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Resumen: En el presente trabajo se analiza el efecto que sobre la eficiencia de un
sistema de telemanipulacion tienen sus factores funcionales. Se comienza
identificando estos factores y se propone una clasificacion al objeto de sistematizar el
estudio de su influencia. Se hace una experimentacion rigurosa y exhaustiva,
realizandose cuatro disefios factoriales experimentales. Los resultados de estos
disefos analizan, no solo los efectos individuales de los factores, sino también los
efectos de sus interacciones. Finalmente se propone la division de tareas de
telemanipulacion en subtareas basicas, lo que permite la generalizacion de los
resultados y la obtencion de reglas generales de disefio de sistemas de
telemanipulacion. Copyright © 2006 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

Desde los primeros estudios relativos a los sistemas
de teleoperacion, y mas concretamente en la
telemanipulacion, los investigadores se han
preocupado por evaluar la calidad del sistema. El
poder establecer qué configuracion del sistema de
telemanipulacion obtiene mejores resultados, es un
aspecto de gran interés que permite disefiar y
construir sistemas mas eficientes, derivando en una
disminuciéon de los costes y riesgos asociados
habitualmente a las misiones a las que estan
asociadas los sistemas de telemanipulacion. Esta
tarea ha sido abordada por diferentes investigadores
desde diferentes puntos de vista: asi los trabajos de
Peiiin (1998) y Daniel & McAree (1998) cuantifican
la eficiencia del sistema en base a parametros propios
de la teoria de control. Schloerb, (1995) y Welch,
(1999), utilizan el punto de vista del operador para
evaluar el grado de eficiencia del sistema
telemanipulado. Por su parte otros investigadores
como Das et al., (1992), Hannaford & Kim, (1989)

Lane et al., (2002) Massimino & Sheridan, (1993) o
Williams et al., (2002), evaliian la calidad de la tarea,
siendo esta ultima alternativa la mas aceptada por los
investigadores del area.

Los elementos que componen un sistema de
telemanipulacion estan ubicados en dos zonas: Zona
Local y Zona Remota (Sheridan, 1992). Cada uno de
los componentes del sistema tiene ciertos factores
que condicionan su comportamiento, afectando por lo
tanto, al funcionamiento y la calidad de todo el
sistema de telemanipulacion. El nimero e influencia
de estos factores es elevado, abarcando desde el tipo
y capacidades de los dispositivos de entrada, hasta el
tipo de control (unilateral o bilateral) que se utilice,
pasando por la capacidad de telepresencia de que
disponga el sistema. En la Figura 1 se presenta el
esquema de un sistema de telemanipulacion donde se
pueden observar sus principales componentes asi
como los factores que afectan a los mismos. A estos
factores se les ha dado el nombre de factores
funcionales.
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Figura. 1. Esquema de un sistema de Telemanipulacion en el que se observan los factores funcionales que

afectan a cada uno de sus componentes.

La principal dificultad al analizar el efecto que estos
factores tienen sobre el funcionamiento de un sistema
de telemanipulacion es la apreciable interaccion que
se presenta entre ellos, lo que origina que el analisis
individual de cada factor no proporcione informacion
suficiente sobre su efecto real sobre la eficiencia del
sistema. Se hace por ello necesario el andlisis en
conjunto de todos los factores incluyendo las
interacciones que puedan producirse.

En la literatura pueden encontrarse diferentes
estudios sobre los factores funcionales de los
sistemas de teleoperacion. El  acoplamiento
cinematico ha sido estudiado por Ben-Porat, et al,
(2000), el control bilateral por Kim, et al., (1992);
Das, et al., (1992) y Kazi, (2001) entre otros, el tipo
de vision por Kim, et al., (1987) y Tendick, et al.,
(1993), el modo de realimentacion de fuerzas del
esclavo por Massimino & Sheridan, (1993);
Williams, et al., (2002) y Rosen, et al., (1999), el
nimero de imagenes por segundo por Richard ef al.,
(1996) y el retardo temporal por Lane, et al., (2002)
y Lawn & Hannaford, (1993), entre otros.

En la mayoria de los trabajos mencionados
anteriormente solo se estudia el efecto individual de
un factor, no abordandose, salvo en muy pocas
excepciones, la interaccion entre ellos ni el efecto de
ésta en la eficiencia del sistema. En Ben-Porat, et al.,
(2000) se estudia la interaccion entre el acoplamiento
cinematico y el tipo de tarea, encontrando que es una
interaccion significativa. Kazi, (2001), estudia la
interaccion entre diferentes tipos de control bilateral
y el tipo de tarea y también encuentra que es una
interaccion significativa. Finalmente, Richard et al.,

(1996), analiza la interaccion entre el numero de
imagenes por segundo y el tipo de vision utilizado,
teniendo como resultado que en algunas
circunstancias esta interaccion es significativa. Por lo
tanto, aun siendo escasos los estudios realizados
sobre la influencia de la interaccion entre los factores,
en todos se coincide en que ésta es significativa,
mostrando asi el interés de realizar un estudio
detallado y completo del efecto de las interacciones
de los factores al objeto de obtener un conocimiento
mas detallado y fiable sobre la eficiencia de sistemas
de telemanipulacion.

Por ello los autores se han planteado evaluar de
manera detallada el efecto de los factores funcionales
y sus interacciones en la eficiencia de un sistema de
telemanipulacion, tratando de llegar a conclusiones
generalizables aplicables a diferentes sistemas. Esta
generalizacion no ha podido ser abordada por otros
trabajos como consecuencia de tratar los diferentes
factores de manera individual. Este trabajo presenta
los resultados de un estudio intensivo, basado en un
desarrollo experimental riguroso, sobre el efecto de
los factores funcionales en la calidad de la tarea
realizada con un sistema de telemanipulacion. Para el
diseno experimental como para el analisis de los
resultados se usé como técnica estadistica los disefios
factoriales (Box, Hunter & Hunter, 1999). Esta es
una herramienta estadistica del disefio de
experimentos que permite evaluar el efecto que sobre
una variable respuesta tienen varios factores,
pudiendo determinar qué factores y qué interacciones
tienen efectos significativos.
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El articulo se estructura de la siguiente manera:
inicialmente se identifican los factores y se presenta
una clasificacion de los mismos destinada a facilitar
el estudio de sus efectos sobre el sistema.
Seguidamente se describe el disefio y el método
experimental, se describen los resultados obtenidos
de la experimentacion para, finalmente, presentar las
reglas generales obtenidas.

2. FACTORES FUNCIONALES

Se entiende por factores funcionales aquellos
elementos del sistema que afectan a su
comportamiento. La definicion formal que propone el
presente trabajo es: “Todo elemento asociado al
sistema o a su utilizacion que afecta su
funcionamiento y por consiguiente la calidad de la
tarea realizada por dicho sistema”.

