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Resumen: Para aquellos que no tienen experiencia, la operaciéon de un manipulador mévil a
través de una consola portatil no es una tarea facil. Existe un largo proceso de aprendizaje
para adquirir las habilidades para operar un manipulador mévil. En este trabajo se presenta
el desarrollo de un sistema de teleoperacién unilateral kinestésica (STUK) de bajo costo para
un manipulador mévil, en donde se facilita el proceso de aprendizaje debido a que el usuario
lo puede operar a través del movimiento de su mano, por medio de un guante inercial, por
lo cual podria utilizarse en robética asistencial y de servicios. El guante inercial consiste de
tres sensores de aceleracion, los cuales se colocan en el brazo del usuario para detectar, por
medio de la cineméatica del brazo del usuario, el movimiento lineal y rotacional de la muneca
del usuario, ademds cuenta con un mando por interruptores y un dsPIC para procesar la
informacién y transmitirla por medio de una comunicacién inaldmbrica Xbee. El movimiento
lineal y rotacional de la muneca corresponderd al movimiento del efector final del manipulador y
el mando por interruptores corresponderd al movimiento del mévil. Resultados experimentales
del STUK muestran su desempeno en un manipulador mévil desarrollado en el CIDETEC-IPN.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia y la robdtica, paralelamente,
han entrado en una constante tendencia de innovacion,
porque es comun el uso de los robots tanto en la industria
como en la vida cotidiana del ser humano. Esto ha llevado
a buscar la mejora en la interaccién humano-robot, es
ahi donde entra el concepto de telerobética el cual se puede
definir como el area de la robdtica destinada al control y
operacion de robots a distancia, su objetivo es reproducir
en un entorno remoto, las capacidades sensitivas y de
actuacién del mismo operador. Se han presentado varios
trabajos que abordan el tema de la teleoperacion de robots
como en [Slawinski et al. 2012] en donde se aborda la
teleoperacion de robots con retardos temporales, también
tenemos en [Kofman et al. 2005] un sistema de teleopera-
cién mediante video lo cual permite movimientos naturales
del ser humano para realizar la tarea de manipulaciéon
remota y en [Cho et al. 2010] se desarollé todo un sistema
basado en sensores ultrasénicos que brindan informacién
de la cercania de otros objetos al robot y envia dicha
informacion al usuario para que pueda controlar al robot
de una manera més suave.

Asi mismo, se han desarrollado diferentes tipos de in-
terfaces para la teleoperacion de robots como lo hecho
en [Jaju et al. 2013] donde se desarrollé una interfaz de
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teleoperacion que fue validada para diferentes modelos de
operacién. También existen interfaces basadas en realidad
virtual como la presentada en [Monferrer and Bonyuet
2002] donde se realizé la teleoperacién colaborativa de
robots desde 2 lugares diferentes.

En los ultimas anos han surgido sistemas de teleoperacion
basados en la kinestesia la cual trata del estudio de los
movimientos del cuerpo humano para la realizacién de
tareas de teleoperacién. De esta manera se puede definir un
sistema de teleoperacion kinestésico como aquel sistema en
el cual el operador mediante los movimientos de su cuerpo,
indica al robot la posicién que debe de adoptar, algunos
trabajos como en [Kim et al. 2009] y en [Rodriguez-Angeles
et al. 2010] se hace uso de este principio de kinestesia y
se disenaron sistemas basados en sensores inerciales para
la teleoperacion de una retroescavadora y un robot tipo
delta, respectivamente.

El sistema propuesto en el presente trabajo, a diferencia de
los anteriormente citados, es de bajo costo,ya que se utiliza
tnicamente acelerométros como unidades de medicién, en
lugar de sistemas de medicién inercial de mayor costo
y a su vez busca ser intuitivo para el usuario operador
ya que se necesita reproducir, de una forma natural, el
movimiento del brazo humano por lo cual se encuentra
conformado por un guante inercial como sistema maestro y
un robot manipulador mévil omnidireccional como sistema
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Figura 1. Diagrama esquematico del sistema maestro

Figura 2. Guante inercial

esclavo, y que por sus caracteristicas de facil operabilidad
puede ser usado en robética asistencial o de servicios.

