Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2012
Cd. del Carmen, Campeche, México, 17 al 19 de Octubre de 2012

Resumen— Este

Integracion y Control de Plataforma para
Teleoperacion de Manipuladores no Similares

Luis E. Garcia-Estrada*, Marco A. Arteaga-Pérez**, A. Rodriguez-Angeles* y Tania Orozco-Garcia*

*Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del I.P.N., Departamento de Ingenieria Eléctrica
Av. I.P.N. No. 2508. Col. San Pedro Zacatenco
Apdo. Postal 14-740, C.P. 07360 Mexico, D.F., México.
Tel: (52) 55-57-47-38-00
Igarcia@cinvestav.mx, aangeles@cinvestav.mx

“*Universidad Nacional Autdbnoma de México, Departamento de Control y Robo6tica
Apdo. Postal 70-256, C.P. 04510, México, D.F., México.
Tel: (52) 55-56-22-30-13
arteaga@verona.fi-p.unam.mx

articulo presenta la consolidacion

también como toda una ciencia nueva con innumerables

mecanica, electronica, computacional, de redes y control para
integrar una plataforma de experimentacion con el objeto de
probar esquemas de teleoperacion. En los ambientes hostiles
al ser humano es necesario incrementar las capacidades del
operador con el fin de realizar una tarea lo mas precisa posible
y evitar los riesgos que estuvieran presentes. Una plataforma
de teleoperacion permite probar nuevos algoritmos de control
en ambos sistemas: el local y el remoto; estudiar el canal de
comunicacion, experimentar con retardos, probar protocolos
y resolver problemas especificos. En este trabajo se considera
un robot de cadena cinematica cerrada de 5 barras como
manipulador maestro, el cual por medio de un canal de
comunicacion, manda su posicion a un manipulador esclavo
de cadena cinematica cerrada tipo delta de 3 grados de
libertad. Se presentan resultados experimentales realizados
para probar el funcionamiento de la plataforma.

Palabras clave: Telemanipulacion, Telerobotica, Canales de
comunicacion, Sistema bilateral.

. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos el ser humano se ha esforzado
por facilitar las tareas en su vida diaria, en la blsqueda de
la comodidad fue desarrollando diferentes herramientas las
cuales hacen uso de los adelantos tecnol6gicos. Con la idea
de realizar tareas a distancia, las primeras investigaciones en
1947 se enfocaban en que el trabajo a realizar no pusiera en
riesgo al operador y que pudiera ser los mas precisa posible,
(Goertz, R.C., 1954).

La evolucion de los sistemas de comunicacion suprime
practicamente las limitaciones de distancia. La incorpo-
racion de los desarrollos en los campos de la robotica
y la tecnologia multimedia incrementan las capacidades
del sistema remoto tales como autonomia, puesto local de
control, interfaz hombre maquina. Para la teleoperacion de
hoy en dia se realizan investigaciones de vanguardia donde
el desarrollo de este campo salta a la vista no s6lo como
objetivo de las sociedades productoras y consumidoras sino
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vertientes y atractiva a los investigadores de nuestra época.

Teleoperacion se refiere a las tecnologias que permiten
incrementar la capacidad humana de manipular objetos de
manera remota con ayuda de sensores y actuadores, ya sea a
unos centimetros o varios cientos de kilbmetros de distancia,
dotando al operador de condiciones similares a las del ambi-
ente remoto, (Stassen et. al., 1997). Un telemanipulador se
puede definir como un dispositivo que permite al operador
moverse, sentir y manipular mecanicamente objetos para
realizar tareas a distancia, en un ambiente hostil donde el
acceso a humanos es imposible o inadmisible, usualmente
cuenta con sensores y efectores artificiales para manipu-
lacion y movilidad, incrementando la capacidad mecénica
de una persona mas alla de sus alcances.

Un sistema de teleoperacion esta comunmente compuesto
por dos manipuladores, un manipulador maestro y un
manipulador esclavo, (Sheridan, T.B., 1995), (Raimondi,
T., 1988). El manipulador maestro tiene la finalidad de que
el operador envie comandos de movimiento al manipulador
esclavo. El operador ejerce fuerza sobre el maestro, lo cual
provoca un desplazamiento en el efector final, el cual es
transmitido al esclavo para que imite dicho movimiento,
(Hokayem et. al., 2006). EI manipulador esclavo recibe
los comandos que envia el sistema local para realizar la
tarea deseada reproduciendo fielmente los movimientos del
manipulador maestro, (Kress, R.L., 1997).