Al objeto de facilitar el estudio propuesto, se hace
necesario establecer una clasificacion de los factores.
Esta se ha realizado en base a la apreciacion que el
disenador del sistema de telemanipulacion tiene del
mismo. Se establecen asi dos tipos de factores:
Factores intrinsecos y factores extrinsecos. Los
factores intrinsecos se definen como: “Factores
propios del sistema teleoperado, cuyo valor puede
ser escogido o modificado, antes o durante la tarea
por el diseriador u operador del sistema”. Los
factores extrinsecos se definen como “Factores sobre
los que el disefiador no tiene control ya que son en su
mayoria requerimientos o condiciones de diserio del
sistema. Estan ligados al tipo de aplicacion para el
cual el sistema esta disefiado”. En la Tablas 1 y 2 se
observan los factores intrinsecos y extrinsecos,
respectivamente.

La principal diferencia entre los factores intrinsecos y
extrinsecos radica en que sobre los factores
intrinsecos el disefiador tiene control, pudiendo
modificarlos al objeto de que el comportamiento del
sistema sea el deseado. Por el contrario, los factores
extrinsecos son requerimientos y condiciones de la
tarea, estando impuestos por la aplicacion y no
teniendo el disefiador del sistema capacidad para
actuar sobre ellos. El retardo temporal aparece dentro
de los factores extrinsecos, aunque en algunas
aplicaciones, como las asociadas al sector espacial,
puede ser considerado como factor intrinseco
asociado al propio sistema de comunicaciones. Sin
embargo en este trabajo el retardo temporal se trata
como una perturbacion externa del sistema.
Adicionalmente es un factor sobre el cual el
disefiador no tiene control, siendo su tarea la de
configurar al sistema de manera que el efecto del
retardo sea el minimo posible.

Si bien algunos de los factores funcionales son bien
conocidos y no precisan de explicacion, se detallan a
continuaciéon algunos cuya interpretacion puede ser
menos evidente: el acoplamiento cinematico se
refiere a la manera como es percibido el movimiento
por el operador. Puede ser directo o indirecto. El
acoplamiento es directo cuando los movimientos

espaciales que realiza el operador se ven reflejados
en el esclavo. En el indirecto, las direcciones
espaciales entre maestro y esclavo no se
corresponden. La realimentacion de fuerzas
cinestésica directa es la forma mas comiinmente
utilizada para la realimentacion de fuerzas, en ella se
usa un maestro con accionamientos para realimentar
las fuerzas al brazo que envia comandos de posicion
al esclavo. En la realimentacion cinestésica indirecta
las fuerzas se realimentan al otro brazo, para ello es
necesario el uso de dos maestros. En Mora, (2004) se
encuentra con mas detalle la descripcion de los
factores.

Tabla 1 Factores Intrinsecos

Grupo Factor Posibles Valores

Coordenadas
Articulares
Sistema de Referencia | Coordenadas
de Comandos Cartesianas
Coordenadas
Herramienta
Directo
Indirecto

Cinematica

Acoplamiento

Factor de Escala

Valor numérico
Maestro-Esclavo

Posicion

Velocidad

Posicion — Posicion
Fuerza — Posicion
Fuerza — Velocidad
Fuerza — Fuerza
Control Supervisado
Control Compartido
Tele-programacion

Movimiento

Bilateral

Control

Esquemas Avanzados

de Control Técnicas de
compensacion
retardo temporal
Visual

Modo de Auditiva

Realimentacion de
Realimentacion | Posicion del Esclavo
de Informacion

Cinestésica Directa
Cinestésica Indirecta

al Operador Modo de Vlsu.a}
. ., Auditiva
Realimentacion de - — -
Cinestésica Directa
Fuerzas del Esclavo - = -
Cinestésica Indirecta
Frecuencia de
actualizacion de los Valor numérico
comandos de control
Ancho de Banda del -
Valor numérico
Maestro
Calidad de Resolucién de Valor numérico
. Iméigenes
Informacion - e
Imagenes por segundo | Valor numérico
. . B/N
Tipo de imagenes
p g Color
Monocular
Tipo de Vision Binocular - Estéreo
Otras

La clasificacion propuesta pretende determinar qué
configuracién del sistema (eleccion de factores
intrinsecos) obtiene mejor calidad de la tarea ante
condiciones de operacion y requerimientos de disefio
del sistema (factores extrinsecos). Lo anterior puede
ser llevado a cabo realizando un correcto disefio
experimental que permita analizar las interacciones
entre factores intrinsecos y extrinsecos.
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Tabla 2 Factores Extrinsecos

Posibles Valores
Con entrenamiento
Sin entrenamiento
Con modelo
Sin modelo
Valor del Retardo
Espacial
Submarina
Nuclear
Medicina

Factor

Operador

Modelo del Entorno

Retardo Temporal

Tipo de Aplicacion

3. DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo se busca obtener conocimiento basado
en experimentacion rigurosa, por lo tanto es
necesario disponer de un método estadistico
adecuado que permita obtener los resultados
buscados. Para ellos se usan los disefios factoriales,
(Box, Hunter & Hunter, 1999). En concreto se usan
los disefios factoriales 2* (k factores con 2 niveles) y
factoriales completos. En el primer tipo, los factores
solo pueden tener dos niveles (posibles valores) cada
uno, mientras que en el factorial completo, cada
factor puede tener el nimero de niveles necesario.
Este tipo de disefio intenta explicar como es el efecto
de diferentes factores y de sus interacciones sobre
una variable respuesta. Se proponen cuatro disefios
cada uno de ellos con un objetivo especifico.

Diserio No 1

Objetivo: Analisis de las interacciones entre los
factores intrinsecos y extrinsecos.

Factores analizados:

e  Operador: Experto vs. Inexperto.

e Tipo de tarea: Insercion vs. Seguimiento.

e Control de movimiento: Posicion vs.
Velocidad.

e Modo de realimentacion de fuerzas del
esclavo: Cinestésica Directa vs. Visual.

e Ancho de banda del maestro: Alto vs. Bajo.

Con este disefio se pretende establecer si realmente
son importantes las interacciones entre los dos tipos
de factores y comprobar la hipdtesis planteada
inicialmente la cual establece que para cada tarea
puede existir una configuracion diferente del sistema
que obtenga los mejores resultados. (Disefio 2° = 32
Exp.).

Diserio No 2

Objetivo: Analisis de los factores afectados por el
ancho del sistema.

Factores analizados:
e Resolucion de imagenes: Alta (480x480) vs.
Baja (384x288).
e Imagenes por segundo: Alta (27 fps) vs.
Baja (7 fps).

e Frecuencia de actualizaciéon de comandos de
control: Alta (100 Hz) vs. Baja (30 Hz).

e Control de movimiento: Posicion vs.
Velocidad.

e Modo de realimentacion de fuerza del
esclavo: Cinestésica Directa vs. Visual.

