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ABSTRACT

Recently, the requirements for automatic and remote control (o
drive machines are increasing, especally n hazardous work
enpvirenments for the human operator. In atempting this, several
telepresence systems have been developed to facilitate: co-
operative  lasks  between  humans and machines. These
lelepresence systems use lelemetry fechmgues as a special set of
commumcation between the machine (that 15 i the dangerous
place), and the human operator (that s in a safe place where the
information may be evaluated}). In this sense, thus papers shows a
telepresence system designed 1o control a crane machine as an
initial state of a rescarch project. The system 15 based on
interactive control and virtual reality concepts, so that the
operalor can drive the crane machine from a remols control
stanon

RESUMEN

Recentemente, los requenmicntos para aulomatizar ¥ mancjar
médquinas de forma remota se han imcrementado, especialmente
en sitios donde las condiciones de trabajo presentan alglin desgo
para el operano. Alendiendo a esta necesidad, se han desarrollado
diversos sistemas de telepresencia para facilitar labores conjuntas
entre hombres y mdquinas. Estos sistemas de telepresencia
utilizan técnicas de telemetria como un sistema especial de
comunicacidn entre |a mégquina (gue csta en el sitio de riesgo). ¥
el operano (que esta en un sitio seguro en donde la informacidn
pucde ser evaluada).  En este sentido, el presente trabajo muestra
el disefio de un sistema de telepresencia para controlar una gria,
como provecto de Investgaciin en su estado inicial, El sistema

esta basado on conceplos de control interactivo v realidad virtoal,
de forma gue ¢l operanoe dinja la gnia desde una estacién remota.

INTRODUCCION

El uso de gnias en diversas aplicaciones uc regquicren
desplazar obpetos de considerable peso ¥ dimensiones se ha
populanzado desde hace vanas décadas. Exasten dos tipos de
gnias: mdviles y fijns. Las pniac mdviles generalmente se
encuentran montadas sobre vehiculos pesados, lo que permite su
transporiacion v ubicacion en el s de trabajo con relativa
facilidad. Por ¢l contrano. las gnias fijas se construyen o se
arman con el propdsito de permanecer por un largo penodo de
tiempo en ¢l mismo lugar. En la mayoria de los casos, las grias
fijas son dingdas por un operano ubicado en el mismo sitio de fa
gria (control manual). Para una gran variedad de aplicaciones un
sistema de esie tipo resulia sufictente. Sin embargo, existen otras
aplicaciones que presentan condicioncs hostiles para los seres
bumanos, siendo en cstos casos de suma imponancia utilizar
algin tipo de leoperacidn.

Un sistema de telepresencia es una forma avanzads de
teleoperacin. Esta claro que la teleoperacitin cae deniro de una
amplia categoria de sistemas de persepcidn que hacen posible
realizar tareas complicadas sin intervencidn directa de operadores
humanes. El grado de la automatizacidn, hoy en dia presenta
cambios hacia una automatizacidn adaptable, El resultado es fa
integracidén de nuevos sensores, algontmos que producen que los
robols lengan ciefla auionomia en U comportamicnto,
adaptandose a las condiciones de trabajo y al medio que les
rodez. En este sentido, la telepresencia aplicada a la robdtica,
desde el punto de vista més sencillo, ¢s la combinacidn de
sensores, controladores, algoritmos de control, operaciones de
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transmisién v comunicacifn, gue permilen  conocer las
condiciones v el ambiente en donde se cncuentra el robot, dando
al operario la sensacion de sentir las condiciones del robot (Stein,
1994). La telepresencia, también conocida como lele-existencia
en Japén, representa una de las principales dreas de investigacitn
de la Realidad Vinual (RV). Principalmente porgue la Realidad
Virtual ¢5 una lusidn gue permite imaginar una presencia remota
para realizar una operacion remota (Earmshaw, 1994),

El sistema de ielepresencia gue se describe, se disefio de forma
tal que s¢ brinde al operario de: a) imdgenes grificas de Realidad
Virtual, para la telepresencia, y b) un control interactive, para la
teleoperaciin,

CONSTRUYENDO LA REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Vinual nos permite sintetizar informacidn del
munde real, de forma que mediante diversos medios sensonales
se perciben ohjetos v eventos susceptibles de ser manrpulados
i(Chen, 19924 Una de las tfcnicas que contribuye a lograr un
ambientc de  Realidad Virueal es la computacidn grifica 3D en
tiempo-real. En este sentido, para visuahizar las diferentes
operaciones de  corga en la gnin, se desarmolld un simulador
grafico  trihmensional como  parte integral del sistema  de
leleoperacion. La forma en que se proyectan las imdgenes
grificas sg ilustra en la Fig. 1.

Fig. | Descomposicién grifica de R* a R®.