En éste trabajo se aborda el desarrollo de una plataforma
de teleoperacion, utilizando el protocolo UDP (Protocolo
de Datagramas de Usuario por sus siglas en ingles), la
velocidad de intercambio de datos permite el envio de
datagramas a través de la red sin que se haya establecido
previamente una conexion. El protocolo no cuenta con
mecanismos de confirmacion ni de control de flujo, por lo
que los paquetes pueden adelantarse unos a otros; y tampoco
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se sabe si han llegado correctamente, ya que no existe
confirmacion de entrega o recepcion. Sin embargo, debido a
su aplicacion en la transmision de audio y video en tiempo
real, donde no es posible realizar retransmisiones por los
estrictos requisitos de retardo, es un protocolo eficiente y
de alto desempefio para teleoperacion; la primer cirugia
asistida por teleoperacion usando el sistema robotico ZEUS
teniendo al cirujano y el robot maestro en Nueva York,
Estados Unidos y al paciente y robot esclavo en Satrasbur-
go, Francia, se baso en el protocolo UDP/IP con retardo
aproximado promedio de 224ms, (Ghodoussi, M, 2002),
(Sheridan, T.B., 1995).

El presente trabajo logra la teleoperacion de una platafor-
ma maestro-esclavo siendo el sistema local (maestro) un
manipulador paralelo de 5 barras y el sistema remoto
(esclavo) un manipulador tipo delta a una distancia de 5
metros por medio del protocolo UDP/IP, mediante cable
Ethernet, con el proposito de analizar el desempefio en la
comunicacion, presicion y movimiento entre los dos manip-
uladores no similares, tomando en cuenta las caracteristicas
de ambos robots.

Il.  ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE TELEOPERACION

La plataforma de teleoperacion esta compuesta por dos
manipuladores no similares, debido a que las cinematicas y
dindmicas de ambos son distintas, es necesario considerar
sus respectivos modelos.

Para un robot rigido con n-uniones articulares denotadas
como g € R" la cinemética directa Fpk(q) es aquella que
relaciona las coordenadas articulares g con las coordenadas
cartesianas X € R™ del efector final, es asi que el modelo
cinematico puede ser expresado como:

X = Fpk(9) ()

A su vez la cinematica inversa F(X) permite determinar
las coordenadas articulares q a partir de la posicion y
orientacion del efector final X

a = Fi(X) )

Para efectos de control es necesario considerar los modelos
dinamicos. Las ecuaciones correspondientes a la dinamica
de un robot pueden ser planteadas en coordenadas gener-
alizadas q como es el caso del robot paralelo de 5 barras
y dependiendo de la complejidad del manipulador pueden
también utilizarse como coordenadas generalizadas q y X
como en el caso del manipulador tipo delta, el cual tiene
ecuaciones diferenciales como las de la ec. (3).

M(q, X)d+C(a,9, X) + G(q, X) = 7 ®)

donde M(q, X) € R™" es la matriz de inercias, C(q, g, X) €
R" es el vector de terminos referentes a las fuerzas centrifu-
gas y de Coriolis, G(g, X) € R" es el vector de términos
afectados por la gravedad y = € R" son los torques de
entrada.

Tanto las cinematicas como las dinamicas son utilizadas
para programar los movimientos de los robots y controlar
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a los mismos mediante el canal de comunicacion, como se
muestra en la Fig. 1

q
Fnl cizTEMA “'"_h T X > 9 | sisTEMA | S
OPERADOR W | on ® "Dkm [ Tiks ™ REMOTO
MAESTRO CANAL ESCLAVO
DE COMUNICACION

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema

Matematicamente, se supone al sistema de teleoperacion
como dos subsistemas rob6ticos, un maestro y un escla-
Vo, que intercambian sefiales (posiciones, velocidades y/o
fuerzas); en el cual el esclavo intenta igualar el compor-
tamiento del maestro, el cual a su vez, toma en cuenta los
torques que actuan sobre el esclavo. Un modelo del sistema
maestro esclavo puede ser escrito como:

Mm(Gm)dm + Cm(0ms Gm) + Gm(0m) = Tm + 7
Ms(0s)Gs + Cs(Qs, Gm) + Gs(ds) = 75 — 7e 4)