En este disefio se pretende analizar las interacciones
entre tres factores que se ven afectados por el ancho
de banda del sistema (resolucion de iméagenes,
imagenes por segundo y frecuencia de actualizacion
de comandos de control), con otros dos factores que
se ha demostrado (Disefio 1) que son importantes en
el comportamiento del sistema (control de
movimiento y modo de realimentacion de fuerza del
esclavo). Debido al hardware de captura de imagenes
del que se disponia, fue necesario dividir el disefio en
dos sub-disefios 2* cada uno, (cuatro factores con dos
niveles). Primer sub-disefio: resolucion de imagenes,
frecuencia de actualizacion de comandos de control,
control de movimiento y modo de realimentacion de
fuerzas al esclavo. Segundo sub-disefio: imagenes por
segundo, frecuencia de actualizacion de comandos de
control, control de movimiento y modo de
realimentacion de fuerzas al esclavo. (Disefio total 2
x 2* = 32 Exp. - de los 32 experimentos 8 son
repetidos en ambos disefios por lo tanto son 24
experimentos diferentes.).

Diserio No 3

Objetivo: Estudio de los factores que afectan la
precision de movimientos.

Factores analizados:

e Control de movimiento: Posicion vs.
Velocidad.

e Acoplamiento cinemdtico: Directo vs.
Indirecto.

e Factor escala maestro-esclavo: 0.5, 1y 1.5.
e Frecuencia de actualizacion de comandos de
control: Alta (100 Hz) vs. Baja (30 Hz).

e  Operador: Experto vs. Inexperto.

En este disefio se analizan los factores que afectan la
calidad con que se realizan los movimientos del
esclavo. Se esta interesado principalmente en la
interaccion entre el entrenamiento del operador y el
acoplamiento cinematico ya que es una interaccion de
considerable importancia en aplicaciones tales como
las de cirugia minimamente invasiva. (Factorial
completo: 2x2x3x2x2 = 48 Exp.).

Diserio No 4
Objetivo: Estudio del efecto del retardo temporal.
Factores analizados:

e Retardo temporal: 0, 100, 250, 500, 1000 y
1500 ms.
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e Control de movimiento: Posicion vs.
Velocidad.

e Modo de realimentacion de fuerzas del
esclavo: Cinestésica Directa, Cinestésica
Indirecta y Visual.

e Tipo de tarea: Insercion vs. Movimiento

Restringido.

El objetivo principal de este disefio es analizar como
afecta el retardo temporal a los otros factores. Se
analizan dos tipos de tareas muy diferentes: una tarea
de insercion y otra de movimiento muy restringido en
un entorno muy rigido donde la realimentacion de
fuerzas es muy importante. (Factorial completo:
6x2x3x2 =48 Exp.).

Los cuatro disefios fueron realizados
secuencialmente. Los factores que no se analizaban
en cada disefio se fijaron a un solo valor, como se
puede observar en la Tabla 3. En la tabla se muestra
que en todos los disefios, se usaron coordenadas
cartesianas como referencia de comandos; la
realimentacion de posicion del esclavo se realizod
usando camaras (generalmente dos camaras no
estéreo). No se incluyé modelo del entorno. Los
esquemas de control bilateral usados fueron fuerza-
posicion cuando se usaba control en posicion y
fuerza-velocidad cuando el control de movimiento
era en velocidad. Cabe resaltar que el estudio se
restringe para modos de control bilateral, es decir en
que el operador hace parte del bucle de control, no se
incluye ningun tipo de ayuda al operador mas que las
propias ventajas que pueda tener cada una de las
configuraciones del sistema.

Tabla 3 Valores de los factores fijos

Factor Valor Asignado
Sistema de referencia de comandos Coordenadas Cartesianas

Acoplamiento Cinematico Directo
Factor Escala Maestro-Esclavo 1
. Fuerza-Posicion / Fuerza-

Control Bilateral Velocidad

Esquemas avanzados de control Ninguno

Modo de realimentacion de .

S Visual

posicion del esclavo

Frecuencia de actualizacion de Alta (100 Hz)

comandos

Ancho de banda del maestro Alta

Resolucion de imagenes Alta (480x480)

Imagenes por segundo Analdgico 60 Hz
(PAL —25)

Tipo de Imagenes Color

Tipo de Vision DO,S Cémaras —No
estéreo

Modelo del entorno Sin modelo

Operador Sin entrenamiento

4. METODO EXPERIMENTAL

Una vez definidos los experimentos que se quieren
realizar, se describe el método experimental que se ha
llevado a cabo.

4.1 Sistemas de Telemanipulacion

Los sistemas de telemanipulacion empleados durante
los experimentos fueron implementados usando la
plataforma de experimentacion con sistemas de
telerobdtica desarrollada en DISAM (Mora &
Barrientos, 2002). Esta es una plataforma abierta y
flexible que permite la implementacion de diferentes
sistemas de telerobodtica de una forma sencilla.

Durante el desarrollo de los experimentos se usaron
tres maestros:

e PHANToOM: Maestro haptico con 6 GDL,
aunque con reflexion de fuerzas en solo 3.
Este maestro se us6 en todos los
experimentos.

e CyberNet: Maestro cartesiano con 6 GDL y
reflexion de fuerzas en todos los ejes.
Debido a su construcciéon mecanica y a la
friccion asociada, tiene un bajo ancho de
banda. Se us6 en el Disefio No 1.

e Joystick: Joystick con 3 GDL y reflexion de
fuerzas en solo 2. Se uso en el Disefio No 4
para implementar la reflexién cinestésica
indirecta de fuerzas.

Como esclavo se usé un robot manipulador PUMA
560. Se instal6 un sensor de fuerza con 6 GDL en la
mufeca de éste para medir las fuerzas del entorno.

La zona local estaba compuesta por el maestro, un
monitor donde se mostraban las imagenes de las
camaras de la zona remota (Figura 2.) y, cuando era
necesario, los graficos de fuerzas utilizados para la
realimentacion visual de las mismas (Figura 2.). La
zona remota estaba compuesta por el esclavo, un
tablero de pruebas donde se implementaron las
diferentes tareas llevadas a cabo y dos camaras
(Figura 2): una cdmara en la muifieca del robot para
tener una vision subjetiva y otra con una vision
general de toda la zona remota.

Como se ha mencionado, los controles bilaterales
implementados fueron fuerza-posicion y fuerza-
velocidad. El  esquema  fuerza-posicion  se
implementd como se muestra a continuacion:

X =kX, (1)
Ju=k.f. )

X es la posicion de referencia del esclavo, obtenida
como la posicién del maestro, X, multiplicada por
una ganancia de posicion, k,. La fuerza que refleja el
maestro, f,,, es la fuerza medida en el entorno, f,, por
una ganancia de fuerza, ki.
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Figura 2. (a) Zona Local. (b) Zona Remota. (c)
Monitor con imagenes de las camaras y graficos
de fuerzas.

