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RESUMEN

En este articulo se muestra la implementacién de un sistema de teleoperacién para controlar la posicién
del efector final del robot manipulador AL5A, a partir de una caracterizacién y modelamiento cinemadtico,
integrado con herramientas computacionales para comparar el desempefio de tres tipos de dispositivos
maestros, un joystick de video juegos, un teléfono moévil y la interfaz hdptica Novint Falcon™. Se
exploran ademds dos canales de comunicaciones hacia la zona remota de forma cableada e inaldmbrica.
Los resultados obtenidos permiten seleccionar como maestro al dispositivo hdptico considerando el
efecto de un movimiento tridimensional desde la estaciéon de teleoperacién local. Bajo las condiciones
de la interfaz gréfica desarrollada y las caracteristicas del software y hardware utilizado, se descarta la
comunicacién hacia la zona local con protocolo XBee® por los retardos de respuesta que no garantizan
seguimiento de posicién del robot esclavo.

Palabras clave: Teleoperacién; Brazo robot AL5A; Control de posicién; Dispositivo maestro; Robot
esclavo.

ABSTRACT

This paper describes the implementing a teleoperation system to control the position of the end effector
of the AL5A manipulator robot, from a kinematic characterization and modeling, integrated with
computational tools to compare the performance of three types of master devices like a video games
joystick, a mobile phone and Novint Falcon™ haptic interface. Two channels of communication are
studied to the remote area, wired and wireless. The results obtained allow selecting a haptic master
device considering the effect of a three-dimensional movement from the local station teleoperation. With
the terms of the graphical interface developed and characteristics of software and hardware used, the
communication to the local area with XBee® protocol is ruled by response delays that do not guarantee
position tracking of the slave robot.

Key words: Teleoperation; AL5A robot arm; Position control; Master device; Slave robot.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de teleoperacién, permiten extender las
capacidades sensoriales y de destreza humana para
controlar la realizaciéon de tareas de un robot llamado
dispositivo esclavo, en entornos remotos reales o
virtuales. La teleoperaciéon comprende el conjunto de
tecnologias que permiten a un operador la realizacién
de tareas a distancia en entornos que conlleven
un riesgo al operador o bien sean inaccesibles por
éste. Tanto la teleoperacién de robots reales como la
exploracién y manipulacién de entornos virtuales estd
tomando gran importancia dentro de los grupos de
investigacién en robética, gracias, entre otras cosas,
a las aportaciones de nuevos algoritmos de control
basados en el conocimiento de los modelos dindmicos
de los dispositivos involucrados y al incremento de la
capacidad de célculo de los computadores actuales [1].

Histéricamente los sistemas de teleoperacion
fueron desarrollados a mediados de 1940 para
crear capacidades de manipulacién de materiales
altamente radioactivos. Los teleoperadores permitian
al operador humano manejar material radioactivo
desde ambientes de trabajo separados por una pared
de un metro de espesor, las paredes de concreto
absorben la radiacién desde el ambiente radioactivo.
El desarrollo de los teleoperadores para la industria
nuclear culminé con la introduccién de sistemas
bilaterales maestro-esclavo con reflexién de fuerzas.
En estos sistemas exitosos, el brazo del maestro estd
mecdnica o eléctricamente acoplado en el lado remoto
a un brazo de geometria idéntica o similar al brazo del
maestro que es manipulado por un operador y sigue el
movimiento del brazo maestro [2].

Otro sector de aplicacién de los robots teleoperados
es en el control de vehiculos sumergibles debido a
las extremas condiciones de presién y temperatura,
corrientes de agua, etc. Sin embargo, el ejemplo mas
representativo en el uso de un sistema teleoperado
se da en el sector espacial que ha favorecido
significativamente la evolucién de la teleoperacién y
de la robética. Finalmente, en el sector de servicios,
se pueden citar aplicaciones de construcciéon y
minerfa [3], mantenimiento de lineas eléctricas [4],
mantenimiento de instalaciones [5], intervencién en
desastres naturales [6] o aplicaciones militares [7].

