de entradas y salidas
b. Ciclo de control y adquisicién
c. Ciclo de actualizacion del Panel Frontal

Finalizacion

En la ultima etapa de finalizacion se cierra la comunicacion con el FPGA y ademas las
variables globales que representan los voltajes de control se reinician a cero, para detener los robots.
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Figura 5.11 Diagrama de bloques de LabVIEW®
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Ciclo de comunicacion, escrituray lectura
El ciclo establece la comunicacion a través de variables globales entre el programa que se

ejecuta en el mddulo de tiempo real y el programa que corre directamente en el FPGA del Compact
RIO.

s

-

Figura 5.12 Ciclo de comunicacion, escritura y lectura

Ciclo de control y adquisicion

Este ciclo se comunica también por medio de variables globales con el ciclo de
comunicacion, asi obtiene los voltajes de posicion de cada eslabon, realiza el algoritmo de control y
obtiene los voltajes de control, los cuales son enviados de vuelta al bloque de comunicacion.
Ademas contiene un bloque donde se puede activar un filtro para la sefiales de los voltajes de
posicion. Este bloque obtiene la media a partir de un muestreo constante con el objetivo de atenuar
el ruido en las sefales.

Led de Control Activo

a19)] E Wiree ¥

Activar control

Figura 5.13 Ciclo de control y adquisicion

Ciclo de actualizacion del Panel Frontal

En este ciclo solamente se actualiza constantemente la informacion de todos los indicadores
que aparecen en el Panel Frontal o Interfaz de Usuario.
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Por cada grado de libertad del sistema maestro — esclavo estd programado un lazo de
control de tipo FR y de la misma manera para la pinza mecénica, Es decir, en total hay 3 lazos de
control de tipo FR programados.

La Figura 5.14 muestra el diagrama que representa la parte de control en LabVIEW®.

Secuencia de la programacion

Los voltajes proporcionales a las posiciones del maestro Vxm y esclavo Vxs son
adquiridos mediante entradas analdgicas en el CompactRIO.

En LabVIEW® se programa un blogue que convierte dichos voltajes a grados xm y
XS.

Se calcula el error de posicion (xm — xs).

Se aplica una accion de control proporcional mediante el pardmetro Kc para obtener
el voltaje de control del esclavo Vsc.

Al voltaje de control del esclavo se le aplica otra accion de control proporcional
mediante el pardmetro Gc y se obtiene el voltaje de control del maestro Vmc. En
este punto es donde se proporciona la retroalimentacion de fuerza del esclavo
hacia el maestro.

Se realiza una saturacion a los voltajes de control, para limitar sus valores de -6V a
+6V ya que es el intervalo de voltajes con el que trabajan los motores de DC
utilizados.

Mediante salidas analdgicas del CompactRIO se proporcionan los voltajes de
control saturados a los motores. En el caso del esclavo para generar el
movimiento que siga los pasos del maestro. En el caso del maestro para
proporcionar la retroalimentacion de fuerza.

2) 3) ® ®) @
_,- Vsc_sat

saturacion

Voltaje
a
grados | xs

J- Vmce_sat

Entradas de
voltaje
analogico

saturacion

Salidas de
voltaje
analogico

Figura 5.14 Diagrama de bloques de la programacion
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Donde:

Vxmy Vxs = voltajes proporcionales a las posiciones del maestro y esclavo
respectivamente.

Xmyxs = posiciones del maestro y esclavo respectivamente.

error = error de posicion entre maestro y esclavo (xm - xs) .

KcyGc = parametros de control.

Vscy Vmc = voltajes de control del esclavo y maestro respectivamente.
Vsc_saty Vmc_sat = voltajes saturados de control del esclavo y maestro

respectivamente.

Programa en el FPGA

El programa que se carga al FPGA se muestra en la Figura 5.15. Se ejecuta un codigo para
medir y controlar el tiempo de ejecucion, de manera que cada ciclo dure lo mismo de acuerdo al
tiempo de muestreo seleccionado el cual divide la frecuencia de trabajo del reloj del FPGA.

El siguiente codigo en ejecutarse es para leer y escribir directamente los modulos de

entradas y salidas del CompactRIO con los voltajes de posicion y los voltajes de control
respectivamente.

Loop Ticks

Lectura de Voltajes de posicion
desde el modula de Entradas Analogicas

A
PR (o
| | . Yoltajes de posicidn

1000000000 00000000000000000000000

Yoltajes de contrg

A Hods a04®
P AN Mods A0S

Escritura de Yolkajes de contral
hacia el modulo de Salidas Analogicas

Figura 5.15 Diagrama de bloques del programa en el FPGA
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5.2.7.- Interfaz de usuario de la arguitectura de control FR
Se gener0 una interfaz en LabVIEW® con el propoésito de visualizar las variables de
control, controlas los pardmetros y evaluar en tiempo real el desempefio de los robots. Figura 5.16

Iniciar

Activar control

360
300
sﬁ.
£ 200
=

215.
100
50
o

Media

Detener

Figura 5.16 Interfaz de usuario en LabVIEW® para FR
La informacion que se presenta es:

Voltajes de posicion

Posiciones angulares

Voltajes de control

Gréficas del comportamiento de las posiciones en tiempo real

Gréficas del comportamiento de los voltajes de control en tiempo real

Ajuste de los pardmetros de control Kc y Gc.