El esquema fuerza-velocidad se implementa como
muestran las ecuaciones (3) y (4).

X =kX, 3)
o=k fo+k(X, —X,,) @)

En este caso, la referencia de velocidad del esclavo,
X, punto, es igual a la posicion del maestro, X,
multiplicado por una ganancia de velocidad. La
fuerza que ejerce el maestro, f,, estd compuesta por
dos componentes: la primera es la fuerza del entorno,
f., multiplicada por una constante de fuerza, k. La
segunda componente es debida a un resorte virtual
que se implementa en el maestro al objeto de que su
comportamiento sea como el de un joystick, con
funciéon de autocentrado. Este resorte se implementa
como la diferencia entre la posicion actual del
maestro, X, con una posicion de referencia, X,
(posiciodn cero para este caso en particular) (X = 0),
multiplicada por una constante elastica, k,. Con este
esquema de control cuando el sistema esta en
movimiento libre el operador solo siente la fuerza del
resorte (comportamiento como Joystick).

4.2 Operadores

Se usaron dos tipos de operadores: inexpertos y
expertos. Como inexpertos se seleccionaron ocho
personas del Laboratorio de Automatica de la E.T.S.1.
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid.
Todos con conocimientos sobre teleoperacion pero
sin ningun entrenamiento con los sistemas de
telemanipulacion. Los operadores hicieron una
prueba inicial sencilla para tener una toma de
contacto con el sistema.

Como operador experto se selecciond una persona
experta en el manejo de sistemas de

telemanipulacion, con muchas horas de trabajo con el
sistema y con experiencia en el ajuste del sistema.

Para asegurar la homogeneidad de la toma de datos,
se realizo la asignacion de configuraciones del
sistema a los operadores de forma aleatoria. El orden
en que se hicieron las pruebas también se obtuvo de
forma aleatoria. Los operadores no conocian, hasta
momentos antes de hacer la prueba, qué
configuracion de sistema iban a probar.

4.3 Tareas

Durante los experimentos se realizaron seis tipos de
tareas, tres de ellas de insercion con diferentes
caracteristicas.

Tarea Insercion: Esta tarea consistia en la insercion
de un conector estandar. Se usaron dos tipos de
conectores: uno IEC de potencia estandar (Disefios 1
y 4) y otro, un conector de laboratorio tipo “Banana”
(Disefio 3). Se partia de una posicion inicial en la que
el conector estaba en su zocalo, el sistema remoto, de
acuerdo a las ordenes del operador, debia ir a esta
posicion, coger el conector y extraerlo de su zdcalo.
Una vez retirado el conector, éste debia ser llevado a
la posicién de un segundo zocalo, donde debia ser
insertado. Figura 3 (a).

Tarea de Seguimiento (Diserio 1): En esta tarea, que
requiere una alta precision de movimientos, el
operador debia coger una herramienta, sujeta
rigidamente a un amortiguador neumatico al objeto
de presentar una fuerza constante perturbadora
durante todo el desarrollo de la prueba. Con la
herramienta agarrada, el operador debia conseguir
que el extremo del manipulador remoto siguiera una
trayectoria marcada sobre el tablero de pruebas. La
trayectoria se componia de tramos rectos y curvos,
algunos de gran dificultad. Figura 3 (b).

Tarea de Separacion de Tejido (Diserio 3): Con esta
tarea se pretendia evaluar situaciones de contacto no
rigido en entornos muy restringidos, situacion tipica
en aplicaciones como la cirugia minimamente
invasiva. Para esta tarea fue necesario desarrollar un
simulador de cirugia endoscopica. El simulador
consta de cubo cerrado, una de cuyas paredes esta
formada por una lamina elastica de 3 mm de espesor,
simulando las paredes musculares. A través de esta
pared se inserta un tubo de 5.1 mm de diametro
interno que simula el trocar. En la pared opuesta se
implementa el espacio de trabajo usando materiales
blandos para simular las propiedades visco-elasticas
de los tejidos. La vision endoscépica se simula
mediante una mini cdmara rodeada de diodos de alta
luminosidad. Figura 3 (c).

La tarea implementada pretende simular la
separacion de tejido. Para ello se debian separar tres
bandas elésticas superpuestas, las cuales debian ser
movidas en orden, cada una de ellas a una posicion
predeterminada. La prueba exigia gran precision de
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movimientos, el area de trabajo era aproximadamente
un cuadrado de 10 cm de lado. Figura 3 (d).

(e)

Figura 3. Detalles de las Tareas. (a) Tarea de

insercion. (b) Tarea de seguimiento. (c)
Simulador de endoscopia. (d) Tarea de separacion
de tejido. (e) Tarea de movimiento restringido.

Tarea de Movimiento Restringido (Diseiio 4): Esta
tarea, de caracteristicas completamente diferentes a
las de las anteriores, se lleva a cabo en un entorno
muy rigido, donde la reflexion de fuerzas es decisiva
para su correcta realizacion en modo remoto. La tarea
consistia en mover una herramienta a lo largo de una
ranura realizada en el tablero de pruebas, formada
por un tramo circular. Todas las direcciones del
movimiento estaban totalmente restringidas a
excepcion de la marcada por la ranura en cada
momento. El operador debia recorrer la ranura en una
direccion y volver en la contraria. Figura 3 (e).

4.4 Variables Analizadas

Las variables analizadas durante el desarrollo de los
experimentos fueron seis:
e Tiempo de la Tarea
SOSF (Suma del cuadrado de las fuerzas)
Error de Seguimiento
Fuerza Maxima de Insercion
SOSFZ
Errores de Insercion

El tiempo de la tarea y SOSF fueron analizados para
todas las tareas. El error de seguimiento fue calculado
para la tarea de seguimiento. Este error se calculd
como el area entre la curva de referencia y la curva
descrita por el operador con el esclavo. La fuerza
maxima de insercion y los errores de insercion fueron

analizados para las tareas de insercion. El SOSFZ,
que es SOSF pero solo en la direccion perpendicular
al tablero de pruebas, fue calculado para las tareas de
separacion de tejido y para el movimiento
restringido.

El SOSF se calculd como en Hannaford & Kim,
(1989):

N
SOSF =" f?At )

i=1

Donde N es el nimero de muestras, f es la fuerza en
el instante i y At es el intervalo entre muestras, en
este caso 0.01 s (100 Hz).

