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RESUMEN

Este trabajo presenta una revision bibliografica acerca de distintos modelos utilizados en el diseiio de controladores para
manipuladores teleoperados, se realiza una descripcion tanto de las ventajas como de los problemas que se presentan al
momento de implementar sistemas de control con técnicas convencionales e inteligentes (Redes Neuronales y 1.dgica Difusa)
en estos dispositivos. También se abordan descriptivamente los sistemas teleoperados, para finalmente presentar una seccion
especializada en la que se muestran estrategias de control empleadas para tratar los retardos de senial inberentes a la te-
legperacion de manipuladores. En la siltima seccion se citan algunas aplicaciones importantes para estos sistemas.
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ABSTRACT

This work is a bibliographical review about different models used to design teleoperated manipulator controllers, there is a
quick description of some advantages and disadvantages to implement conventional or intelligent techniques (Neural Net-
works and Fuzzy 1ogic) to develop control systems applied to these devices. In addition, here the teleoperation systems are
descriptively presented; finally there is a specialized section that shows some control strategies in order to deal with signal de-
lays, inherent to manipulator teleoperation. In the last section some important applications for these systems are described.

Key Words: Telegperation, Control, Fuzzy Logic, Neural Networks, Anthropomorphic Manipulators.

Golombia. Investigador grupo DAVINCI. E-mail: ricardo.gutierrez@umng.edu.co.
Ingeniero en Mecatronica, Universidad Militar “Nueva Granada”. Docente — Investigador grupo DAVINCI. E-mail:ricardo.castillo@umng.edu.co.

28 Vol. 16 - No. 1 * Agosto 2006



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

I. INTRODUCCION

Este articulo pretende realizar una revisiéon
bibliografica acerca del control de manipulado-
res antropomorficos teleoperados, para esto se
divide el tema de este documento en dos grandes
partes: control de manipuladores y teleoperacion
de manipuladores.

A lo largo de la historia el ser humano ha bus-
cado desarrollar herramientas para manipular su
entorno. La teleoperacion tiene sus origenes en la
industria nuclear, allf un operario, desde un lugar
seguro, podia llevar a cabo operaciones de mani-
pulacion de sustancias peligrosas sin riesgo para
¢l. Pero fue a partir de 1947 cuando surgieron
trabajos para implementar un esquema comple-
to de telemanipulacion, se desarrollaron enton-
ces dispositivos sincronizados mecanicamente
denominados maestro-esclavo, a los cuales se les
acoplo realimentacion de fuerza en 1954. En los
anos 60 al utilizarse esta tecnologia por primera
vez en aplicaciones submarinas y espaciales, se
revela la presencia de grandes retrasos en el con-
trol, lo cual acarrea inestabilidad en el sistema
teleoperado.

Un sistema teleoperado se compone de: un dis-
positivo maestro que realiza la lectura de los mo-
vimientos de un operario, un dispositivo esclavo
o robot el cual realiza tareas en un ambiente re-
moto, canales de comunicacién, interfaz con el
usuario y sistemas de realimentacion de datos, de
forma visual o por realimentacién de posicion
del dispositivo esclavo. La Figura 1 ilustra la to-
pologia del problema de la telemanipulacién

En la seccion 11 se realiza una inspeccion general
al problema de la teleoperacién de manipulado-
res, en la seccion III se realiza un muestran ge-