Mediante pestafas diferentes es posible visualizar la informacion respectiva para cada
uno de los eslabones y las pinzas mecénicas, tanto para el robot maestro como para el
esclavo. También se puede elegir una pestafia donde aparecen las gréficas del error de
cada eslabon.

No ok~ wbdeE

68



5.3.- Control bilateral con entorno virtual

Una aplicacién de control bilateral diferente es la simulaciéon virtual o entrenamiento
virtual. Se pueden representar situaciones a las que el operador se enfrentaria al telemanipular un
robot en un ambiente real, es decir, se manipularia en un entorno virtual, donde la principal ventaja
es gque no existe el riesgo de pérdidas econémicas o de cualquier otra indole. Por eso se penso en
implementar un control bilateral de este tipo.

Mediante un esclavo o entorno virtual se puede implementar también un control con
retroalimentacion de fuerza, es decir, al operar el robot manipulador maestro, se genera movimiento
virtualmente. Si se establece un limite al movimiento en el entorno virtual, se genera también una
retroalimentacion de fuerza hacia el robot maestro, de manera que se perciba la oposicion al
movimiento.

El siguiente esquema de la Figura 5.17 presenta el esquema de control con los cambios que
sufre al convertirse en un control bilateral con entorno virtual

Manipulador I
Maestro Etapade 1
v pa _ ! _L:_) Movimiento del esclavo virtual
—>» acondicionamie -
Sensoresde nto 1]

posicion T
It | compactrio

Etapade 1
—
Motoresde DC e <_I

('I"_ Limites virtuales de movimiento

h Canal

Zonalocal n de
:' comunicacién
1

PC Entorno virtual

Figura 5.17 Esquema de control bilateral con entorno virtual
Se sustituye la zona remota por un entorno virtual, por lo que ya no se utilizaran sensores y

actuadores en esa parte del sistema, simplemente se establecen los limites de movimiento y asi se
retroalimenta la fuerza hacia el maestro mediante salidas analogicas del CompactRIO.
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5.3.1.- Esquema general del sistema de control con entorno virtual

El esquema de control implementado en la Figura 5.18 consiste en:

Un operador.

Un robot manipulador maestro.

Un circuito con acondicionamiento y etapa de potencia para el robot maestro.
El CompactRIO, para la adquisicion y envio de sefiales.

Una PC que sirve como sistema de control.

En la misma PC se representa el entorno o esclavo virtual.

ok wnE

Operador

Acondicionamiento y

%tapa de potencia

1!"

'._‘.J

Maestro

Esclavo virtual
Compact RIO

Figura 5.18 Esquema general de control con entorno virtual
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5.3.2.- Programacion del control con entorno virtual

La estructura del proyecto es basicamente la misma que la de FR, asi como las partes en las
que se dividen los programas tanto del modulo de tiempo real como en el FPGA.

Estan programados 3 lazos de control, por cada grado de libertad del robot maestro y la
pinza mecanica, con las debidas modificaciones para lograr el control en el entorno virtual.

La Figura 5.19 muestra el diagrama de bloques que representa lo que esta programado en el
ciclo de control de LabVIEW®.

Secuencia de la programacion

o

El voltaje proporcional a la posicién del maestro Vxm es adquirido mediante una
entrada analdgica del CompactRI10O.
Se realiza una conversion de voltaje a grados, xm.
La posicion del maestro xm, en grados, entra a un bloque de comparacion, Figura
5.20, en el cual se averigua si esta dentro o fuera de los limites de movimiento
establecidos, liml y limS.
a. Se leen la posicion del maestro, xmy los limites establecidos, liml y limS
b. Se compara la posicion del matesro con el limite inferior, (xm <= liml) .
c. Siesté fuera del rango, se compara ahora con el limite superior, (xm >=
[imS).
d. En base a estas comparaciones, se establece la salida correspondiente, liml,
[imS o xm.
La salida del bloque de comparacion es la posicion del esclavo virtual xs_v.
Se calcula entonces el error de posicion (xm — xs_v).
Mediante el pardmetro Gc se calcula una accion de control proporcional al error,
con el que se obtiene el voltaje de control del maestro Vmc, y por lo tanto la
retroalimentacion de fuerza del esclavo virtual hacia el maestro.
Se realiza una saturacion al voltaje de control, para limitar sus valores de -6V a
+6V.
Mediante una salida analdgica del CompactRIO se proporciona el voltaje de
control saturado al motor del maestro, para proporcionar asi la retroalimentacion
de fuerza, que se opone al movimiento debido a los limites virtuales establecidos.
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Figura 5.19 Diagrama de bloques de la programacion con entorno virtual

xs_v=LimS

X§ v= Xm

Figura 5.20 Bloque de comparacion

donde:

Vxm
Xmy Xs_V
error

Gc

Vmc
Vmc_sat

= voltaje proporcional a las posicion del maestro.