Los datos registrados fueron el tiempo de la tarea, la
fuerza y posicion del esclavo (estos datos fueron
registrados a una frecuencia de 100Hz).
Adicionalmente, se registraron el nimero de errores
de insercion. Una vez terminada la prueba se pedia al
operador que rellenara un cuestionario donde
reflejarda su opinién sobre la configuracion que
acababa de probar. Cada experimento fue repetido
cinco veces.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Antes de analizar los datos usando los modelos de
disefios factoriales, es necesario comprobar que éstos
cumplen las hipotesis de los modelos estadisticos

(Box, Hunter & Hunter, 1999). Es necesario
comprobar especialmente la homocedasticidad
(homogeneidad de la varianza) y la normalidad. La
homocedasticidad se comprueba analizando los
graficos de residuos vs. valores estimados por el
modelo, buscando tendencias especiales que puedan
indicar que la varianza no es constante (Pefia, 2002).
La normalidad se comprueba mediante tests de
normalidad.

De estas comprobaciones se obtuvo que la mayoria
de los datos no cumplian con las hipotesis, por lo
tanto, como propone Pefia, (2002), es necesario
transformar los datos para asegurar que se ajusten a
las hipotesis. Las transformaciones usadas fueron:
inversa, raiz cuadrada, logaritmo o la inversa de la
raiz cuadrada.

Al comprobar los datos transformados se encontrd
que cumplian con las hipotesis de los modelos.
Adicionalmente, se analizaron los residuos de los
modelos  transformados para comprobar su
normalidad. Una duda razonable que existe con
respecto a los disefios planteados es la diferencia en
el naimero de operadores inexpertos (seis operadores)
con respecto a un solo operador experto. Para
comprobar la validez de esta comparacion se
analizaron las varianzas residuales (analisis ANOVA)
con el fin de comprobar que no habia diferencias
significativas entre las varianzas de los dos grupos
(inexpertos y expertos) y asi poder comparar sus
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medias sin lugar a dudas. El resultado de esta
comprobacion muestra que no hay diferencias
significativas entre las varianzas de los dos grupos en
todos los diseflos analizados.

Es necesario aclarar que aunque los resultados
obtenidos en este estudio y por consiguiente las
conclusiones, fueron a partir de datos transformados,
este hecho no afecta estas conclusiones debido a que
el principal interés esta en los resultados cualitativos
mas que en los cuantitativos.

Una vez comprobado que los datos cumplen con las
hipotesis de los modelos estadisticos, éstos son
analizados mediante analisis ANOVA multifactor,
(Box, Hunter & Hunter, 1999). Este tipo de analisis
permite  establecer cuales son los factores
significativos e igualmente cuales interacciones son
significativas. Se realiz6 un analisis ANOVA para
cada variable en cada disefio. Solo se tuvieron en
cuenta los efectos principales y las interacciones de
segundo orden. A continuacion se describen los
principales resultados obtenidos de cada uno de los
disefios.

5.1 Diserio No I:
Intrinsecos.

Factores Extrinsecos vs.

Al analizar los factores extrinsecos, el primer
resultado que llama la atencion es que el tipo de tarea
resulta ser un factor significativo, no solo en cuanto a
sus efectos individuales, sino adicionalmente en
cuanto a sus interacciones. Este resultado soporta la
hipotesis planteada inicialmente relativa a que para
cada tarea existira una configuracion del sistema que
obtenga los mejores resultados.

Cuando se analiza el entrenamiento del operador, se
encuentra que su efecto depende del factor intrinseco
que se analice. Asi por ejemplo, el factor control de
movimiento afecta a ambos tipos de operadores de
igual forma, esto es: si por ejemplo el control en
posicion da mejores resultados para operador experto,
el efecto para el operador novel es el mismo. Figura 4
(a). Sin embargo, si se consideran factores como el
modo en que se realimentan las fuerzas o el ancho de
banda del maestro, se observa que mientras el
operador con entrenamiento es capaz de adaptarse a
los diferentes valores de estos factores, obteniendo
resultados similares independientemente del valor de
éstos, el operador novel realiza la tarea con diferente
resultado dependiendo del valor tomado por el factor.
Figura 4 (b).

En cuanto al analisis de los resultados obtenidos, al
variar los factores intrinsecos se observa que los
resultados dependen de la variable que se analice. Asi
por ejemplo, si se pretende acortar el tiempo de la
tarea, los mejores resultados los obtiene el control en
posicion; sin embargo, si se considera mas
importante el conseguir un error de seguimiento
pequeiio, el mejor resultado lo obtiene el control en
velocidad. Lo anterior indica que es necesario definir

cual es el parametro que mide mejor los
requerimientos de la tarea para poder determinar qué
configuracién del sistema obtiene los mejores
resultados.

Gréfica de Interaccion: Control - Operador
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Figura 4. (a) Interaccion Control-Operador: Ambos
tipos de control afectan al operador de igual
forma. (b) Interaccion Fuerza-Operador: El
operador experto se adapta a la diferencia entre
los tipos de realimentacion de fuerzas.

5.2 Diserio No 2: Factores afectados por el ancho de
banda del sistema.

El resultado mas destacable de este disefio
experimental es el encontrar que los factores mas
importantes son el control de movimiento y el modo
de realimentacion de fuerzas al operador. Se observa
ademas que no solo sus efectos individuales son
significativos, sino que la interaccion entre ellos dos
es la interaccion mas significativa entre todas las
variables analizadas. El hecho que estos factores
resulten con efectos mas significativos que los
factores afectados por el ancho de banda (resolucion
de imagenes, imagenes por segundo y frecuencia de
actualizacion de comandos de control), soporta la
hipotesis planteada por Welch, (1999), segtn la cual
un aumento de telepresencia del operador no
necesariamente indica un aumento de la calidad de la
tarea.

Lo anterior no significa que los factores afectados por
el ancho de banda no sean importantes. Lo que
mostraron los resultados del disefio es que afectan a
la calidad del sistema de forma diferente de acuerdo a
la variable que se analice. Asi, la resolucion de
imagenes por segundo es significativa para los
errores de insercion, indicando que para los
movimientos de aproximacion previos a la insercion
es necesario tener buena resolucion de imagenes para
tener una insercion exitosa. Las interacciones de este
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factor con los otros factores no resultaron

significativas.

De la misma manera, los resultados mostraron que las
imagenes por segundo no tienen efectos principales
significativos, sin embargo sus interacciones con
otros factores si afectan a la tarea en especial cuando
se analiza el SOSF. Por el contrario, se obtuvo que la
frecuencia de actualizacion de comandos de control
tiene efectos significativos en todas las variables
analizadas (efecto diferente segin la variable
considerada), tanto en su efecto aislado, como en sus
interacciones con los demas factores.

5.3 Disefio No 3: Factores que afectan la precision
de movimientos.

Coincidiendo con el resultado obtenido en el Disefio
No 1, en este disefio se obtiene que el control de
movimiento afecta a operadores expertos y noveles
de la misma manera, Figura 5 (a). El mismo resultado
se obtiene en referencia al factor acoplamiento
cinematico, con el matiz interesante de que se
observa que tanto los operadores noveles como los
expertos se adaptan con rapidez y facilidad a los
diferentes tipos de acoplamiento considerados
(directo, indirecto). En cuanto a la frecuencia de
actualizacion de comandos, se obtiene que el
operador experto es capaz de adaptarse facilmente a
los diferentes valores de frecuencia, Figura 5 (b).