neralidades del control de manipuladores no te-
leoperados, en la seccion IV se hace una revision
de trabajos sobre control convencional aplicado
a manipuladores, en la secciéon V se introduce el
concepto de controladores basados en técnicas
de inteligencia artificial, enfatizando en aquellos
que utilizan l6gica difusa y redes neuronales. La
seccion VI discute la aplicacion de algunas de es-
tas técnicas a la teleoperacion de sistemas. Luego,
en la seccion VII se muestran algunos avances en
el control de telemanipuladores y se plantea la
problematica de los retardos de sefial. En la sec-
cion VIII se describen algunas aplicaciones de
robots teleoperados y finalmente en la seccion
IX se formulan algunas conclusiones acerca de
esta revision bibliografica.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los manipuladores son utilizados para diversas
aplicaciones, entre las que se cuentan: la industria
automotriz, como soldadoras y ensambladoras,
la industria espacial, lugares donde la presencia
humana se hace riesgosa, como manipulacion
de material nuclear y/o quimico, desarrollo de
tareas en sitios de dificil alcance, etc. Una de las
configuraciones del dispositivo esclavo mas uti-
lizada, es la de manipulador antropomorfico de
mas de tres grados de libertad; esta configuracion
presenta un comportamiento altamente no lineal,
debido a que la inercia vista por cada actuador
esta cambiando en razén de la posicion del efec-
tor final, ademas debido a que muchos de estos
manipuladores deben ser teleoperados remota-
mente para realizar tareas no preestablecidas, un
operario a cargo del control manual del robot
debe contar con la mayor cantidad de datos de
realimentacion, que indiquen como se esta desa-
rrollando el trabajo realizado por el manipulador
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en cualquier momento. En este tipo de sistemas
se presentan retardos de sefial no constantes y
dificiles de manejar por técnicas convencionales
como es el caso de la informacién que viaja a
través de Internet.

Cuando se realiza teleoperacion, la forma mas
fiel en la que un operario puede percibir lo que
ocurre en el ambiente remoto, es experimentan-
do el mismo, las reacciones en el manipulador,
para esto se realiza un sensado de las fuerzas
soportadas por las articulaciones del robot, para
luego realimentarlas al dispositivo maestro. No
obstante el retraso de la sefial de control en es-
tos sistemas, puede acarrear un comportamiento
inestable en el dispositivo esclavo.

| Control de Manipuladores Teleoperados

Teleoperacion

Control de Manipuladores

Refl
Fuerza

Convencional Intel

No lineal Fuzzy Redes
Neuronales

Figura 1. Topologia del problema de teleoperacion de
manipuladores

Posicién

Ref +

Para solucionar estos inconvenientes se trabaja
en el disefio de un controlador suficientemente
robusto, que maneje: la retroalimentacién de
fuerza del dispositivo remoto a uno local, la no
linealidad de la planta y retraso de la sefial entre
dispositivo maestro y esclavo. La Figura 2 mues-
tra el diagrama en bloques de un sistema de con-
trol con retrasos.

III. CONTROL DE MANIPULADORES

A los robots antropomoérficos se les demanda
elevadas prestaciones de velocidad y precision de
movimiento. Por esto encontrar el control mas
eficiente para este tipo de manipuladores es una
de las tareas mas importantes en la robética mo-
derna. El control dinamico debe procurar que las
trayectorias planeadas sean seguidas fielmente
por el robot, para esto es necesario tener cono-
cimiento del modelo dinamico del robot y de las
herramientas de disefio aportadas por la teoria
de control [1]. El diagrama de control tipico se
puede apreciar en la Figura 3.

El modelo dinamico de los manipuladores
antropomorficos es fuertemente no lineal, mul-
tivariable, acoplado y de parametros variables, lo
que hace que el disefio del control para este tipo
de mecanismos sea muy complejo. En la practi-
ca se realizan simplificaciones limitando ciertas

Y(s)

Returdo [——>| Plants

Retardo [&—

N{S]