La organizacién del presente articulo es como sigue. En
la seccién 2 se detalla la forma en que esta conformado
el sistema maestro y su principio de funcionamiento.
La secciéon 3 se presenta al sistema esclavo que es un
robot mévil omnidireccional y ademas se presentan las
ecuaciones cinemdticas que rigen su funcionamiento. En la
seccién 4 se describe el funcionamiento general del sistema
de teleoperacion en conjunto. En la seccién 5 se presentan
los resultados experimentales. Finalmente en la seccién 6
se dan las conclusiones.

2. GUANTE INERCIAL (SISTEMA MAESTRO)

El guante inercial estd conformado por un guante y tres
brazaletes. El guante y dos de los brazaletes cuentan con
acelerémetros (ADXL335,Analog Devices), el brazalete
restante incluye a la unidad de procesamiento la cual es un
microcontrolador (dsPIC30F4013, Microchip), los zécalos
de conexién, el médulo de comunicacién (XBee,Digi Inter-
national) y la bateria.Un esquema del sistema maestro se
muestra en la Figura 1 y el modo de uso del guante inercial
se muestra en la Figura 2.

Los acelerémetros se utilizaron para poder determinar la
inclinacién de cada una de las partes del brazo con base en
un método geométrico que se genera a partir del vector de
aceleracion durante el movimiento del brazo del usuario.

Las caracteristicas de los acelerémetros utilizados, de
acuerdo al fabricante, son un rango de medicién tipico de
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Figura 3. Diagrama de cuerpo libre del acelerémetro en
una superficie plana horizontal

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre del acelerémetro en
una posicién arbitraria

+3,5g y una sensibilidad radiométrica tipica de 300mV /g
(donde g es la aceleracién gravitacional, 9,8m/s? ).

Para el procedimiento geométrico, primero suponemos que
el acelerémetro se encuentra en una superficie plana,como
lo muestra el diagrama de cuerpo libre en la Figura 3.

Ahora, consideremos que el acelerémetro se inclina un
angulo 0;, entonces el diagrama de cuerpo libre queda como
el mostrado en la Figura 4.

Dada la Figura 4 se puede determinar:
ay = 1g-sinb; (1)
a, = 1g-cosf; (2)

Ademsés podemos relacionar a las ecuaciones anteriores a
través de:

sin 6; Qg (7%
= = 6; = arctan (3)
cos 0; Qyr ay

Dado que la funcién arctan€ entrega mediciones que
dependen del cuadrante en el cual se encuentre (lo que
puede provocar errores en la implementacién) se hace uso
de la funcién arctan 2 la cual entrega los valores correctos
para cualquier cuadrante, por lo que la ecuacién final es:

0; = arctan 2(a,/, a,) (4)

Una vez que se obtienen las inclinaciones de las partes del
brazo del usuario, estas son enviadas el microcontrolador
dsPIC30F4013, en donde se realiza un preprocesamiento
de las senales por medio de un filtro pasa bajas con
frecuencia de corte de 1 kHz para que posteriormente, por
medio de la cinemaética directa, se determine la posicién
cartesiana del brazo del usuario.Para tales efectos, se
model6 al brazo humano como un brazo robdtico de
3 grados de libertad, véase Figura 5. La mediciéon de
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Figura 5. Integracién del sistema maestro y el sistema
esclavo

Figura 6. Robot manipulador moévil

la inclinacién que se obtiene de los acelerémetros esta
referenciada con respecto a la Tierra, las ecuaciones de
la cinematica quedan determinadas por:

Xy, = Llcosf, + L2cos by + L3 cos b3 (5)
Y;, = L1sinf; + L2sin 6y + L3 sin 05 (6)
én = 03 (7)

Donde L1,L2 y L3 son las longitudes del brazo, antebrazo
y la mano del usuario respectivamente, mientras que
X5, YL v ¢ son las coordenadas espaciales y la orientacion
de la mano respectivamente.