La representacidn de los gréificos iridimensionales en la pantalla
de la computadora (Vargas, el al, 1991), se base en un modelo
onogrifico de cimara. el cual no comesponde a un modelo de
perspectiva, pero su sencillez y por la facilidad de implantacién
en un programa de computadora se decidhé utilizar. De forma que
la representacidn a 3D se obtiencn mediante una transformacidn
vectonal del upo:

p=llnyl= flaX +aif +arZ X +b2Y + biZ) AT

Donde p s un punto con coordenadas (ovh, tve RP vy X, ¥, 2
€ R' Los coeficientes a,, asanb.by v b, adoptan diferentes
valores, dependiendo de la distancia vy onentacion gue Dene ¢l
observador con respecto @ la gnia. La siguiente tabla 1lwsira
algunos de los valores de éstos coeficientes para diferentes planos
de representacion.

Plana & a; ay By b ]
XY 1 L t] bt | 0
Xi 1 1] 1k ] 4] 1
YZ H] 1 i1 0 il 1

Oblicun 07 1.1 0 A3 2 1.1

Tabla |, Valores tiproos de &y , & para diferentes planos

El sistema de representacidn grifica consiste en una base de
dutos geométncos de cada objeto, un subsistema implementado
con técnicas de programacion orientada a obpelos encargado. de
interpretar la base de datos de cada objeto para efectuar la
representacidn 3D en la computadora v una sene de funcioncs
encargadas de efectuar interrupciones para manipular de forma
virtual las operaciones de la gnia, asi como las diferentes visias
deseada por el operador. La posicion deseada en la gnia, se
aproxima mediante una funcidn numénca con el propdsito de
simular el control v la cahibracidn de la gnia. El emor en la
coordenada (Ax, Av) se evalia mediante |a suma de los productos
de sus dervadas parciales, de acuerdo a la ecuacion;

L N N 5
ﬂxp—‘hm E i v 2y
Siendo;
A iM + idl‘ + ﬂM alAX + alAY + alAF
o Y a7
= = (%
oy o ay

Ay — AN+ == AY + =— AT BFIAX + BZAY + BIAY
i oY aY oL

Slcndcl.'_‘.}{——-){h.l.-xu ﬂY=Yt_h_' Ym ﬁZ:Z._E..__.-
Foeai - En este caso, para el proceso de calibracidn [as coordenadas
del punto p adoptan posiciones diferentes para cade uno de los
grados de libertad, hasta lograr una calibracion global de la gnia.

EL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO

Para lograr una facilided de operacidn y control supenor a los
que ofrecen los sistemas tradicionales en éste tipo de mdquinas,
se planted el problema cinemdtico inverso de la gnia. La Fig.2
ilustra los pardmetros defimdos para resolver ésie problema
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Fig. 2 Planteamiento del problema cinematico inverso

El problema cinemdtico inverso consiste en conocer las
posiciones y velocidades de los elementos principales que
conforman la gnia, para lograr obtener la trayeciona de
desplazamiento deseada en la carga (Hasegawa, 1992).

En el modelo, 8, es el dngulo de rotacion del cuerpo de la gria,
con respecto a su base fija. &, es el dngulo de rotacién del eslabén
articulado con respecto ol cuerpo de la gnia, L es el
desplazamiento vertical de la polea de carga y 8; es el dngulo de
movimiento pendular que sufre la polea de carga con respecio a
la wertical (perpendicular al plano del eslabén articulado).
Simplificando €] modelo con las suposiciones de gue las cuerdas
de la gnia no sufren extension cldstica, las perturbaciones por
efecto del aire son despreciables, la carga es homogénea, la masa
de la cirga se concentra en su centro de gravedad. el movimiento
pendular es despreciable en el plano del eslabdn articulado, el
brazo articulado no sufre deformacidn eldstica y el movimiento
pendular de la carga con respecio a la polea de carga es
despreciable. Con éstas suposiciones. la expresiGn lineal gque
describe la cinemitica de la gnia adopta la forma:

X [Neos@2cos@l+ (124 d3)sindl sind3
¥ [11cos@25in81 + (12 + d3)cosfl sin 63
Z |=| 10+ 115in82 - {12 + d3)cos83 (4

i+ —E g3
12+d3

En ésta dltima expresidn, se puede observar la influencia del
dngulo B, en las posiciones (X.Y,Z). Esta posicibn representa el

punto deseado en o carga transponada por la gria en cualquier
instante de tiempo.

Exzte modelo facilita ¢l control de los movimientos pendulares
de la carga, logrando suavizar la manipulacién y posibilitando
velocidades de desplazamuento superiores a las  velocidades
conseguidas con los sistemas tradicionales de control manual.

EL SISTEMA DE CONTROL

El problema de controlar las operaciones en la pnia desde un
sitic alejado de ella, nos difgié a disefiar ¢ smplementar un
sistema de control. El cual, por un lado, permita al operanio
manejar la gria a través de una interface hombre-mdquina. Y por
el otro, un sistema supervisor, con cierta sutonomia, encargado
de lograr que las operaciones de la gnia se efechien de acuerdo a
las planes de manipulacidn del operario. Un sisterna de
comunicacidn bi-direccional. basado en técnicas de telemetrin
{Carden, 1995), permite transmutir y recibir los comandos de
movimiento entre la estacion de control y la gnia. En o
momento de escribir este trabajo, se encuentra en desarrolio un
sistema de comunicacién de radio control que nos permitini
dirigir la gnia a un kilometro de distancia. Previo a este trabajo,
se cfectuaron prucbas en laboratono con dos sistemas de
comunicacitn: el primero de ellos implantado con ultrasonidos ¥
el segundo con un sistema de infrarojos. En ambos casos, se
clarificaron eonceplos de comunicacidn, asi como la forma de
organizar el envio y la informacion de los diferenies comandos en
la gnia ( Vargas, 1997).