Rsalimentadén [«

Figura 2. Diagrama en bloques del sistema de control con retardos de sefial
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Figura 3. Diagrama del sistema de control de un manipulador [2]

caracteristicas de movimiento del robot, y aun-
que el uso de técnicas mas robustas puede me-
jorar este problema, su implementacion aumenta
considerablemente el costo computacional. En
la actualidad existen técnicas de control conven-
cional, entendiendo por convencional aquellas
que se basan en ecuaciones diferenciales, tanto
lineales como no lineales, que pueden ser utili-
zadas en el control de robots antropomorficos,
en este caso, el manipulador debe restringir su
funcionamiento a rangos pequefios de movi-
miento, donde se pueda asumir un comporta-
miento lineal del mismo; en caso de no restringir
el rango de movimiento del robot, se necesitan
métodos mas pesados computacionalmente. Se
puede afirmar que ambos casos se comportan
bien ante modelos dinamicos bien conocidos;
pero cuando aparecen parametros desconocidos,
generalmente por la simplificaciéon del modelo,
como variables imprecisas o dificiles de medir:
rozamiento entre articulaciones, inercia de las
mismas; o porque el calculo del modelo inverso
es excesivamente lento [2], es necesario utilizar
controles adaptativos.

Entre las técnicas de control adaptativo no in-
teligentes se encuentran: El Control Adaptativo
por planificacién de ganancias, en el cual se divi-

de el funcionamiento del robot en varios rangos
de operacion, definidos cada uno por la posicién
y carga del manipulador, y luego se implemen-
ta un sistema de control convencional para cada
rango; este tipo de controlador presenta como
inconveniente principal la existencia de muchi-
simos puntos de funcionamiento, lo que com-
plica excesivamente el disefio del mismo. En el
Control adaptativo con modelo de referencia
(MRAC), el controlador utiliza un modelo de re-
ferencia, generalmente dificil de elegir, que tiene
un comportamiento ideal; en este caso, el com-
portamiento instantaneo del modelo real y del
modelo deseado son utilizados para adaptar el
controlador [2].

Otra familia de controladores adaptativos, la
constituyen los controladores inteligentes, cuyo
desarrollo se ha incrementado en los ultimos
30 afos, a la par con las técnicas de inteligencia
artificial utilizadas para su diseflo, aqui se tiene
como ventaja principal, el que no es necesario
conocer completamente la planta, incluso en al-
gunos casos esta puede ser completamente des-
conocida [3]. Entre las técnicas de IA mas uti-
lizadas en estos controladores, se encuentran la
Loégica Difusa, la cual requiere el conocimiento
inicial de un experto y no precisa de tiempos de
entrenamiento; el Perceptron Multicapa (MLP),
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que es una técnica basada en el funcionamiento
de las neuronas del cerebro, esta requiere el en-
trenamiento de una red neuronal artificial, antes
de ser implementada en el controlador. CMAC,
es otro tipo de red neuronal, basada en el fun-
cionamiento del cerebelo [4], también requiere
entrenamiento antes de ponerse en funciona-
miento y al igual que el Perceptron multicapa,
no requiere conocimiento apriori de un experto.
También es posible implementar un control con
técnicas hibridas como: ANFIS, P-CMAC, PID
difuso, H-inifinito difuso, en las que se combina
redes neuronales con légica difusa.

IV. CONTROL CONVENCIONAL

Se realiza control de los sistemas para asegurar
que sigan fielmente una referencia dada, al in-
corporar un lazo de realimentacion al control de
dispositivos se puede mejorar la sensibilidad y la
estabilidad del sistema. En el caso de manipula-
dores existe un gran numero de trabajos relacio-
nados; la dificultad para el control convencional
radica en la alta no linealidad de los modelos di-
namicos de los manipuladores de varios grados
de libertad y en la necesidad de conocer el siste-
ma dinamico de la planta suficientemente.

En [5] se propone una nueva estrategia de control
sin realimentacion, para un manipulador flexible,
el autor realiza simulaciones para un manipula-
dor de un grado de libertad y muestra que para
este caso especifico, el sistema disefiado obtiene
error de posicion inferior al 5 %. Este tipo de
control no es muy utilizado, debido a que no se
obtienen las ventajas de utilizar un lazo realimen-
tado en el disefio del controlador.