= posiciones del maestro y esclavo virtual respectivamente.
= error de posicion entre maestro y esclavo virtual (xm — xs_v) .

= pardmetro de control.
= voltaje de control del y maestro.
= voltaje saturado de control del maestro.
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5.3.3.- Interfaz de usuario del control con entorno virtual

En este caso la interfaz en LabVIEW® cambia, como se muestra en la Figura 5.21.
Ademas del proposito de visualizar las variables de control y permitir modificar los pardmetros de
control Kc y Gc, mas importante ain, permite visualizar la posicion en tiempo real de los eslabones
del robot maestro y establecer limites a su movimiento, los cuales es posible variar en tiempo real.

Iniciar | cnllhrar| Entrono Virtual | Graficas

Posicidn brazo [] -

200~ o=,
S — : :
o 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 'H R
1802 1802
'y vy ¥V | oo’ i
IR I, : :

Contebl 6 "2 40 s0 80 100 120 140 160 180 200

160~ 160=
: 150=
1407
103

Posicidn base [°]

Media

-

Voltaje de contral base (V] Voltaje de control pinza [V]

@+ i SR
i i~
@hﬁmﬂmﬁmnw Parimetros de control

osues8e a8 88EEBEL

Detener

Figura 5.21 Interfaz de control

La interfaz de usuario muestra en tiempo real lo siguiente:

Voltajes de posicion

Voltajes de control

Posiciones de los eslabones

Controlar los limites virtuales

Ajuste de los pardmetros de control Kc y Gc.

Una pestafia donde se muestran las graficas en tiempo real de las distintas
variables, posiciones, voltajes de control y errores de posicion

ok~ E
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6.- Implementacion de la electronica y sistema de control

6.1.- Circuitos

Para implementar los circuitos de acondicionamiento y etapa de potencia de cada uno de los
robots se utilizaron los siguientes elementos:

e 6 LM324 (Amplificador operacional)

e 4resistencias de 1 [kQ]

e 4 resistencias de 10 [kQ]

e 6 TIP 122 (Transistor de potencia Darlington NPN)
e 6 TIP 127 (Transistor de potencia Darlington PNP)

Se generd asi una tarjeta para cada uno de los robots.

Figura 6.1 Circuito del robot maestro Figura 6.2 Circuito del robot esclavo

6.2.- Caja de encendido y apagado de motores

Esta caja permite encender y apagar cada uno de los motores de cada uno de los robots.
Muy util cuando se calibran los robots antes de ponerlos a funcionar mediante el control bilateral o
para que dejen de funcionar cuando se requiera.

Figura 6.3 Caja para controlar el encendido y apagado de motores
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6.3.- Sistema de control

Como dispositivo de adquisicién de datos se utiliza el CompactRIO de National
Instruments, conectado directamente a la PC para proporcionar y recibir las variables de control. Se
encuentra también conectado a los respectivos tarjetas con los circuitos de los robots.

Una PC (Computadora Personal) de utiliza para implementar y programar el control
bilateral. Se utiliza el software LabVIEW® 10 de National Instruments.

Figura 6.4 CompactRIO de NI Figura 6.5 PC con LabvWIEW®

Figura 6.6 Presentacion final del sistema maestro — esclavo Interconectado con las tarjetas
de circuitos y sistema de control
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7.- Resultados

Una vez construidos los dos robots, maestro y esclavo que conforman el sistema
teleoperado, e implementado el control bilateral, las etapas de potencia 'y el acondicionamiento de
los sensores, se procedid a ponerlo en funcionamiento y a analizar su comportamiento.

Se retoman los objetivos de control que se plantearon en el Cap. 1:

e Control de seguimiento de los movimientos del maestro por parte del
esclavo.
e Retroalimentacion de la fuerza percibida en el esclavo hacia el maestro

Se realizaron experimentos con el fin de evaluar el comportamiento del sistema actuando
bajo la arquitectura de control FR y en qué grado se cumplié con los objetivos planteados. Los
pardmetros de control Gc y Kc se obtuvieron mediante sintonizacion, es decir, manipuldndolos
gradualmente y evaluando el comportamiento, hasta que éste fuera aceptable.