Para probar algunos de los comandos de control, se utilizé un
controlador de motores, formado bdsicamente por un manejador
de motores de corriente directa, con 16 entradas: 10 digitales y 6
analdgicas, y 16 salidas: 12 analdgicas y 4 digitales. Un encoder
de 300 pulsos por revolucidn nos permitid conccer la posicidn
de los motores, (3 encoders, | por cada motor). Dos fines de
carmrera por dedicados a limitar la accion ida vy voeita, evitan que
&l mecanismo de la gria pudiera chocar con su estructura o lensar
demasiado fos cables en la gnia, ¥y wn de freno mecdnico
accionado por relevador asegura una posicidn estable cuando asi
se requicra.

Se distingue en la interface de comunicacién hombre-mégquina
{Fig. 3} una interaccidn entre el operador y la méquina a traveés de
la consola de operacidn y las imfgenes virtuales que el operador
abserva, El supervisor virtual de la gnia, se encarga de gestionar
las operaciones de movimiento, crear las diferentes trayectorias
de 1a carga utilizando el modelo del comportamiento de la gria y
maostrar el movimiento virtual de la gria utihzando las bases de
datos de cada objeto. Por otra pante, el supervisor real de la gnia
utiliza el mismo modelo de generacion de trayectorias y ¢l mismo
modelo del comportamiento de la gnia que utiliza el supervisor
virtial. De esta forma, se obtiene una seguridad de manipulacifin
virtual al utilizar y depurar los sistemas supervisores en una
manipulacién real,



345

Sepereiand
virtmal de
in gréa

Imagones
wirtusien

Operador

Cofaols de
Operacitn

Flanifcador
dn inreas

Isperisce Homboe: Mibguing /

{ #

fviem s de comunic & iSh
iirannm e e cEpb |

LS T I LR DI T s il o T TR T S el T WL T

Estacidon de control
B ih ¥ ke i oo SRELSRL . LA

Ema de comonkaciin
(ECRE M 80T iECRpiDT)

Gria

S

Genersdor de
Arayeciofisg

ERTTERA

O™ poram ek

M adels de0

~ v

Conimiadan real
de 1 gris Supervisnd real
e Lu g

M asejador de
lik i e T RS

Fig. 3. El sistemna de control,

CONCLUSIONES

Se ha mostrado la experiencia obtenida en el proceso aciual de
desarmollo de un sistema de telepresencia para controlar una gnia.
El sistema esta basado en conceptos de control inleractivo y
Realidad Virtual. La importancia de modelar y solucionar
problemas cineméticos en este tipo de méquinas se distingue en
lograr sistemas de control que mejoran la forma de dinigir y
organizar las operaciones en éste tipo de méquinas. El supervisor
virtual de la gnia inicialmente estaba formade por un generador de
trayectonas y un modelo de la gria. Posteriormente el supervisar
virtual s¢ perfecciond de forma que nos permitiera estudiar el
comportamiento virtual de fa gnia con un modelo de control. La
siguiente ctapa es implantar ¢l supervisor real de la gnia, de forma
que éste sea similar en su arquitectura al supervisor virtual.

La simplificacién del modelo que aproxima cl comportamiento
de la gnia nos permite suponer que se logrardn obtener suavidades
y velocidades relativamente altas para  diversas trayectorias de
manipulacidn en el prototipo de gria. La base de datos de cada

objeio, utilizada en una plataforma disefiada pars manipular
objetos, simplifica su representacion grafica, asi como el
manejo y los posibles ermores de programacion.

Entre las actividades relevantes por contnuar para el
desarrollo del sisterna presentado, destacan las siguientey:
Incluir otros sistemas de sensonales (fucrza. somido y visibn),
investigar modelos de control colaborativo para posibilitar la
reslizacidn de tareas con ofras maquinas, disefiar las subpartes
del sistema comumicacidn para controlar la gnia al menos a |
Km, c investigar ¢l uso de un modelo de cdmaras de onificio
para mostrar perspectiva en la transformacion grafica.

Finalmente, s2 mencionan algunas splicaciones potenciales
para este tipo de miquinas: En la construccifn de canales y vias
que permitan ¢l desfogue de gases y matenales candentes en
ronas de activacidn volcfnica, en construccidn de caminos de
emergencia en aquellos sitios con nesgo de derrumbamientos e
inundaciones. Y en general en sitios donde se requiera
transportar © manipular obietos de considerable peso bajo
condiciones hostiles para los seres humanos.
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