Ala par con las investigaciones en robética auténoma,
se desarrollan trabajos en la teleoperacién de robots,
donde las sefiales de sensado y el procesamiento de
datos son integrados con redes de supercomputadores,
y solamente la capacidad de movimiento estad ubicada
en el robot. Desde hace méds de una década, los
investigadores han estado usando la Internet como
un medio de transmisién de comandos que permiten

54

teleoperar robots y obtener sefiales de realimentacién

8].

En el ambito nacional se encuentran algunos trabajos
como el de la Universidad Nacional de Colombia
en donde implementaron sistemas de teleoperacion
para la solucién de diferentes problemas en el
drea industrial, como por ejemplo el disefio y
simulacién de un algoritmo para el control de un
robot manipulador tipo cadena [9], en este trabajo
se aborda el problema de personal insuficiente para
la inspeccion de oleoductos, mediante un sistema de
teleoperacién se puede dar solucién y ademads puede
reducir el costo para dicha inspeccién. Investigadores
de la Universidad de Pamplona desarrollaron la
implementacién de una plataforma experimental para
un sistema de teleoperacion robédtico en tiempo real
[2]. Las Universidades del Atldntico y la Pontificia
Bolivariana implementaron un laboratorio virtual de
control por visién para teleoperar robots en el espacio
operacional con acceso remoto para teleoperar y
controlar dos robots manipuladores de cinco grados de
libertad cada uno, usando las redes RUTA, UNIRED y
RENATA [10].

En un sistema bdsico de teleoperaciéon como el de
la figura 1, el operador maneja un manipulador
maestro para indicar las acciones que debe ejecutar
un manipulador esclavo a través de algan tipo de
interfaz, ciertos canales de comunicacién y sistemas
sensoriales. En la zona local un operador humano se
encarga de generar los comandos de control para la
ejecucién de la tarea remota, a través de dispositivos
de actuacién cuya funcién es la de transmitir los
comandos del operador que son enviados al robot
esclavo en la zona remota [11]. Existen diferentes
arquitecturas de teleoperacién y cada una se diferencia
por la informacién que se intercambia entre el maestro
y el esclavo estas se pueden clasificar en las siguientes
categorias [12]:

- Esquema posicién-posicion: la posicion del esclavo
se determina a partir de la del maestro y viceversa. No
hay necesidad de sensores de fuerza.

- Esquema fuerza-posicién: la posicién del esclavo se
determina por seguimiento del robot maestro, y las
fuerzas que aparecen sobre el esclavo se miden y se
generan en el maestro mediante sus motores. Solo se
requiere medida de fuerzas en el esclavo.

- Esquema fuerza-fuerza: las trayectorias del maestro
y el esclavo se determinan a partir de las lecturas de
fuerzas de ambos. También existe un control local de
la posicién en ambos robots.

- Esquema cuatro canales: en este caso hay intercambio
tanto de fuerza como de posicién. El andlisis tedrico
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de esta solucién refleja que es capaz de proporcionar
transparencia infinita.

Figura 1. Componentes generales de un sistema
teleoperado.

Figure 1. General components of a teleoperated system.
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El robot AL5A es un manipulador didactico que
incluye cinco actuadores de tipo servomotor. En
[13] se presenta informacién relacionada con guias
de ensamble, control por comunicacién RS232 e
integracion de sensores 6pticos en la pinza, para el
procesamiento bdsico de imagenes. Para operaciones
auténomas, se ha integrado con cdmaras para el
reconocimiento de geometrias y colores de objetos [14],
con lenguajes de programacién grafica con LabVIEW
bajo el estdndar SCPI (Standard Commands for
Programmable Instruments) [15, 16]. Por su bajo costo,
el robot también ha sido integrado como dispositivo
esclavo en précticas de control servovisual [17] con
cdmaras IP y tecnologia Kinect. Ademds, ya ha sido
teleoperado con controles del sistema Xbox 360® con
protocolo Ethernet [18].