Si se analizan los otros factores, se observa que en
este disefio el control en posicion obtiene los mejores
resultados en todas las variables. Esto demuestra que
cuando son necesarios movimientos cortos con
correcciones pequefias es mejor el control en posicion
que el control en velocidad. Sin embargo, cuando se
usa control en velocidad no hay diferencia entre los
valores de frecuencia de actualizacion de comandos
de control ni en las escalas entre maestro y esclavo,
Figura 5 (c). Otro resultado importante es que el
acoplamiento cinematico solo es significativo cuando
se analiza el tiempo de la tarea, no teniendo efectos
significativos en las variables relativas a fuerzas.

5.4 Diserio No 4: Efecto del retardo temporal.

Tras un primer conjunto de experimentos sobre este
disefio y debido a las inestabilidades que causaba el
retardo especialmente en la tarea de movimiento
restringido, se hizo necesario dividir el Disefio No 4
en dos sub-disefios. En el primero se fijo la tarea a la
de insercion y el resto de los factores se dejaron tal y
como se indica en el Disefio No 4. En el segundo
sub-disefio se fijo la tarea a la de movimiento
restringido, el retardo méaximo utilizado fue de 500
ms (0, 100, 250 y 500 ms). El factor operador se fijo
a operador experto debido a la dificultad que
presentaba la prueba y se analizaron las diferencias
de resultados entre utilizar reflexion de fuerza
cinestésica directa vs. visual.

Grafica de Interaccion: Control-Operador
& 0’0010313 Control
4 — Velocidad
119 ] Posicién
G 9
o] 4
2 7 3
2 //
39
Novato Experto
Operador
(a)
Gréfica de Interaccion: Frecuencia-Operador
& 0'0?21§ — Frecuencia
e -1 —— Baja
N o - Alta
w113
& I o
3
= 103 —
4
[¢]
o 93
83 —=
Novato Experto
Operador
Gréfica de Interaccion: Control-Ganancia
0,001
& lg Control
KN —— Velocidad
12 T Posicién
& ° e =
8 T T
D 6 e
- —
s nl
0
15 1 05
Ganancia
(c)

Figura 5. (a) Interaccion Control-Operador: El
control de movimiento afecta a ambos operadores
de la misma forma. (b) Interaccion Frecuencia-
Operador: El operador experto se adapta a los dos
valores de frecuencia. (c¢) Interaccion Control-
Ganancia: En control en velocidad se obtienen los
mismos resultados con cualquier valor de
ganancia.

Sub-Diserio 4.1: En este sub-disefio se encontrdé que
el factor mas significativo de entre los analizados fue
el retardo temporal, condicionando el
comportamiento de los otros factores, Figura 6.
Asimismo, la interaccion retardo-control resultd ser
la mas significativa para todas las variables. Se
encontrd que la realimentacion de fuerzas cinestésica
indirecta (realimentar las fuerzas en una mano
diferente a la utilizada para gobernar los
movimientos) no obtuvo resultados satisfactorios.
Esto se puede explicar debido a que el maestro
utilizado para realizar la realimentacion indirecta de
fuerzas disponia solo de 2 GDL. Sin embargo,
algunos operadores valoraron positivamente este
modo de realimentacion de fuerzas ya que les
permitia hacer correcciones durante la insercion aun
en presencia de retardo temporal sin causar ninguna
inestabilidad.
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Figura 6. (a) Interaccion Retardo-Control. (b)
Interaccion Retardo-Fuerzas. En ambas graficas
se observa como el retardo condiciona los
resultados de los otros factores.

Sub-Disefio 4.2: En este disefio se obtuvo como
resultado que aunque el retardo es un factor
importante no es tan significativo ni condiciona tanto
a los otros factores como en el diseflo anterior. Se
encontré que en presencia de retardo el control de
velocidad ofrece muchas ventajas sobre el control en
posicion, obteniendo mejores resultados
especialmente cuando se analizan las fuerzas, Figura
7 (a). El control en velocidad obtiene los mismos
resultados  independientemente  del  retardo,
especialmente cuando se analiza el SOSF. Algo
similar ocurre con la realimentacion visual de
fuerzas, Figura 7 (b).

Es relevante el indicar que en los estudios previos
realizados por otros autores sobre la presencia de
retardo temporal (Hannaford & Kim, 1989; Kim, et
al., 1992; Lawn & Hannaford, 1993; Lane et al.,
2002), aun siendo algunos de ellos muy completos,
no se estudia el efecto del control en velocidad
cuando existe retardo temporal, utilizandose siempre
en los experimentos el control en posicion. En este
trabajo se analiza el control en velocidad en presencia
de retardo temporal, obteniendo unos resultados muy
satisfactorios, inclusive cuando se usa realimentacion
cinestésica de fuerza. Este resultado puede ser
explicado por un comportamiento acomodaticio
detectado en el esquema de control fuerza-velocidad
implementado, (ecuaciones (3) y (4)). Este
comportamiento hace que en presencia de fuerzas en
el entorno, el esclavo ejerza una especie de guiado
sobre el maestro, que a su vez guia al operador,
facilitando la tarea.

Gréfica de Interaccion: Retardo-Control (Disefio2)
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Figura 7. (a) Interaccion Retardo-Control: En control
en velocidad se obtienen los mismos resultados
independientemente del retardo. (b) Interaccion
Retardo-Fuerzas: Con realimentacion visual de
fuerzas se obtienen los mismos resultados
independientemente del retardo.

6. GENERALIZACION

Una vez obtenidos los resultados de los disefios por
separado, el siguiente paso es tratar de generalizarlos
con el fin de obtener las reglas de diseflo de sistemas
de telemanipulacion que se estan buscando.

6.1 Generalizacion de Resultados

Se encuentran dos problemas al intentar generalizar
los resultados obtenidos para que puedan ser
aplicados a cualquier sistema de telemanipulacion. El
primero es que, como se ha visto, la mejor
configuracion del sistema depende fuertemente del
tipo de tarea que se realiza con ¢él. El segundo es que
aun dentro de cada tarea la mejor configuracion del
sistema depende de la variable que se quiere
optimizar (la configuracion para tener un tiempo de
tarea bajo es diferente a si se quiere bajas fuerzas de
contacto). Para cada variable medida (que cuantifica
cada uno de los requerimientos de la tarea), hay una
configuracion del sistema que obtiene los mejores
resultados.