Una vez que el microcontrolador determina Xp,Ys v ¢y, se
envia dicha informacién al sistema esclavo a través de un
modulo de comunicacién inaldmbrica XBee Serie 1,que uti-
liza el protocolo de comunicacién IEEE 802.15.4, y el cual
se caracteriza por su de bajo consumo energético(<50mA)
y que se pueden comunicar 2 dispositivos a una distancia
de hasta 100 metros sin la presencia de obstéculos.

La informacion se envia al sistema esclavo a una frecuencia
de 200 Hz, lo cual es lo suficientemente rdapido a compara-
cién de la dindmica del sistema, lo que permite considerar
al controlador como si fuera analdgico.

3. MANIPULADOR MOVIL (SISTEMA ESCLAVO)
3.1 Plataforma Ezperimental

Para poner a prueba el sistema de teleoperacion propuesto,
se hace uso de un robot manipulador mévil onmidireccio-
nal con 5 grados de libertad en su efector final, disenado
y construido en el CIDETEC-IPN el cual se muestra en la
Figura 6.
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Figura 7. Base mévil y sus sistemas coordenados

Figura 8. Sistema de referencia para la llanta 1.

El robot consta de un manipulador paralelo de 3 grados de
libertad que se encuentra sobre una base mévil con ruedas
del tipo omnidireccional. Dentro de las caracteristicas
técnicas el robot cuenta con su propia computadora con el
sistema operativo Windows, una tarjeta de adquisiciéon de
datos de la marca Sensoray y 6 motores de C.D., 3 para
la base mévil y 3 restantes para el manipulador y con un
modulo Xbee, para su comunicacién con otros dispositivos.

El sistema esclavo, recibe la informacién de la direccién en
la que se debe mover la base mévil y también de la posicién
en el espacio a la cual debe de acceder el manipulador
(se dan detalles en la siguiente seccién), por lo cual es
necesario conocer la cinemética del mévil y la cinematica
inversa del manipulador.

3.2 Cinemdtica de la base movil

En lo que respecta a la base mévil, partimos de la Figura
7 en la que se presenta una imagen de la vista superior del
robot.

Como objetivo de control, las variables a regular son las
velocidades Vi, Vo y V3 que son las velocidades lineales de
cada una de las llantas del mévil, entonces lo que se busca
es encontrar la relacion que existe entre dichas velocidades
con el sistema de referencia asociado al centro del mévil.

Trasladamos el sistema O,,, X,,,Y;, al sistema de referencia
de las llantas, en este caso a la llanta 1, como se muestra
en la Figura 8.

Mediante geometria y el andlisis realizado en [Villarreal-
Cervantes et al. 2012], se pudieron obtener las ecuaciones
(8), (9) v (10) que rigen el movimiento del mévil.

1. V3

élT‘ = —Xm

2 - Tym + L(bm (8)



CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancun, Quintana Roo, México

ég?” = —Xm + L¢m (9)
. 1. . .
937‘ = §Xm + ?Ym + L(bm (10)

Donde r,L,X,n,Yim,01,02,05 v dm son el radio de las llan-
tas,la distancia del centro del mévil a las llantas,las veloci-
dades a través de los ejes X,;,,Y,,,los valores de velocidad
angular de cada una de las llantas y la velocidad angular
del mévil,respectivamente.

Para la implementacion se definieron 5 trayectorias: frente,
atras, izquierda, derecha y giro. Los movimientos fren-
te/atrds se definen a través del eje X,,, mientras que
izquierda/derecha a través de Y,,, mientras que giro es
alrededor de Z,,.

En la Tabla 1, se presentan 0, Vi = 1,2, 3. Por ejemplo para
los movimientos de frente y atras 6, y 63 deben de ser de
la misma magnitud pero con sentido contrario, mientras
que 65 debe de ser igual a cero.