Este trabajo presenta el andlisis de un esquema de
teleoperacion posicién-posicién del brazo robético
AL5A®. Se validan los modelos de descripcion
cinemdtica mediante una interfaz gréfica en la cual
se puede incluir un algoritmo de optimizacién. Con
el interés de comparar tres tipos de dispositivos
maestros, se desarrollan un sistema de teleoperacién
con la interfaz hdptica Novint Falcon™, un teléfono
moévil y el dispositivo joystick tipo Gamepad,
cambiando ademds el canal del comunicaciones hacia
la zona remota por USB o por XBee®, aspectos que no
fueron comparados en trabajos previos.

Como aporte principal se muestra el comparativo
de los pardmetros de desempefio de cada caso
analizado, cambiando el dispositivo maestro o el
canal de comunicaciones hacia la zona local bajo un
sistema de arquitectura abierta, como aproximacion a
la teleoperacién en entornos industriales integrando
nuevas tecnologias de interaccién con sistemas
computacionales para el control de madquinas.
El trabajo corresponde con los resultados de los
proyectos: disefio e implementacién de un sistema
de teleoperacion para un robot manipulador de cinco
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grados de libertad y desarrollo de una plataforma
experimental de robética paralela con tres grados de
libertad, cédigos SGI 1639 y 1751 UPTC.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

Los elementos utilizados para la implementacién del
sistema de teleoperaciéon robética se indican en la
figura 2. A continuacién se describen segtin las zonas
de operacién remota y local.

Figura 2. Elementos del sistema de teleoperacién
implementado.

Figure 2. Teleoperation system elements implemented.
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Es un mecanismo de configuracién serial producido
por Lynxmotion™ mediante un kit de ensamble.
El robot indicado en la figura 3, cuenta con cuatro
grados de libertad que permiten rotacién de la base,
movimiento de codo, giro de hombro, movimiento
de la mufieca y adicionalmente incluye la apertura o
cierre de una pinza como efector final. Sus actuadores
son servomotores marca Hitec® con referencias
HS422, HS755HB y HS645MG [19].

El control de los actuadores del robot AL5A se realiz6
a través de la integraciéon de la tarjeta Arduino™
UNO aprovechando las disponibilidad de librerias
para el control de servomotores mediante los pines
configurables como moduladores de ancho de pulso
PWM, controlados desde dos aplicaciones software:
la primera desarrollada con LabVIEW™ version
2012 para 32 bits, integrado por la libreria LIFA BASE
desarrollada por [20] y la segunda implementada con
Matlab version 2014a para 64 bits a través de la libreria
ArduinolO [21] en el sistema operativo Windows® 7
Professional.
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Los rangos de operacion de voltaje para los
servomotores fueron de 4,8 a 6V, con un consumo
maximo de 0,45A, por lo cual se agregé una etapa de
potencia entre la tarjeta Arduino UNO y los motores.
El envi6 de sefiales de control para la etapa de potencia
se realiz6 por puerto USB y ademds se incluyé un
modulo XBee® para la comunicacién inaldmbrica con
una zona local, el cual cuenta con su propio protocolo
de comunicacién por radio frecuencia adaptables
tanto al computador por conexién USB como a
Arduino UNO, con especificaciones XBee® ZB 2mW
Wire Antenna — Series 2 (Mesh) [22].

Figura 3. Robot AL5A.
Figure 3. AL5A Robot.
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2.1.2 Dispositivos maestros en la zona local

- Interfaz Héaptica Novint Falcon™: es un dispositivo
de arquitectura paralela, fabricado por Novint
Technologies Inc. [23], para interaccién en escenarios
tridimensionales, con realimentacion de fuerzas
de hasta 8N con un espacio de trabajo de 0.10m en
cada eje y una resolucién de posicién mayor a 400
dpi. Fue disefiado inicialmente para aplicaciones
de entretenimiento, videojuegos o sustitucién de
periféricos como el ratén o el joystick y por su bajo
costo se ha convertido en el pionero en la categoria
de productos hdpticos para el mercado de consumo,
integrandolo facilmente en aplicaciones de realidad
virtual y sistemas teleoperados con fines académicos o
cientificos desde niveles de educaciéon media [24] o en
pruebas de sistemas de control avanzado [25].