Teniendo lo anterior como punto de partida,
generalizar los resultados no es inmediato. La
solucién que se propone para este inconveniente es
dividir las tareas en subtareas basicas. Cada una de
estas subtareas tiene asociados  requerimientos
especificos que son facilmente identificados y
medidos. Asi en cada una de las tareas realizadas se
pueden identificar las siguientes subtareas: Tarea de
insercion: movimiento libre, movimiento de
aproximacion e insercion; Tarea de seguimiento:
movimiento libre, movimiento de precision y
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contacto no rigido; Tarea de separacion de tejido:
movimiento libre, movimiento de aproximacion,
movimiento de precisién y contacto no rigido; Tarea
de movimiento restringido: movimiento libre,
movimiento de precision y contacto rigido.

Se identifican seis subtareas basicas, cada una con
requerimientos especificos que pueden ser medidos
facilmente. En la Tabla 4 se observa un resumen de
estas subtareas con sus requerimientos y las variables
que los miden.

El hecho de dividir las tareas en subtareas ofrece dos
ventajas: la primera es que con esta division en
subtareas basicas, es sencillo determinar cual es la
principal medida de calidad de cada subtarea, no
presentandose ambigiiedades relativas sobre cual es
la variable que cuantifica mejor su calidad. Por lo
tanto, para cada una de las subtareas identificadas se
han definido las variables que mejor miden su
calidad.

La segunda ventaja que ofrece la division en
subtareas es que permite generalizar los resultados a
cualquier tarea compleja. Se parte del hecho de que
cualquier tarea compleja puede ser descompuesta en
una secuencia de subtareas. Por ejemplo, la tarea de
insercion realizada en este estudio puede ser
descompuesta en un movimiento libre, seguido de un
movimiento de aproximacion y finalmente de una
insercion. De esta forma es posible generalizar los
resultados obtenidos en los experimentos realizados a
cualquier otra tarea de telemanipulacion que pueda
ser descompuesta en estas subtareas. En la Figura 8.
se observa un diagrama que resume la utilidad de la
division de tareas en subtareas para poder generalizar
los resultados.

6.2 Obtencion de Reglas Generales para el Diserio de
Sistemas de Telemanipulacion

Usando la técnica de division en subtareas propuesta,
el siguiente paso es establecer qué configuracion del
sistema obtiene los mejores resultados para cada
subtarea.

Para realizar esto se ha partido de los resultados de
los disefios; para cada tarea y cada variable analizada
se ha buscado cual es la configuracion del sistema
que obtiene los mejores resultados. Teniendo la
mejor configuracion del sistema para cada variable se
obtiene cual es la mejor configuracion para cada
subtarea. Al hacer un resumen de estos resultados se
obtiene la Tabla 5. En la columna de la izquierda se
observan las tareas realizadas en los experimentos y
en la siguiente columna (Subtarea) la descomposicion
de cada tarea en subtareas. En cada fila,
correspondiente a cada subtarea, se observa la
combinaciéon del sistema que obtiene los mejores
resultados. En la tabla los factores en negrita
significan que son significativos y N.A. que no
afectan.

Tabla 4 Subtareas con sus correspondientes
requerimientos y variables que mejor lo miden

SubTarea Requerimiento Variable
Mov. Libre (ML) Rapidez Tiempo
M. Aproximacion Precision Errores Insercion,
(MA) ° Tiempo
Insercion (I) Bajas Fuerzas y SOSF, Fuerzas Ins.,
Precision Errores de Ins.
. SOSF, Error
Mov. Precision sy ..
Precision Seguimiento, Errores
(MP)
Ins.
Contacto no Estable y Bajas
Rigido (CS) fuerzas SOSF
Contacto Rigido Estable y Bajas
(CR) fuerzas SOSF

A partir del resumen de resultados mostrado en la
Tabla 5, es posible proponer finalmente cual es la
mejor configuracion del sistema para cada una de las
subtareas. Estas configuraciones idoneas quedan
recogidas en la Tabla 6 que constituye las reglas de
disefio de sistemas de telamanipulacion. En ella se
indica para cada tipo de subtarea qué configuracion
debe tener el sistema para obtener los mejores
resultados. Los factores que son significativos para
cada subtarea estan resaltados en negrita, mientras
que los que no afectan al resultado estdn marcados
con N.A.

Al realizar el paso de obtener una configuracion para
cada subtarea (Paso de la Tabla 5 a la Tabla 6), se
observa que no hay ninguna contradiccion en los
resultados. La misma subtarea analizada en diferentes
tareas (disefios) obtiene la misma configuracion del
sistema. Solo hay un caso en el que se presenta cierta
contradiccién, en la subtarea de movimiento de
precision, aparecen como adecuados los dos modos
de control de movimiento (posicién y velocidad).
Esto es debido a que en las tareas en las que aparece
este movimiento se evaluaron movimientos de
precision con caracteristicas diferentes. Asi por
ejemplo, en la tarea de separacion de tejido los
movimientos de precision son cortos con muchas
correcciones en un breve espacio de tiempo, para este
tipo de movimientos la mejor opcidn es el control en
posicion. Sin embargo en la tarea de movimiento
restringido o en la tarea de seguimiento, el
movimiento de precision es mas continuo, con menos
correcciones o correcciones mas suaves. Para este
tipo de movimientos el control en velocidad obtiene
los mejores resultados.

Otro aspecto importante es que en la tarea de
insercion aparece la combinacion de alto niimero de
imagenes por segundo y baja frecuencia de
actualizacion de comandos, o bajo numero de
imagenes por segundo y alta frecuencia de
actualizacion de comandos. Esto es debido a que en
esta subtarea existe una fuerte interaccion entre estos
dos factores. Analizando esta interaccion se
encuentra que cuando uno de estos factores toma el
valor alto el otro factor no afecta los resultados por lo
que puede ser utilizado en su menor valor.
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Figura 8. Subtareas identificadas, cada una con la
variable que mejor mide su calidad. Cualquier
tarea compleja puede ser descompuesta como
secuencia de subtareas.

6.3 Efectos del Entrenamiento del Operador

Como se ha visto, la tarea (factor extrinseco)
condiciona fuertemente la configuracion del sistema.
El otro factor extrinseco analizado durante el
desarrollo de los experimentos ha sido el operador.
De los resultados de los experimentos se puede
obtener una relacion de como los factores intrinsecos
se relacionan con el operador. En la Tabla 7 se
presenta un resumen de estos resultados.

En la Tabla 7 se puede observar como hay factores,
como el control de movimiento, el acoplamiento
cinematico o la frecuencia de actualizacion de
comandos de control, que afectan ambos operadores
de igual forma. Esto no debe interpretarse como que
ambos operadores obtengan los mismos resultados
con los valores de estos factores, sino que
cualitativamente el efecto es el mismo. Asi, si el
operador experto obtiene mejores resultados con el
control en posicion, sucedera lo mismo con el
operador novel. Es decir, variando estos factores en
la configuracion del sistema, los resultados mejoraran
o empeoraran de igual forma, independientemente de
si el operador esta entrenado o no.