Donde el subindice m corresponde a la dinamica del ma-
nipulador maestro, asi como el subindice s corresponde a la
dinamica del manipulador esclavo, se incluyen los términos
T € R"y 7 € R" correspondiente a los pares externos
generados por el operador y el ambiente respectivamemte.
Las fuerzas con las que el operador esta dando movimiento
al manipulador maestro se encuentran en coordenadas carte-
sianas, el Jacobiano del robot maestro, J,, € R™™ puede
ser utilizado para describir la relacion existente entre los
esfuerzos aplicados en el efector final Fr, € R™y los torques
de las articulaciones, en base al calculo de trabajo realizado
en el robot, se tiene la relacion dada por (5), (Murray et.
al, 1994).

h = In(@m)Fn
I1l.  PLATAFORMA EXPERIMENTAL
I11-A.  Sstema Local

Se expone a continuacion la cinematica, dinamica y
control del robot paralelo de 5 barras (Cortés, R., 2007).

®)

Figura 2. Robot paralelo de 5 barras
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Parametro Variable Magnitud
Altura Do 0.2100 m Feiabén 3
(Eslabon 1) D; 0.0300 m ’
(Esfabon 2) D2 0.2500 m O i
(Eslabon 3) Ds 0.2900 m Dl\
(Eslabon 4) D4 0.2500 m 4
Masa del eslabon D1 m 0.0091 kg 4
Masa del eslabon D2 mp 0.0712 kg
Masa del eslabon D3 mg 0.0687 kg
Masa del eslabon D4 my 0.1300 kg
Centro de masa del eslabon D1 dp 0.0100 m
Centro de masa del eslabon D2 dy 0.1270 m
Centro de masa del eslabon D3 ds 0.1080 m
Centro de masa del eslabon D4 dg 0.1070 m
Inercia del eslabon D1 Iy 2.30x1078 kgn?
Inercia del eslabon D2 Iy 1.54x1073 kgn? -
Inercia del eslabon D3 I3 1.05x10~3 kgn? -
Inercia del eslabon D4 Ia 2.23x1073 kgn?
TABLA |

PARAMETROS DEL ROBOT DE 5 BARRAS

Las ecuaciones cuentan con la abreviacion de senos y Figura 4. Diagrama del robot maestro para cinematica inversa
cosenos denotada como cOn Y SOmi respectivamente. El
marco de referencia utilizado se muestra en la Figura 3.

Los parametros utilizados se muestran en la Tabla I. La . . . . .
P Si |k] < 1 existen dos raices reales, si |k|] = 1 existe

solucion Gnica, pero si |k| > 1 no existen soluciones reales,
es decir, la posicion no es alcanzable. Se sigue la ecuacion

como:
Onm = —acos(k) (7¢)
A =DZ+ (D3~ D1)? +2D4 (D3 — D1) O, (7d)
_ I'[D4 + (D3 = D1) cOm] + Zn (D3 — D) Om (76)
A

Sqmz — =TI (D3 - Dl) S®m + ZTZ[D4 + (D3 - Dl) C®m] (7f)

Oy = atan2(ym, Xm)
Ome = atan2(SYe, Cojmz) ®)

Figura 3. Marco de referencia del robot de 5 barras Oms = 277 + Gz + Om

La ecuacion (9) corresponde a la dinamica del sistema
maestro, obtenida por medio de un paquete computacional
especializado para operaciones con nimeros simbolicos y
aplicando la metodologia de Euler-Lagrange:

ecuacion (6) describe la cinematica directa obteniendo la
posiciobn Xp a partir de las coordenadas articulares g, en
base a la Figura 3.

Xm = [D4COm + (D3 — D1)cns] COm

Ym = [D4COmz + (D3 — D1)COms ] SOm1 (6) Mrn(Gim)im + Cn(Gm G) + Gin(Gin) = 7 ©
Zm = D4SOme + (D3 — D1)S0ms + Do Donde:

La cinematica inversa expresada en la ecuacion (8) obtiene a 0 0

coordenadas articulares g, a partir de la posicion y ori- M) = 61 2 2

entacion del efector final Xy, en base a la Figura 4. m{%m) = 0 azj azz

r= %+ ¥R (73) .

o "+ % Di-(Ds— Dy’ Gr(Gm) = | (Me0y + muds + MeD4)gCGe
- 2D4 (D3 — Dy) (=mydy — My Dy + My d3)gcams