La interfaz hdptica se integré con el uso del HDAL
SDK o Kit de desarrollo para el dispositivo Novint
Falcon™, que contiene toda la documentacién y los
archivos de software necesarios para desarrollar
aplicaciones con el dispositivo hédptico desde la capa
de abstraccion HDAL (Haptic Device Abstraction
Layer) con el lenguaje de programaciéon C y C++. Las
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funciones bdsicas para lectura de posicién y entradas
digitales, se convirtieron a bloques de instrumentacién
virtual VI para LabVIEW™ basado en el trabajo
presentado por [26].

- Dispositivo movil: se utilizé la aplicacién AndroView
Free34 desarrollada por [27] que trasmite los datos
de sensores de un dispositivo mévil con sistema
operativo Android a un computador que cuente
LabVIEW™, permitiendo la integraciéon de controles,
deteccién de los puntos tocados en la pantalla, lectura
de acelerémetros, indicaciones de orientacién y
proximidad, mediante comunicacién por Bluetooth.
Los dispositivos méviles ya ha sido integrados en
sistemas de teleoperacién como el aporte de [28] en la
que a partir de una aplicacién en el sistema operativo
Android se controla el robot industrial Kuka KR-6.

- Joystick tipo Gamepad: se utilizé un control genérico
compatible con PC por puertos USB 2,0 y 1,1, el cual
conté6 con doce botones de accién programables,
dos palancas andlogas, un botén de direccién,
un interruptor andlogo, un LED indicador de
funcionamiento y una funcién D-Shock para efectos
de vibracién. Para su integracién como dispositivo
de control, se usé la herramienta de LabVIEW™ para
la deteccién de controles tipo joystick y su lectura de
los diferentes pulsadores del control y de las palancas
analégicas en el lenguaje de programacion grafico G.

2.2 Métodos
2.2.1 Modelamiento del Robot AL5A

Para que un robot realizara una tarea especifica de
ubicacién, se consideraron dos métodos para encontrar
la posicién del efector final, mediante un anélisis de
cinemadtica directa especificando los dngulos de cada
eslabén y de cinematica inversa, indicando la posicién
y orientaciéon del efector final, para encontrar los
angulos en los eslabones segtin se muestra en la figura
4, con x, y, y z las coordenadas del punto tomado
como referencia para el eslabon i.

Figura 4. Sistema coordenado adjunto a cada eslabén.
Figure 4. Coordinate system attached to each link.

Z1,Y2

X1,X2,X3, X4
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- Cinemdtica directa: con el fin de controlar el efector
final respecto a la base, fue necesario determinar la
relacién entre los sistemas de coordenadas adjuntos
al efector final y a la base obtenidos mediante
los pardmetros Denavit y Hartenberg (DH) [13],
mostrados en la tabla 1 con un desplazamiento de la
articulacién b, nulo para cada caso, 6; dngulo de cada
articulacion, a, longitud de cada eslabén y o; el angulo
de torsion.

Con base en los pardmetros DH se obtuvieron las
cuatro matrices de transformacién homogénea tal
como se indica en las ecuaciones 1 a 4, para definir la
posicion y orientacion de cada uno de los eslabones del
robot AL5A con respecto al eslabén inmediatamente
anterior.