7.1.- Analisis del control de seguimiento

En el Video 1[20] podemos apreciar como el robot maestro es sometido a movimientos
continuos en sus dos grados de libertado y en la pinza. Se puede apreciar también como se comporta
el esclavo y como repite los movimientos en tiempo real. También existen ciertos instantes en los
que se detiene alguno de los eslabones, ya sea la base, el brazo o la pinza. Los analisis presentados a
continuacion representan graficamente el comportamiento de lo que se aprecia en este video.

1.- Movimientos continuos de los eslabones del maestro provocados por el operador, de
manera gue se produjera un constante seguimiento por parte del esclavo.

Primer caso: Bases

En este primer caso se presenta la grafica con la comparacion entre la posicion del maestro
y del esclavo para el primer grado de libertad al realizar movimientos continuos y la gréafica del
error de posicion. Figura 7.1

Se aprecia en la gréfica como el esclavo va siguiendo la posicion del maestro con un
ligero retraso, el cual produce un error entre las posiciones. En la gréfica del error se puede
observar como oscila alrededor de los 5° presentando una magnitud maxima de
aproximadamente 10°. Este error de posicion se mantiene mientras el movimiento continta y
disminuye réapidamente (aproximadamente tarda 250 [ms] en corregir) cuando el maestro
realiza un cambio de direccion.

Los valores de los pardmetros para este experimento fueron: Kc =0.08 y Gc=1.8
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Gréfica de las de los primeros eslak (Bases)

Pasicin [?]

Erraor [7]

Figura 7.1 Movimientos continuos de las bases (Maestro - Esclavo)

Seqgundo caso: Brazos

Ahora se presentan como segundo caso, las gréficas del movimiento continuo del segundo
grado de libertad de los robots. Figura 7.2

En este experimento se aprecia una mayor magnitud del error de posicién, sobre todo
cuando la direccion es positiva, es decir en los movimientos ascendentes. Recordemos que para
este caso existen circunstancias diferentes a los movimientos de las bases, principalmente la
influencia de la fuerza de gravedad. Es por eso que se presenta un mayor rango de error cuando
los brazos se mueven hacia arriba. Se aprecia un error maximo de 25° asi como mayores
oscilaciones en los movimientos del esclavo. Al moverse hacia abajo el error es considerablemente
menor. Aln asi se aprecia un buen seguimiento por parte del esclavo, el cual no tarda en corregir
los cambios de direccion.

Los valores de los pardmetros para este experimento fueron: Kc =0.09 y Gc=1.2
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Grafica de las posiciones de los segundos eslabones (Brazos)
T T 1| T T T

Puosicon [%]

5
tls]
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Figura 7.2 Movimientos continuos de los brazos (Maestro - Esclavo)

Tercer caso: Pinzas

Por ultimo son mostradas las gréficas con el comportamiento de las pinzas durante el
experimento de movimientos continuos. Figura 7.3

La gréfica claramente muestra como se logr6 un buen control de seguimiento. Mientras se
estd en movimiento, el error es aproximadamente de 5°, un error pequefio, bastante aceptable
y practicamente imperceptible para la velocidad con que se abren y cierran las pinzas. Al cambiar

de direccidn, el esclavo corrige y disminuye répidamente el error, (100 [ms] aproximadamente
es lo que tarda en corregir).

Los valores de los pardmetros para este experimento fueron: Kc =0.269 y Gc = 0.367
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Grafica de las posiciones de las pinzas
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Figura 7.3 Movimientos continuos de las pinzas (Maestro - Esclavo)

2.- Alto total. Se evalud el comportamiento de los eslabones tanto como de las pinzas, al
momento detenerse totalmente. Los parametros Kc y Gc son respectivamente los mismos que se
utilizaron en las pruebas anteriores.

Primer caso: Bases

El primer caso de este experimento corresponde a las Bases. Se muestra la grafica de las
posiciones como la del error de posicion. Figura 7.4

A partir del momento en el que la base del maestro empieza a detenerse, se aprecia en la
grafica como el esclavo tarda aproximadamente 800[ms], un poco menos de un segundo en
corregir el error y detenerse también. Una respuesta bastante rapida considerando las
velocidades de movimiento de los robots.
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Grafica de las posiciones de los primeros eslabones (Bases)
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Figura 7.4 Alto total de las bases (Maestro - Esclavo)

Seqgundo caso: Brazos

De la misma manera, a partir de las graficas de posicion y error se analiza como segundo
caso, el comportamiento de los brazos del sistema maestro - esclavo. Figura 7.5

El brazo del esclavo responde un poco mas répido que la base cuando el maestro se detiene.
Tarda aproximadamente 0.5 [s] en corregir la posicion, pero presenta un error constante una
vez que se detienen. Esto debido a la fuerza de gravedad, que es la suficiente como para vencer

un poco al brazo y hacerlo bajar un poco. Este error producido es muy pequefio y practicamente
imperceptible.
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Figura 7.5 Alto total de los brazos (Maestro - Esclavo)