(7b)
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Parametro Variable | Magnitud
Longitud del brazo 0.250 m

En la que los coeficientes de la matriz M(gm) son:

a
Longitud del eslab6n de barras paralelas b 0.500 m
Ancho de la plataforma movil h 0.045 m
_ 2 ~y2 22 2.2 Ancho de la base fija r 0.100 m
aw _ml(décqge) + n;(elcqm?' + &0 ZDleCq”‘chgB)+ Masa del brazo ma 0.168 kg
mg(d5C0y; + D;C0p + 2D403C0n2Clng) + Ma(d;Cayry) Masa del eslabon de barras paralelas m, 0.300 kg
41y Masa de la plataforma movil mp 0.215 kg
) ) ) Angulo del brazo 1 o1 0°
a2 =Mmp(dy) + me(Dg) + my(dy) + 12 + 14 Angulo del brazo 2 &2 120°
a3 =My [~D102(— 0 + mz)] + Ma (D) Angulo del brazo 3 ¢s 120°
a2 =Mp[~D102C(~Cms + Gme)] + Ms(D4ds) TABLA II
ds3 =m1(d§) + mz(Di) + I'T\g(dg) +11+13 PARAMETROS DEL ROBOT DELTA
(10)

Los experimentos se realizan implementando una

compensacion de gravedad la cual es de la siguiente forma:
P g g e = —acdq — 3r + 3h— 2acqy

€13 = —acdsg — 3r + 3h — 2acqq

€2 = 2spr(acqgp + 1 — h)

€3 = 2sp3(acqs + r — h)

€3 = 2asfy — 2asqs

€33 = 28 — 2aS0s

e = (acqy +r — h)? + a®sg?, — (acge +r — h)? — a?sg’,

&3 = (acds + 1 — h)? + &Sy — (acds + 1 — W)’ - & sy
(12a)

Tm = Gm(0m) (11)

I11-B. Sstema Remoto

Base fija

Figura 5. Robot paralelo tipo Delta

Plataforma mdvil

Se expone a continuacion la cinematica, dinamica y
control del robot paralelo de tres grados de libertad mejor
conocido como Delta. Los parametros utilizados se mues-
tran en la Tabla Il, (Ramirez, M., 1993). Figura 6. Diagrama del robot Delta

El desarrollo de las ecuaciones toma en cuenta que
cos(0) = 1, sin(0) = 0, cos(120) = —0.5, cos(-120) =

-0.5. El marco de referencia utilizado es el que se muestra lo = €523 — Ex36u2

en la Figura 6. l1 = €363, — 12633
La cinematica directa (13) y (14) permite determinar l2 = €633 — €363
la posicion y orientacion del efector final Xg a partir I3 = €361 — &2€43

de las coordenadas articulares gs. Para éste robot Delta

o |, = _
en especifico se calcula como se muestra en (Lung-Wen, 4 = 61263 — €1382
T., 1999) s =acqq +r—h (12b)
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1 4
k0=1+|—2+|—2
2 2
2loly 2l 2al
e L T
12 |2 P
2 2
P 2al
k2=|§—b2+|—g+|—§+a2s231—|—33q51 (12¢)
2

El valor de xs se resuelve en la siguiente ecuacion de
segundo orden:

koX2 + kyXs + ko =0 (12d)
Por lo tanto:
—k1 + ﬂkf - 4k0k2

2ko
Si kf —4dkoky, > 0, los espacios de trabajo de cada brazo no
se intersecan por lo que no existen soluciones reales.
Si ki —4koky = 0, los espacios de trabajo de dos brazos son
tangentes a la esfera formada por el espacio de trabajo del
tercer brazo, solo existe una solucion.
Si kf — 4kok, < 0O, existen dos posibles soluciones
Después de obtener xs se resuelve el sistema de ecuaciones
paraysy Zs:

€12 Xs + €2Ys + €32Zs + €42 =0

€13Xs + €23Ys + €33Zs + €43 =0

La cinematica inversa (15) permite determinar las coorde-
nadas articulares gs a partir de la posicion y orientacion del
efector final Xs. Se localiza primero el vector C; como:

(14)

Cxi cpi spi O || Xs h
Ci [=| -sp chi O || ys |+] O (152)
Cs 0 0 1 Zs 0

Donde ¢i,i = 1,2,3 es el angulo de separacion entre

las tres articulaciones del robot, el angulo gy se obtiene
conforme a la formula:

Ki= b2 -¢c2
K :Cii+ Loy - -
2 2aK;

Ks= {1-K?