Para el control de manipuladores se prefiere el
control retroalimentado de lazo cerrado, debido

a que este permite mejorar la sensibilidad, tiem-
po de respuesta y estabilidad del sistema. Uno
de las estructuras de control mas utilizadas es el
famoso controlador tipo PID, utilizado en los
trabajos de Moschini [6] como punto de compa-
racion con controladores inteligentes, debido a la
conocida robustez de este tipo sistemas.

Los sistemas de control también son utilizados
para reducir perturbaciones, dado que en ro-
bética moderna se trabaja con estructuras muy
livianas, en las cuales, el disefiador no solo se
preocupa del seguimiento de una referencia de
velocidad o posicion, ademas debe cuidar que el
robot sufra la menor cantidad de perturbaciones,
muy comunes en este tipo de sistemas [7].

Otra variable que se acostumbra controlar en
manipuladores, es la fuerza en cada junta [§], ya
que cuando las fuerzas actuantes sobre cada ar-
ticulacioén varfan rapidamente, la potencia reque-
rida por los actuadores aumenta, reduciéndo la
vida util de estos.

Cada una de las estrategias de control convencio-
nal, es una solucién de la ecuacion del Jacobiano
[9] del manipulador, en donde se busca minimi-
zar el error de posicion del robot, el consumo de
potencia de los actuadores y en el caso de estruc-
turas livianas la vibracién del sistema.

V. CONTROL INTELIGENTE

La aplicacion de inteligencia artificial (IA) en la
teorfa de control lleva mas de tres décadas. Los
topicos en que mas progreso se ha logrado son
la 16gica difusa, que esta basada en conocimiento
del experto y reglas semanticas, y las re-des neuro-
nales artificiales, que son un modelo simplificado
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del comportamiento de las neuronas reales, cuya
ventaja esta dada en su capacidad de aprender
de la experiencia suministrada. A continuacién
se ilustran estos conceptos aplicados a la teorfa
de control en manipuladores.

A. Control con Logica Difusa

La légica difusa tiene como ventaja principal su
simplicidad para trabajar problemas complejos,
como lo son los controladores de sistemas no
lineales. Por medio de reglas semanticas estable-
cidas por un experto, se pueden compensar los
parametros desconocidos de un modelo y ma-
nejar las no linealidades, ademas la 16gica difusa
se puede combinar con la robustez de técnicas
convencionales como el PI y el PID.

Fuzzy Delay
Predictor
Ty ?
Fuzzy Pl exp ,, Plant with y
Controller g Large
Ime Delay

Figura 4. Diagrama del sistema de control difuso [14]

En el trabajo de Shaochenge [10] se une el po-
der semantico de la logica difusa con la técnica
H — en plantas desconocidas altamente no li-
neales, en este caso no se requieren variables de
estado; este mismo resultado se puede ver en el
trabajo realizado por Tong [11]. Otra manera de
compensar parametros desconocidos es utilizan-
do el modelo difuso de Takagi-Sugeno. [12], am-
pliamente usado para redes tipo ANFIS. En el
trabajo de Ham [13] se disefia un controlador di-
fuso aplicado a un manipulador y enfocado a re-
solver el problema de estabilidad, el controlador

resultante se prueba por el criterio de Lyapunov
y luego es comparado con un sistema de control
no lineal convencional, mostrando que las téc-
nicas de control difuso bien utilizadas, son tan
o mas poderosas que la técnicas convencionales,
sobre todo al trabajar con plantas de parametros
desconocidos.

Otra aplicacion importante de la légica difusa,
aparece cuando esta se combina con sistemas de
control convencional como el PI, para el control
de plantas con grandes retrasos [14], el diagrama
de bloques de estos sistemas se muestra en la Fi-
gura 4 este esquema utiliza el poder semantico de
la 16gica difusa como predictor para compensar
el retraso de la sefial de control de la planta, tam-
bién es utilizado con plantas lineales y no linea-
les con y sin grandes retrasos y con parametros
desconocidos [15] [16] [17] demostrando la gran
versatilidad de la l6gica difusa.