Tercer caso: Pinzas

Por ultimo se presenta el analisis de las pinzas al someterse a movimiento y posteriormente
un alto total. Las gréaficas representan el comportamiento de las posiciones como el error entre
maestro y esclavo. Figura 7.6

La pinza del esclavo corrige aun mas rapido que sus dos eslabones, pero en este caso se

aprecia que se mantiene un error constante cuando ya no hay movimiento. Un error despreciable
ya que es muy pequefio y al observar el robot en funcionamiento no se alcanza a apreciar.
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Gréfica de las posiciones de las pinzas
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Figura 7.6 Alto total de las pinzas (Maestro - Esclavo)

7.2.- Andalisis de la retroalimentacion de fuerza

Para evaluar este objetivo de control simplemente se impide el movimiento de los
eslabones y de las pinzas del esclavo, de manera que se pueda sentir la oposicion al movimiento
en el maestro. Las gréaficas muestran como se comportan los voltajes de control ante el error que se
produce al impedirle los movimientos al esclavo. También que tan rapido reacciona el maestro para
impedir esos movimientos. Tomando como punto de referencia que la posicion puede ir de 0 a 180°,
los voltajes de control en el maestro significan lo siguiente:

1. Siel valor de la posicion del maestro es ascendente, un voltaje negativo representa
una oposicién al movimiento.

2. Si el valor de la posicion del maestro es descendente, un voltaje positivo
representa una oposicion al movimiento.
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Primer caso: Bases

El primer caso de este experimento muestra el comportamiento de las bases. Durante 1.5
segundos el sistema esté en reposo. Posteriormente se intenta mover la base del robot maestro, pero
la del esclavo es detenida hasta los 7 segundos. En ese momento se suelta. Se muestran las graficas
de las posiciones, de los voltajes de control y del error de posicién. Figura 7.7

Se aprecia en las graficas como el maestro reacciona para impedir el movimiento de su
base cuando el error de posicion es aproximadamente 10°. Y lo hace casi instantineamente
mediante un voltaje de control de aproximadamente 2.5 [V] negativos. Lo sigue haciendo
mediante una serie de pulsos de voltaje con la magnitud suficiente para claramente sentir la
oposicidn. Se mantiene asi durante el tiempo que se sigue intentando mover al maestro, por lo cual
se muestra un error constante alrededor de los 15° durante ese intervalo de tiempo. Una vez que se
deja de mover al maestro o se mueve en el sentido contrario, el error disminuye y el voltaje de
control vuelve a cero.

Los parametros de control para esta prueba fueron: Kc=0.08 y Gc=1.8

Gréfica de las posiciones de los primeros eslabones (Bases) Grafica del error entre las posiciones de los primeros eslabones (Bases)
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Grafica de los voltajes de control de los primeros eslabones (Bases)
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Figura 7.7 Retroalimentacion de fuerza en las bases (Maestro — Esclavo)

Seqgundo caso: Brazos

El segundo caso corresponde al experimento en los brazos de los robots. Durante los
primeros 4.5 segundos, se realizan movimientos continuos. Después se impide el movimiento del
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esclavo hasta los 10 segundos. Las gréaficas representan el comportamiento durante el experimento,
se muestran graficas de posicion, voltajes de control y error de posicion. Figura 7.8

Para este experimento se aumenté el valor de Gc para poder retroalimentar la fuerza de
gravedad, poder apreciarla y percibirla al momento de subir el brazo en el maestro. Kc=0.09 vy
Gc=12

Es claro en las gréaficas de posiciones como al mover el brazo del maestro hacia arriba, se
presentan ligeras oscilaciones en el esclavo. Estas se deben a la accion de la fuerza de gravedad,
la cual se percibe en el maestro también, como lo demuestran las gréficas de voltaje de control,
donde se presentan varios pulsos de voltaje que dificultan un poco el movimiento.

También se puede apreciar en la grafica que a partir de 4.5 segundos aproximadamente se
obstaculiza el movimiento del esclavo, el cual ya no puede pasar de 20°. Esto es inmediatamente
percibido en el maestro, como se demuestra en la grafica de voltajes de control, donde se puede
apreciar como durante ese intervalo en el cual se le sigue tratando de mover un voltaje esta
tratando de regresarlo. Por eso también el error casi de 40° que se muestra, quizd demasiado
sobrado, pero el cual se puede mejorar. Cabe mencionar que en la programacién de control se
restringid el voltaje de control Vmc del maestro y regulado por el pardmetro Gc, para que actué
siempre y cuando sea mayor que 2.5 en magnitud.