Tabla 1. Trayectorias y variables cinematicas

Frente/Atras  Izquierda/Derecha Giro
T LN Lo
75} 0 _Tl Xm L¢m/7"
63 gym 2*17, Xm L¢m/7“

3.8 Controlador para la base mdvil

Entre las diversas técnicas de control existentes (PID,
robusto, adaptativo, difuso, etc.) se opto por el uso de
un controlador PI para las llantas debido a que es el més
adecuado par un control de velocidad.

La ecuacién que rige a un controlador PI esta dada por

(11):

u(t) = Kpe(t) + Ki / e(r)dr (11)
0

Donde K, y K; son las ganancias proporcional e integral
del controlador, respectivamente, y e(t) es la sefial de error
definida como la diferencia entre el valor deseado y el real.

3.4 Cinemdtica inversa del manipulador

Para facilitar el calculo de la cinematica inversa del mani-
pulador, el cual es de 3 grados de libertad de tipo R-R-R,
se contempla un desacople cinematico de tal forma que se
considera como un robot de 2 grados de libertad de tipo
R-R como en la Figura 9 .

Tomando en cuenta identidades trigonométricas, g1 queda
definido de la siguiente manera:

q1 = arctan 2(Yy,, Xp) — (12)

Recordando que se desea obtener el angulo g2 en funcién de
¢4, lo cual se puede determinar con la siguiente expresion:

Q=q+g¢+T (13)

Por 1ltimo para obtener el angulo g3 se define a ¢ como la
orientacién del elemento terminal del manipulador, de tal
forma que:

B=¢0—T—q (14)
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Figura 9. Robot tipo R-R

De esta manera se determina la cinemdatica inversa y se
obtuvieron los angulos ¢i, g2 y g3 para que el robot
se coloque en una posicién equivalente en su espacio de
trabajo.

8.5 Controlador para el manipulador

En este caso se eligié el uso de un controlador PID para
el manipulador ya que este tipo de controlador es el mas
adecuado para problemas de regulacion.

La ecuacién que rige a un controlador PID esta dada por
15.
t
u(t) = Ke(t) + K / e(r)dr + Ky
0

de(t)
dt

(15)

Donde K, es la ganancia proporcional del controlador.

Aunque las mediciones que se obtienen de lo sensores
se realizan de forma discreta, se puede considerar al
controlador PID implementado como uno analégico ya que
el tiempo de muestreo es lo suficientemente pequeno con
respecto a la dinamica del sistema.

4. SISTEMA DE TELEOPERACION UNILATERAL
KINESTESICA

En la Figura 10, se muestra el diagrama completo donde
se presenta la forma en que se integran cada uno de los
elementos que conforman al sistema maestro y al sistema
esclavo, y el rol que desempanan dentro del sistema de
teleoperacién kinestésico.

En las secciones anteriores se describieron las partes que
componen al sistema de teleoperacién por separado, por lo
que es necesaria una breve explicaciéon de cémo trabaja el
sistema en conjunto. Una vez que el usuario se encuentra
utilizando el guante inercial y éste es encendido, empieza a
recabar la informacién de los acelerémetros y a procesarla
en el microcontrolador, el cual determina la posicién en el
espacio cartesiano de la mano del usuario y posteriormente
envia esta informacion, por medio de los modulos Xbee, al
robot a una frecuencia de 100 hz. Por otro lado, el robot
al ser encendido se encontrara en estado de reposo hasta
que empiece a recibir los datos de la posicién y cuando los
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Figura 10. Sistema de teleoperacién unilateral kinestésica

Figura 11. Espacio de trabajo del robot manipulador y el
usuario

recibe hace el calculo de la cinematica inversa y posiciona
el manipulador. Si el usuario desea controlar la base movil
utiliza el mando por interruptores en el cual se tienen
botones para cada una de las trayectorias programadas.