En los trabajos de Li [18] y Misir [19] se muestra
un estudio del control por logica difusa y el con-
trol de estructura variable. También se aprecia,
como este tipo de controladores se comporta de
manera no lineal si la planta lo es, y de manera li-
neal para plantas no lineales. Malki convierte [20]
un controlador PID en uno PID difuso con las
mismas caracteristicas pero mejorando el tiempo
de respuesta. Debido a las propiedades de la 16-
gica difusa el modelo del sistema no siempre es
requerido, por el contrario se considera que las
reglas construidas con ayuda de un experto son
suficientes, es decir, con este tipo de controla-
dor es menos importante conocer la descripcion
exacta del sistema, que el comportamiento que
se quiere de este [3].

También es posible hacer que las funciones de
membresfa utilizadas se adapten a la planta utili-
zando un algoritmo genético, buscando un con-
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trolador éptimo, como en los trabajos de Eskill
[21] y Tang [22] que obtuvieron resultados satis-
factorios al aplicar estas técnicas.

B. Control con Redes Neuronales

La utilizacién de redes neuronales para el control
de sistemas, ofrece ventajas tales como el apren-
dizaje, esto indica que no es necesario conocer
completamente el sistema dinamico de la planta,
pero si el comportamiento que se quiere de ella.
La relevancia de las redes neuronales en control,
radica en que estas se adaptan a los cambios de la
planta, obteniéndose un comportamiento satis-
factorio en plantas variables y no lineales, como
es el caso de los manipuladores. Yonung [23]
propuso una red neuronal para controlar un ma-
nipulador, conocida como doble red neuronal,
que converge exponencidlmente a soluciones
optimas. Este modelo de una arquitectura rela-
tivamente simple se simul6 para un robot PA10,
solucionando el problema de redundancias al in-
corporar restricciones fisicas de posicion y velo-
cidad en las juntas.

Al adaptarse a los cambios de la planta, con re-
des neuronales no se requiere conocer el siste-
ma dinamico de la misma [24], pero es necesario
un entrenamiento adaptativo, pesado computa-
cionalmente. En [25] se propuso un sistema de
control basado en funciones de base radial para
sistemas no lineales inciertos. Este sistema fue
entrenado con el conocimiento fruto de la expe-
riencia de procesos de control anteriores. Com-
parado con los controles adaptativos basados en
redes neuronales comunes, los controles RBF
son de orden bajo, por ello son computacional-
mente mas livianos, y en la practica son puestos
en marcha rapidamente.

Dentro del control neuronal, existen otras téc-
nicas como los sistemas CMAC, ampliamente
utilizados en el modelamiento de sistemas de
control, debido a su velocidad de entrenamien-
to [26], y los sistemas P-CMAC [27] que surgen
como contraposicion a los sistemas ANFIS, el
diagrama de bloques de este tipo de controlador
se muestra en la Figura 5. Clark [29], analiza el
efecto de un controlador neuronal sobre un sis-
tema robotico, demostrando que es posible me-
jorar la sensibilidad otorgada con controles PID
al utilizar técnicas de inteligencia artificial;
esta combinacién se logra al utilizar la salida
de error del PID como la entrada a una red
neuronal.

Las redes neuronales son muy versatiles y
aplicables en diversos campos, asi existen
trabajos que proponen este tipo de soluciéon
para el problema de los retardos de sefial va-
riable [30], presentes en la comunicacién de
datos a través de medios fisicos.

Finalmente, debido a su capacidad de adap-
tacién, las redes neuronales son utilizadas
para: disefiar controladores de manipulado-
res, optimizando disefio y robustez [31], y en
sistemas que son dificilmente controlables
por técnicas tradicionales como los robots
livianos con muchos grados de libertad [4,32,33].