Grafica de las posiciones de los segundos eslabhones (Brazos) Gréfica del errar entre las posiciones de los segundos eslabones (Brazos)
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Figura 7.8 Retroalimentacion de fuerza en los brazos (Maestro - Esclavo)
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Tercer caso: Pinzas

Por altimo, en el tercer caso, se realizan movimientos continuos de las pinzas, hasta los 5
segundos, donde se impide que la pinza del esclavo se siga cerrando y se mantiene asi hasta los 10
segundos, donde se libera. Las gréficas muestran el comportamiento de las pinzas durante el
experimento. Se representan las posiciones, voltajes de control y error de posicion. Figura 7.9

Al igual que en las pruebas para los dos primeros eslabones, bases y brazos, se impide
cerrar més la pinza del esclavo a partir de cierto punto, lo cual produce una reaccién en el
maestro provocada por el voltaje de control. Este momento se aprecia claramente en las gréficas, ya
que se mantiene un error constante y durante este tiempo actla un voltaje positivo que impide
seguir cerrando la pinza del maestro.

Grafica de las posiciones de las pinzas Grafica del error entre las posiciones de las pinzas
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Figura 7.9 Retroalimentacion de fuerza en las pinzas

El Video 2 [21] muestra como se le impide el movimiento al brazo del esclavo y como se
refleja esto directamente en el robot maestro a través de la retroalimentacion de fuerza. También
demuestra como funciona en ambos sentidos, lo gréficamente representa el signo positivo o
negativo del voltaje de control.

El Video 3 [22] demuestra como la fuerza de gravedad actua sobre el esclavo y reflejandose
en el maestro. Se observa en el video una primera parte donde no es posible apreciar en el maestro
alguna prueba de esta fuerza. Posteriormente se modifica el parametro Gc, que es precisamente el
que controla la accién de retroalimentacion de fuerza, por lo que al mover el brazo ya es posible
notar y sentir ciertas vibraciones en el maestro provocadas por la accion de control que reflejan la
accion de la fuerza de gravedad sobre el brazo esclavo.
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7.3.- Andlisis de la retroalimentacién de fuerza del entorno virtual

El control que se implementd con un entorno virtual tiene como principal objetivo poder
obtener la retroalimentacion de fuerza a partir de limites virtuales de movimiento. Para evaluarlo se
realizaron pruebas para cada eslabon y pinza del robot maestro.

Primer caso: Base

El primer caso corresponde a la base del robot. Se muestra su comportamiento mediante las
graficas de posicion, error de posicion y voltaje de control. EI experimento consiste en mover la
base libremente, para asi poder percibir la retroalimentacién de fuerza cuando el movimiento sobre
pasa los limites establecidos de manera virtual. Figura 7.10

De la misma manera que los experimentos de retroalimentacion de fuerza con el sistema de
robots maestro — esclavo, se toma como punto de referencia que la posicion puede ir de 0 a 180° y
los voltajes de control en el maestro significan lo siguiente:
1. Siel valor de la posicion del maestro es ascendente, un voltaje negativo representa
una oposicidn al movimiento.
2. Si el valor de la posicion del maestro es descendente, un voltaje positivo
representa una oposicion al movimiento.

Los limites establecidos virtualmente se aprecian en la gréafica de posiciones como rectas
horizontales y simulan limites fisicos que impiden el movimiento del robot maestro. Cuando la
posicion del maestro alcanza y llega a pasar esos limites, rapidamente se produce un voltaje en el
maestro que le impide pasar més alla y lo regresa. Las magnitudes del error que se producen
llegan a mantenerse muy bajas. Como se puede apreciar en la grafica, es méas baja la magnitud al
pasar del limite inferior que del superior.
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Grafica de la posicion del primer eslabdn maestro y sus limites vituales (Base) Gréfica del error entre la posicidn del primer eslabdn maestro y sus limites virtuales (Base)
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Figura 7.10 Retroalimentacion de fuerza de la base con entorno virtual
Base (Maestro) Entorno Virtual (Limite virtual superior — Limite virtual inferior)

Sequndo caso: Brazo

El segundo caso de este experimento corresponde a los movimientos del brazo del robot
maestro y la respuesta a limites establecidos en el entorno virtual. De la misma manera, se muestran
graficamente las posiciones, error de posicion y voltaje de control. Figura 7.11

El brazo maestro es impedido de igual manera por medio de voltajes que se producen al
sobrepasar los limites. Es clara la rapidez en que se corrige el error, mas cuando se trata de
pasar el limite inferior.
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Grafica de la posicion del segundo eslabén maestro y sus limites vituales (Brazo) Gréfica del ermar entre 1a posicidn del segundo eslabin maestro y sus limites vituales (Brazo)
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Figura 7.11 Retroalimentacion de fuerza del brazo con entorno virtual
Brazo (Maestro) Entorno Virtual (Limite virtual superior — Limite virtual inferior)

Tercer caso: Pinza

En el tercer caso del experimento, el cual corresponde a la pinza del robot. Se establece
solamente un limite virtual y se muestra su comportamiento mediante las gréaficas de posicion, error
de posicién y voltaje de control. Figura 7.12