Ky = atanZ(Kg, Kz)

Os = —atan2(c4, Cx) — atan2[Kysin(Ky), a + Kicos(Ky)]
(15b)
Con respecto al modelo dinamico, debido a la comple-
jidad del manipulador delta se requieren tres coordenadas
redundantes, por lo que Xs, gs, S& toman como coordenadas
generalizadas. ElI modelo dindmico encontrado en la liter-
atura usando el método de Euler-Lagrange es:

MsGs + Gs(0s) — Rs(Ts, Xs)A = 75 (16)
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Donde:
(3ma + my)a? 0 0
Ms = 0 (%ma + my)a’ 0
0 0 (3ma + my)a?
(3my + my)gacay
Gs(gs) = (?ma + My)gacqs
Mg + Myp)gachss

Donde el vector Rs(gs, Xs)4 € R" correspondiente a los mul-
tiplicadores se pueden consultar en (Lung-Wen, T., 1999).

Los experimentos se realizan mediante un control PID
con compensacion de gravedad para poder establecer un
seguimiento de trayectoria en el robot, el cual es de la
siguiente forma:

7s = Gs(Qs) + Ms(ers + K fes dt + Kdés) (18)

Donde K, Kj, Kg € R™" son matrices diagonales con los
valores de las ganancias proporcional, integral y derivativa
del control PID (K, = 75,K; = 227,Kq = 5) y el error
de las coordenadas articulares es €5 = Qg — gs,€s € R" y
gss € IR" son las coordenadas articulares deseadas.

[11-C. Teleoperacion

Los experimentos de teleoperacion se realizan utilizando
el protocolo UDP como canal de comunicacion, con tiempo
de muestreo de un milisegundo y enviando tres paquetes
de 8 bytes en cada muestreo, cada paquete incluye la
informacion de posicion en coordenas cartesianas del efec-
tor final en el manipulador maestro X, esta informacion
conforma la trayectoria cartesiana deseada proporcionada
por el operador humano, mediante cinematica inversa (15)
se genera la trayectoria articular deseada gsy. Se implementa
un controlador para cada manipulador, ambos basados en la
ecuacion (4); el controlador para el sistema local disminuye
los efectos de la gravedad (11), obteniendo como resultado
una manipulacion con sensacion de que el mecanismo no
tiene peso; para el sistema remoto se utiliza un control
que garantiza el seguimiento de trayectoria (18), ademas
un filtro paso bajos con el objeto de disminuir posibles
vibraciones involuntarias del operador y seguimiento de
posicibn suave.

IV.  RESULTADOS

Se muestran a continuacion los resultados experimen-
tales, mediante graficas de las trayectorias Cartesianas
del sistema maestro y esclavo, asi como los errores de
seguimiento (Fig 7-12).
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Figura 7. Grafica de posicion x para Teleoperacion

0 5 10 15 20
t(segundos)

Figura 8. Gréfica de posicion en y para Teleoperacion
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Figura 9. Grafica de posicion en z para Teleoperacion
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Figura 10. Gréfica de ey, para Teleoperacion
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Figura 11. Gréfica de ey, para Teleoperacion
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Figura 12. Gréfica de e, para Teleoperacion

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se observa en las graficas, la trayectoria del robot
maestro es seguida por el robot esclavo con minimas
diferencias, lo cual es congruente con el tipo de controlador
empleado. Los resultados permiten concluir que la comuni-
cacion es efectiva entre ambos manipuladores a traves del
protocolo UDP, herramienta que permite su aplicacion en la
comunicacion de robots teleoperados. El control implemen-
tado es suficiente para la aplicacion que se tiene aunque se
pueden experimentar controles mas avanzados en la blsque-
da de un mejor desempefio del sistema. La electronica
y la plataforma pueden ser utilizadas para probar nuevos
esquemas de control, retroalimentacion haptica, protocolos
y medios del canal de comunicacion, retardos inducidos por
el canal de transmision, aplicaciones innovadoras, asi como
mejoras de los robots, diferentes disefios y construccion
de nuevas plataformas de experimentacion. Como trabajo
futuro se establecera un esquema de teleoperacion bilateral.
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