VI. SISTEMAS TELEOPERADOS

Los sistemas teleoperados nacen como un re-
querimiento en la industria nuclear, donde se ne-
cesitaba manipular elementos en ambientes peli-
grosos para el ser humano. A partir de aqui se
desarrolla esta tecnologia, que luego es aplicada
en la industria espacial, mostrando por primera
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vez el problema del retraso de sefal, en ese en-
tonces de unos tres segundos (dentro de la at-
mosfera terrestre); hoy en dia se aprecia un retra-
so de 30 minutos en sondas enviadas a Marte.

Sum
select Adjustable active
weights  weights weights

hput Computed
value s(k) | | Average autput k)
- Wesghts = |

I

Adjust acbive
weights

Desired output d(k)

Figura 5. Diagrama en bloques del sistema de control
basado en CMAC [28].

Para solucionar este problema se requieren
cambios en los algoritmos y métodos de con-
trol aplicados.

Los esquemas de realimentacion bilateral mas
utilizados son [0]

* Posicion -Posicion: La posicion del dispositivo
esclavo es determinada a partir de la posicion
del dispositivo maestro

* Fuerza -Posicion: La posicion del dispositivo
esclavo se determina a partir de la posicion del
dispositivo maestro, pero existe una reflexiéon
de fuerza, del dispositivo esclavo al maestro

* Fuerza -Fuerza: La posicion de ambos dispo-
sitivos se determina por la lectura de los sen-
sores de fuerza de cada uno de ellos, existe un
control de posicién para cada dispositivo

* Cuatro canales: Existe un intercambio de se-
fiales de posicion y fuerza entre los disposi-

tivos. Es el esquema que mas transparencia
puede dar al operario. Una vision general de
algunos de estos métodos se puede apreciar
en la Figura 6

VII. TELEOPERACION DE MANIPULADORES

La teleoperacion es el conjunto de técnicas que
permiten a un operador manejar un dispositivo
remoto mediante el uso de un dispositivo local
[35]. Actualmente los sistemas teleoperados tie-
nen reflexion de fuerza, permitiendo al operario
tener percepcion de lo que ocurre en el ambiente
remoto, este tipo de sistemas se denominan de
realimentacion bilateral.

Cuando los retardos de comunicacién son muy
grandes entre el dispositivo maestro y el esclavo,
el sistema se vuelve inestable [36]. Una soluciéon
planteada es utilizar visualizadores predictivos,
los cuales posibilitan al operador trabajar sobre
un ambiente virtual ubicado localmente sin retra-
sos, que simula lo que ocurre instantes de tiempo
después con el dispositivo esclavo; Cuando los
retardos no son tan grandes (solo unos pocos
segundos), es posible realizar un bucle de rea-
limentacién, no obstante, el dispositivo esclavo
debe tener cierto nivel de autonomia.

A. Control de Sistemas Teleoperados

Cuando se hace necesaria la operacién remota
de un dispositivo, el algoritmo de control debe
cambiarse un poco, puesto que se enfrenta a
los retrasos de las sefiales, tanto de referencia al
controlador como de realimentacién de fuerza
del dispositivo. Esto tiende a complicarse, debi-
do a que en sistemas teleoperados generalmente
se desea un control de seguimiento, es decir, no
solo se busca la ubicacién en una posicion fija
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objetivo, por el contrario se necesita indicar al
robot toda una trayectoria a seguir.

El control de los sistemas teleoperados maes-
tro-esclavo generalmente incluye dos variables,
posicion y fuerza, las cuales son implementadas
en lazos cerrados entre los dos dispositivos. Al-
gunos métodos utilizados para esto son Oshare
compiant control, en el que el dispositivo esclavo
posee clerta autonomia, resultando un sistema
en el cual, el operador comparte la tarea de con-
trol con algunas funciones automaticas del robot
esclavo, y telemonitoring sensory feedback, en el
que el control de la tarea depende tnicamente
del operario, que ademas, tiene realimentacion
de fuerza del entorno remoto [37].