El entorno virtual simula un objeto a partir de un limite en la posicion, éste impide a la
pinza del maestro cerrar mas cuando se le sobrepasa. Se aprecia como un poco menos de 2 [V]
son suficientes para detener el movimiento de la pinza mientras se le sigue intentando cerrar.
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Gréfica de la posicidn de la pinza maestra y sus limites virtuales Gréfica del error entre la posician de la pinza maestra y sus limites vituales
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Figura 7.12 Retroalimentacion de fuerza con entorno virtual de la pinza
Pinza (Maestro) Entorno Virtual (Limite virtual)

En el Video 4 [23] se muestra como funciona el robot maestro al controlar un entorno
virtual. En la pantalla se pueden apreciar los limites virtuales y como se reflejan estos directamente
en el maestro al querer sobrepasarlos. Los limites establecidos virtualmente provocan oposiciones al

movimiento mediante acciones de control sobre los motores de los eslabones del maestro, tanto en
la base, el brazo y la pinza.
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8.- Conclusiones

Se disefid un sistema de robo6tico maestro — esclavo siguiendo una metodologia basada en
requerimientos y necesidades. La identificacion de las funciones principales que realiza el sistema
fue critica para que a partir de ellas se procediera a encontrar la mejor manera de lograrlas: 1)
Generar movimiento, 2) Medir posicién, 3) Comunicar, 4) Transformar energia a movimiento, 5)
Tomar objetos, 8) Transformar energia a fuerza.

Mediante el estudio de varias morfologias que el sistema podia tener, se seleccion6 la méas
adecuada segun las necesidades encontradas y la mision planteada.

A partir de matrices, se llevd a cabo un proceso de seleccion para poder elegir los
componentes criticos que resolvieron las funciones principales del sistema maestro — esclavo. Estos
componentes principales fueron: Potencidmetro de precision, servomotor utilizado como
motorreductor, pizas de acrilico y aluminio.

Se realizd un Disefio Asistido por Computadora (CAD) para poder visualizar mejor el
disefio final y posteriormente manufacturar las piezas de los robots maestro y esclavo.

Se realizd una introduccion a las arquitecturas de control més bésicas: Position Error,
Force Reflection y Shared Compliance Control. Pero el trabajo se limit6 a solamente implementar
la arquitectura Force Reflection. En el caso particular, donde maestro y esclavo estarian a una
distancia relativamente cercana y debido a que el control tanto de la zona local como de la zona
local se hicieron en la misma PC, Position Error y Force Reflection se comportarian de la misma
manera.

Mediante el software LabVIEW® 10 de NI se programé el control bilateral Force
Reflection y se evaluaron los objetivos de control planteados: control de seguimiento y
retroalimentacion de fuerza.

En el control de seguimiento se produjeron errores de posicion relativamente pequefios para
la velocidad con que es capaz de manipularse el robot maestro. Al moverlo continuamente y realizar
cambios de direccion en los eslabones, se producia un rapido ajuste por parte del esclavo y
continuar asi con el seguimiento. Donde se aprecié un mayor error, pero aun asi no tan significante,
fue al mover los brazos de los robots y esto debido a la accidn constante que produce la aceleracion
de la gravedad sobre los mismos. Se consiguid un buen control de seguimiento y es méas apreciable
si se observa el funcionamiento de los robots, donde se puede afirmar con mayor seguridad que los
errores que se aprecian en las graficas son bastante aceptables.

Al analizar las gréaficas de retroalimentacion de fuerza en cada eslabon, se aprecia la
reaccion que se produce en el maestro mediante voltajes de control, la cual es bastante rapida.
También se aprecia en las gréaficas que si se seguia intentando moverlo, el error se puede mantener,
pero llega a un punto donde el maestro ya no lo permite. Donde mas se llegd a incrementar este
error fue en los brazos.
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Una clara muestra de la retroalimentacion de fuerza se dio al tratar de subir el brazo del
maestro y sentir como era un poco mas dificil ya que el esclavo se oponia un poco. La accion de la
aceleracion de la gravedad sobre el robot esclavo era retroalimentada en cierto grado hacia el
maestro. En las pinzas era mucho mas claro cdmo ya no se podia seguir cerrando la del robot
maestro.

Este objetivo se logré adecuadamente, ya que era muy clara la percepcion de la oposicion al
movimiento en los eslabones del robot maestro al obstaculizar al esclavo. Al igual que en el control
de seguimiento, es mucho mas féacil evaluar la retroalimentacion de fuerza manipulando
directamente el maestro y sintiendo la oposicién que simplemente analizando las gréficas.

Esta arquitectura de control puede ser suficiente para retroalimentar la fuerza de
aplicaciones donde se necesite manipular objetos que no sean muy fragiles, que se puedan tomar
mediante un manipulador sin miedo a causarles dafio. Para objetos fragiles se necesitaria una
mejora o un control mas complejo de manera que se obtuviera una reaccion mucho mas réapida y
que permita una mayor sensibilidad en el maestro, quiza complementado con percepcion tactil.