Por el contrario, hay otros factores como el ancho de
banda del maestro o el modo de reflexion de fuerzas
del esclavo con los cuales el operador experto puede
adaptarse a la diferencia entre sus valores y obtener
resultados equivalentes independientemente del valor
tomado por el factor, cosa que no ocurre con el
operador novel. Este resultado puede ser util ya que
permite saber que es posible modificar la

configuracion del sistema persiguiendo algiin otro fin
y que un operador debidamente entrenado podra
obtener los mismos resultados con ambas
configuraciones.

7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El trabajo realizado pretende completar la falta de
conocimiento sobre cual es el efecto que tienen cada
uno de los factores funcionales de un sistema de
telemanipulacion en la calidad del propio sistema. Se
identifican los factores funcionales y se clasifican
desde el punto de vista del disefiador del sistema para
facilitar el estudio encaminado a encontrar qué
configuracién del sistema obtiene los mejores
resultados ante los diferentes requerimientos de la
tarea. Se proponen cuatro disefios factoriales que
buscan evaluar aspectos concretos del sistema de
telemanipulaciéon, se hace una experimentacion
rigurosa y exhaustiva.

Con los resultados obtenidos de los experimentos se
intenta generalizar para obtener conocimiento
aplicable a cualquier sistema, se propone dividir las
tareas en subtareas como método de generalizacion.
De esta forma se identifica claramente que
configuracién del sistema obtiene los mejores
resultados para cada subtarea. Los resultados pueden
ser aplicados a cualquier tarea compleja que pueda
ser compuesta por secuencia de las subtareas basicas
definidas.

En este punto es necesario aclarar que aunque las
reglas obtenidas fueron basadas en experimentacion
con un sistema de telemanipulacion concreto (aunque
abierto y con posibilidad de cambio de configuracion
del sistema), los resultados pueden ser extrapolados a
cualquier sistema, ya que la generalizacion se basa en
las caracteristicas y requerimientos de cada subtarea.
Por lo tanto, se pueden aplicar las reglas obtenidas en
este estudio a cualquier sistema que vaya a realizar
una tarea (compuesta por las subtareas descritas).

El objetivo final de todo el trabajo, una vez obtenidas
las reglas de disefio de wun sistema de
telemanipulacion, es poder implementar un sistema
concreto de modo que obtenga los mejores resultados
en el desarrollo de una tarea. Al intentar implementar
un sistema que cumpla estas condiciones se parte del
problema que representa el hecho de que una tarea
compleja, dividida en subtareas, obtendra los mejores
resultados utilizando para cada subtarea una
configuracion particular en cada caso. Es decir, el
mejor resultado global se obtendra reconfigurando el
sistema en cada subtarea.
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Tabla 5 Resumen de los resultados de los disefios factoriales realizados

Factores
Sub. Ancho
Tarea Exp. | 1) ea! C°‘§"°' Fuerza® | Banda IPS® | Frec.* Res. 7 A‘copl.s Gan9
4 Imgs. Cinem.” | M-E
Maestro
ML P N.A N.A A N.A N.A - -
Insercion MA P N.A A N.A N.A A - -
1 P C A A/N.A | NA/A N.A - -
ML P - - - N.A - D A
Separacion MA P - - - N.A - N.A B
tejido (MIS) MP P - - - N.A - D B
CS P - - - A - N.A B
ML P N.A N.A - - - - -
Seguimiento | MP 4 C A - - - - -
CS P C A - - - - -
. ML P N.A - - - - - -
Movimiento
Restringido MP V ¢ - = - = - -
CR V C - - - - - -

Tabla 6 Reglas generales obtenidas: Mejor configuracion del sistema para cada subtarea

Mejor Combinacién
Ancho
SubTarea Control | Fuerza | Banda 1PS Frec. Res. A.copl. Gan.
Imgs. | Cinem. | M-E
Maestro
Movimiento Libre N.A N.A A N.A N.A D A
Movimiento N.A A NA | Na A NA | B
Aproximacion
Insercion C A A/N.A | N.A/A N.A N.A N.A
Movimiento de Precision P/V C A N.A N.A A D B
Contacto Suave P C A N.A A N.A N.A B
Contacto Rigido \4 C A N.A A N.A N.A B

Tabla 7 Efectos del entrenamiento del operador sobre los factores intrinsecos

Operador

Factor Experto Inexperto
(Con entrenamiento) (Sin entrenamiento)
Afecta a ambos por igual
Diferencias en todos los valores de | No diferencia entre 1 y 1.5. Mejor que
ganancia, mejor 1.5 con 0.5
Afecta a ambos operadores por igual, en todas las variables y tareas

Se adapta a la diferencia entre los

modos

Acoplamiento Cinematico

Factor de escala Maestro-Esclavo

Control de Movimiento

Modo de realimentacion de fuerzas
del esclavo

Frecuencia de actualizacion de
comandos de control

Ancho de Banda de Maestro

Mejor con cinestésica

Afecta a ambos operadores por igual

Mejor con maestro con alto ancho de

Se adapta a la diferencia de maestros
banda

Como solucion al problema que representa lo
anterior, se propone disponer de un sistema re-
configurable, esto es, un sistema que pueda cambiar
su configuracion durante la ejecucion de la tarea. Este
concepto representa una serie de dificultades que
deben ser tenidas en cuenta a la hora de implementar
un sistema de este tipo. Nuestros trabajos actuales

estan encaminados a solucionar estos problemas para
implementar un sistema re-configurable y poder
evaluar su viabilidad y eficiencia. Las primeras
pruebas realizadas con el sistema re-configurable ya
desarrollado han dado resultados satisfactorios.

! SubTarea: ML: Movimiento Libre. MA: Mov. Aproximacién. I: Insercién. MP: Mov. Precision. CS: Contacto

Suave. CR: Contacto Rigido.
2 Control de Movimiento: P: Posicion. V: Velocidad.

3 Modo de Realimentacion de Fuerzas del Esclavo: C: Cinestésica V: Visual. N.A: No Afecta. - : No analizado.
* Ancho de Banda del Maestro: A: Alto. B: Bajo. N.A. No Afecta. - : No analizado.

> Imégenes por Segundo: A: Alta. B: Baja. N.A. No Afecta. - : No analizado.

% Frecuencia de Actualizacion de Comandos: A: Alta. B: Baja. N.A. No Afecta. - : No analizado.

7 Resolucién de Imagenes: A: Alta B: Baja. N.A. No Afecta. - : No analizado.

¥ Acoplamiento Cinematico: D: Directo. I: Indirecto. N.A. No Afecta. - : No analizado.

? Factor Escala Maestro-Esclavo: A: Alta B: Baja. N.A. No Afecta. - : No analizado.
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