Entre los métodos convencionales usados para
realizar este tipo de tarea, los mas conocidos son:
el método H — [38] [11] que es independien-
te del retraso, y métodos predictivos [39], [14],
en los cuales se anticipa la entrada de referencia
dada por el operario.

Moschini [6] presenté resultados técnicos de
un sistema teleoperado cuyo efector final en el
dispositivo esclavo entra en contacto con una
superficie, €l prueba distintos algoritmos de con-
trol tales como el PID convencional, control por
impedancia y un sistema hibrido entre los dos
anteriores, aunque este trabajo queda en simula-
ciones y no se aplica nunca en un sistema real.

Otros autores trabajan con sistemas de inteligen-
cia artificial, este el es caso de Aracil [40], quien
enfoca su trabajo a la teleoperacion aplicada en la
industria nuclear, él propone un sistema de con-
trol basado en légica difusa. Para mostrar los re-
sultados de su trabajo compara este controlador
con el PID convencional arrojando resultados

aceptables.

Bianchi [41], se centra en el problema de
los retardos variables, para esto realiza la te-
leoperacion de un robot industrial via Inter-
net, mediante una pagina que se conecta a
un programa realizado en lenguaje C.

B. Sistemas de Control con Retardos
de Senal

Cuando los retrasos de sefial debidos al ca-
nal de comunicacién, protocolo o inclusive
a la distancia son muy pequefios, se puede
obviar este problema al manejarlo como un
sistema de control sin retraso; los retrasos
de sefial son comunes cuando el dispositivo
esclavo se encuentra a grandes distancias del
dispositivo maestro o cuando el medio de
comunicacion presenta un ancho de banda
muy pequefio para la transmisién de datos.
Como se dijo en la seccion VI, la reflexion
de fuerza da mayor conocimiento al opera-
rio acerca del entorno remoto; aunque cuan-
do los retardos son grandes, el usuario se
puede confundir debido a que la informa-
ci6én recibida de la realimentacién no corres-
ponde con la percibida por medios visuales,
presentandose inestabilidad en el conjunto
maestro -esclavo.

Cuando el retraso es pequefio es posible utilizar
el método propuesto por Ferrell [36], donde se
utiliza la técnica mover y luego esperar, en la cual
el operario realiza el movimiento y luego espera
a que este se vea reflejado en la pantalla antes de
continuar, este es un método valido para retar-
dos menores a 0.3 segundos.

Otro método muy comun para tratar con re-
trasos de sefial muy grandes, es utilizar reali-
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Figura 6. Diagramas de control de dispositivos bilaterales de una articulacion [34].

dad virtual, como visualizador predictivo [37], realizara; En este caso se requiere tener am-
simulando el ambiente de trabajo del robot plio conocimiento del entorno remoto, de la
para visualizar los movimientos que el esclavo dinamica del dispositivo esclavo, y ademas es
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necesario que las variables desconocidas del
ambiente remoto cambien muy lentamente; de
esta manera aunque se elimina absolutamente
el problema del retardo de la sefial, el correcto
funcionamiento se obtiene solo para espacios
de tarea sencillos y de poca precision.

Cuando ademas de la realimentacion de infor-
macion visual, se dispone de realimentacion de
fuerza con grandes retardos; una metodologia
utilizada es enviar esta sefial a la mano que no
esta ocupada con el dispositivo maestro, ya que
si la sefial esta muy retrasada y se realimenta
sobre miembro que opera el dispositivo maes-
tro, el operario va a reaccionar a una fuerza,
que muy posiblemente no este interactuando
actualmente con el dispositivo esclavo [34].