Se realizd6 un control con un entorno virtual, es decir mediante una interfaz en la
computadora, se podian establecer limites a las posiciones de los eslabones del maestro, que
simularan limites fisicos. Esto hacia que al tratar de sobrepasarlos inmediatamente se producia una
reaccion en los motores de los eslabones del maestro los cuales impedian seguir moviéndolo. En
este control se produjo una reaccion mas rapida y por lo tanto errores en magnitud mas pequefios.
Este control resultd muy interesante ya que abre la opcion a un sin nimero de aplicaciones como lo
pueden ser en simuladores, videojuegos o para entrenamiento antes de usar un equipo especial; y
puede bastar con un control basico como el que se implement6 ya que funciond adecuadamente y
con un poco de mejoras podria funcionar perfectamente.

La etapa de amplificacion de sefial proveniente de los potenciometros para medir la
posicion funciond adecuadamente, aunque fue necesario realizar algunas medidas para disminuir el
ruido en la sefiales provocado al conectar los motores. Fisicamente en el circuito se coloc6 un
condensador de 220 [uF] en las terminales de cada motor para filtrar y eliminar esa variacion en la
sefiales. En el programa de control, inmediatamente al leer la sefial de los potenciémetros, se podia
realizar una especie de “filtro” que en realidad solamente muestreaba la sefial y obtenia la media.
Esto eliminaba el ruido, pero sacrificaba un poco de velocidad dependiendo del numero de
muestras. Aln se podrian lograr mejoras en éste aspecto mediante el disefio de filtros mas
complejos.

La etapa de potencia tipo B implementada, apoyada con amplificador operacional para
eliminar distorsion en la sefial por la zona muerta funcion6é de manera correcta permitiendo el paso
de voltajes negativos y positivos hacia los motores y suministrando la corriente necesaria.

En general el sistema de control bilateral funciond adecuadamente y se cumplieron

satisfactoriamente con los objetivos de control que se plantearon. Falté realizar un poco mas de
pruebas para conocer como afectaria un mayor retraso en la informacion, lo cual seria importante si
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por ejemplo se piensa en una comunicacion inaldmbrica entre maestro y esclavo, y ademas que las
zonas local y remota estuvieran a una distancia mucho mayor. Este retraso en la informacion se
podria simular en la programacion.

Los robots construidos se pueden utilizar como fines didacticos y hacer demostraciones a
los estudiantes de una aplicacion de control automatico y teleoperacion. Pero se encontraron puntos
que pueden hacer que se mejore su funcionamiento.

La pinza mecanica que se utilizd6 como 6rgano terminal, puede ser redisefiada un poco y
manufacturada con mayor precision para evitar “juego” al mover los eslabones que la forman. Este
problema se identificé al ver como al empezar a moverse el motor, los eslabones tardaban un poco
mas en empezar a hacerlo.

Para ampliar un poco el area de trabajo se podria hacer otro redisefio y poder asi agregarle
un grado de libertad mas.

Quiz& una de las conclusiones mas importantes 0 mejoras que se identificaron y que
mejorarian en gran medida el funcionamiento del sistema y le podrian proveer mayor capacidad
para realizar tareas adecuadamente es que el maestro debe de ser distinto al esclavo. Construir
maestro y esclavo de igual forma y caracteristicas sirve para poder evaluar y comprobar mejor el
control de seguimiento, ya que se debe apreciar como los robots se mueven de idéntica manera.
Pero al tratar de manipular al maestro, su forma y su configuracion no ayuda para poder hacerlo
comodamente y de manera mas precisa. Si se disefia una configuracion para el maestro mas
ergondémica para el operador, permitiria una mayor facilidad para moverlo y mas importante, el
operador podria tener una mayor sensibilidad para percibir la retroalimentacion de fuerza, lo cual
permitiria tener una mayor precision en las tareas que se realicen con el robot esclavo.

Es claro que entre méas informacion posea el operador mayor la precision y la eficiencia con
la que podra realizar las tareas en la zona remota. Esta informacion puede ser visual, auditiva y
haptica. Y mediante ésta, el operador es capaz de adaptarse a las caracteristicas del sistema esclavo
que manipula desde la zona local. El operador es capaz de compensar los errores que él aprecie
directamente y mediante la practica puede lograr una teleoperacion adecuada y llevar a cabo la
tarea. El ser humano posee su propia sensibilidad y capacidad de adaptaciéon. En un sistema
teleoperado la practica es importante.

Estas ideas, de disefiar una configuracién ergonémica para el maestro, junto con la
implementacion y prueba de otras arquitecturas de control, como lo son las que necesitan medir
directamente la fuerza del ambiente sobre el esclavo y sobre todo la préctica del operador para
utilizar el sistema pueden lograr el control de un sistema bilateral capaz de funcionar con alta
precision y con la més alta comodidad para el operador humano.
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