Un aspecto importante a resaltar es que se definié un
espacio de trabajo tanto para el manipulador como para el
usuario, ya que las dimensiones del manipulador difieren a
las del ser humano, por lo que se determiné una relaciéon de
1:2, es decir por cada centimetro en el espacio de trabajo
del robot se tienen 2 centimetros en el espacio de trabajo
del usuario, ambos espacios se presentan en la Figura 11.

En la Figura 12 se puede ver un ejemplo de uso por parte
del usuario que se encuentra portando el guante inercial y
con ello controlando los movimientos del manipulador.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para efectos de control, cada uno de los movimientos
hechos por el usuario se discretizan de tal forma que en
cada intervalo de tiempo se considera que la velocidad
inicial y final es igual a cero, por lo cual se abordo el
problema como un caso de regulacién para cada uno de
esos intervalos.

Las rutinas de los controladores para cada una de las
articulaciones del manipulador y para las llantas del mévil,
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Figura 12. Usuario controlando al al manipulador moévil
mediante el STUK

fueron programadas en lenguaje C, lo que permitié un
mejor manejo de los recursos de la computadora del robot
y no tener que necesitar de software adicional de terceros.

Para la sintonizacién de las ganancias de los controladores
PID y PI, se hizo uso del método del prueba y error el
cual consiste en ir variando las ganancias del controlador
e ir observando las curvas de respuesta del sistema hasta
que dichas curvas cumplan las especificaciones de control
deseadas. Las ganancias determinadas con el método des-
crito, son presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ganacias de los controladores

Manipulador  Base Movil
Ky 120 1.1
K; 10 6
Ky 2 0

El siguiente paso fue que el usuario se colocara el guante
inercial e hiciera movimientos arbitrarios en su mano,
brazo y antebrazo, para asi poder medir determinar los
angulos reales y poder compararlos con los deseados, como
lo muestra la Figura 13. Cabe recordar que el brazo del
robot imitard la posicién que adopte el brazo humano, a
través de su cinematica inversa.

Para probar el desempeno del sistema de control de la
base moévil, el cual es de velocidad, se encendi6 el ro-
bot y a través del mando por interruptores se enviaron
secuencias de activacién y desactivacién de los motores
para comprobar su funcionamiento, lo cual se observa en
la Figura 14, en donde se puede ver que existen oscilaciones
alrededor de los valores constantes de velocidad, lo cual se
debe principalmente, al efecto de la derivada de la posicion
angular, la cual se realiza de forma discreta. A pesar de
este efecto es posible notar que el valor medio en dichas
secciones es el de la velocidad deseada.

La ultima prueba fue la del posicionamiento en el espacio
cartesiano X-Y que es mostrada en la Figura 15, donde el
usuario portador del guante inercial realizé movimientos
de tipo circular y rectangular en su espacio de trabajo y
el manipulador los reprodujo en el suyo por medio de las
rutinas de control programadas.

Se puede observar que la forma de las gréaficas que se mues-
tran en la Figura 15 sigue el patrén deseado, existiendo va-
riaciones atribuidas a la imprecisién propia del movimiento
humano ya que los sensores utilizados son sensibles ante
pequenos movimientos involuntarios del usuario.
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Figura 13. Desempeno de los controlador del manipulador
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Figura 14. Desempeno de los controlador de la base mévil

6. CONCLUSION

El desarrollo de este trabajo consta de un sistema maestro-
esclavo que basa su funcionamiento en la kinestesia del
usuario-operador, a partir de la deteccién de la posicién de
su brazo y su movimiento, de tal manera que le permita el
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Figura 15. Trayectorias en el espacio cartesiano X-Y

control sobre el robot. Con dicho sistema telerobdtico, el
usuario tiene la capacidad de tomar decisiones y ejecutar
acciones a distancia por medio de un guante inercial de
bajo costo, de una manera natural e intuitiva lo cual
busca favorecer el desarrollo de sistemas que puedan ser
utilizados en el area de robdtica asistencial y de servicios.
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