Para minimizar la cantidad de datos enviados
por el canal de informacion, se debe dar cierto
nivel de autonomia al dispositivo remoto [42],
de tal forma que el operador en lugar de indi-
car una trayectoria al robot, le indica una ta-
rea completa, en este sentido, el operario pasa
a ser un observador de la tarea, y en caso de
error es €l, el responsable de detenerla. Nie-
meyer [43] propone en su tesis doctoral la uti-
lizaciéon de variables de onda, para modelar el
sistema dinamico del medio de comunicacién,
aunque para un buen funcionamiento de este
modelo se requieren caracteristicas especiales
de la respuesta temporal de la planta. Las va-
riables tipo onda codifican la informacién e
inmediatamente incluyen robustez a los retar-
dos de senal. En su tesis realiza un trade-off
entre la transparencia de la reflexion de fuerza
y la velocidad de funcionamiento del sistema
total.

VII. APLICACIONES

Aplicaciones para manipuladores teleoperados
existen bastantes, sin embargo vamos a citar
unas cuantas:

Salcudean [44] desarrolla un robot para realizar
tele-ecografia, este robot cuenta en su dispositivo
esclavo con 6 grados de libertad y tiene reflexion
de fuerza, es utilizado para distancias cortas con
retardos de sefial muy pequenos. Utiliza un mé-
todo de control 6ptimo llamando H —o.

Dentro del campo de la tele-ecograffa, Randal
[45] propone un robot para realizar ecografias
3D, con tres grados de libertad, en la actualidad,
el sistema es utilizado en la realizacion de ecogra-
tias de la vena carétida, pero se piensa extender
su uso a otros lugares del cuerpo. Stoll [46] tam-
bién propone un robot para realizacion de tele-
ecograffa con tres grados de libertad. Las ima-
genes son mostradas al operario en tiempo real
y este busca su objetivo a partir de estas. Este
robot no posee reflexion de fuerza.

Cabe la pena mencionar el trabajo de Cavosoglu
[47] que desarrolla un dispositivo para realizar
laparoscopias. Otra aplicacion existente fue de-
sarrollada por Yang [48] quien realiza un mani-
pulador con fines educativos, para usuarios que
no pueden acceder a un manipulador real.

IX. CONCLUSIONES

En el presente articulo se pueden apreciar los
distintos métodos de control aplicados actual-
mente a los manipuladores de varios grados de
libertad. El control basado en técnicas conven-
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cionales tiene ventajas como la velocidad de res-
puesta, una matematica bien conocida y ademas
es liviano computacionalmente, no obstante es-
tos controladores son incapaces de adaptarse a
cambios de la planta.

LLa logica difusa es un método basado en el co-
nocimiento de un experto, puede manejar tanto
sistemas lineales como no lineales, parametros
desconocidos y puede combinarse con otras téc-
nicas, como redes neuronales y algoritmos gené-
ticos, esta técnica permite adaptacion del contro-
lador a cambios en la planta.

Los controladores de manipuladores basados en
redes neuronales que han sido probados son re-
lativamente nuevos, debido a la falta de recursos
computacionales suficientemente rapidos para
implementar este tipo de control en tiempo real;
por lo tanto es un area de investigacion de rapido
crecimiento.

Con el fin que un operario pueda trabajar con
mayor destreza en ambientes teleoperados, se
utilizan dispositivos bilaterales, estos aparatos
permiten que el operador perciba las fuerzas que
actian en el entorno remoto.

Se puede decir, que un sistema de teleoperacion
ideal debe tener una realimentacién de fuerza
que garantice la estabilidad del dispositivo remo-
to para cualquier entorno, al tiempo que propor-
ciona al usuario una inmersion total en el trabajo
desarrollado.

En el caso de los sistemas teleoperados, las téc-
nicas difieren dependiendo de la longitud del re-
tardo, para retrasos pequefios no se requiere que
el sistema manipulado tenga tanta autonomia

como uno con retardos grandes, inclusive cuan-
do el retardo es muy grande se suele simular el
comportamiento del sistema en un entorno vit-
tual, y dejar el control en tiempo real del lado del
dispositivo remoto.
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