Cos(61) 0 Sen(6,) O
T, = Sen(6;) 0 —Cos(8,) O 1)
0 1 0 0
0 0 0 1
Cos(8,) —Sen(8,) 0 3,75Co0s(6,)
T = Sen(8;) Cos(6,) 0 3,75Sen(6;) | (2)
2 0 0 1 0
0 0 0 1
Cos(63) —Sen(63) 0 4,25Cos(63)
T, = Sen(6;) Cos(6;) 0 4,255en(6;) 3)
0 0 1 0
0 0 0 1
Cos(84) —Sen(84) 0 1,75Co0s(6,)
T, = Sen(6,) Cos(8,) 0 1,755en(8,) (@)
0 0 1 0
0 0 0 1

La posicién y orientacion del efector final con respecto
a la base se obtuvo de la multiplicacién de las matrices
anteriores, como se presenta en la ecuacién 5.

T - (T1T2T3T4) (5)

A través de un algoritmo de iteraciones en Matlab®
se realiz6 un barrido de valores para los dngulos de
acuerdo a los rangos establecidos en la tabla 1 con 6,
correspondiente a movimiento de base, 6, al hombro,
0; al codo y 0, a la muifieca del robot. Con lo cual se
pudieron establecer las posibles posiciones de la pinza
como efector final, mediante la aplicacién de la matriz
de transformacion de la ecuacién 5, considerando el
volumen de trabajo del robot mostrado en la figura 5.
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Tabla 1. Parametros Denavit-Hartenberg para el robot

ALBA.
Table 1. Denavit - Hartenberg Parameters for robot
AL5A.
Eslab6n 0, a.[em] a,
1 0: 0 IT
2 0, 9,525 0
3 0s 10,975 0
4 0, 4,445 0

- Cinemética inversa: conociendo el angulo con el cual
se quiere orientar la pinza @ (ver figura 6) y la posicién
ala cual se llegard (x, y, z), mediante transformaciones
geométricas se determinaron los dngulos de cada uno
de los eslabones para alcanzar un punto en especifico,
siempre que dicho punto se encontrara dentro del
volumen de trabajo. A partir del andlisis de la figura
6, conociendo el punto (x,y) se recurri6 a la proyeccién
sobre la linea R, obteniendo la distancia R y el dngulo
0, (ver ecuaciones 6 y 7).

R=x+y (6)
6, = arctan (%) (7)

Para encontrar los valores de los dngulos de
articulaciones restantes del robot, conociendo ademads
las longitudes de cada eslabén, se consideré un
sistema con las ecuaciones 8, 9 y 10, para solucionar
las incégnitas 0, , 05y 0,

®=0,+0;+80, 8)
R = a;Cos0, + a,Cos(6, + 63) + ©)
a3Cos(6, + 05 + 0,)
z = a;Senf, + a,Sen(0, + 63) +
(10)

a3Sen(92 + 93 + 94)

2.2.2 Validacién del modelo con Matlab®

Tomando como bases las ecuaciones planteadas para
el modelamiento cinemaético del robot, se desarrolld
una interfaz gréfica de usuario con Matlab® para el
control por medio de barras deslizantes incluyendo
dos funciones: cambio del dngulo de cada articulacién
por medio de un algoritmo de cinemdtica directa y
espacios de ingreso de texto para definir posiciones
especificas establecidas de la pinza considerada como
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Figura 5. Resultado del algoritmo de iteracién para el
volumen de trabajo.

Figure 5. Result of iteration algorithm for the
workspace.
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el efector final del robot. La imagen principal de la
interfaz desarrollada se encuentra en la figura 7. Se
implementé una cdmara para visualizar el entorno
remoto y un entorno de realidad virtual para animar
los desplazamientos del robot mediante la conversién
de archivos de ensamble en SolidWooks (*.xml) en
conjuntos geométricos a los cuales se les aplicaron
transformaciones de desplazamientos y rotaciones
definidas como entradas de cada eslabén conectado a
un respectivo bloque de Simulink®.

Del estudio de la cinemadtica inversa, las raices para
determinar cada uno de los dngulos pueden ser

Figura 6. Diagrama de proyeccién de movimiento de
la pinza.

Figure 6. Diagram of projection of movement of the
gripper.

2

Py

positivas o negativas por lo que habrd mds de una
solucién para una posiciéon particular en el efector
final. Por tanto, cada vez que el usuario del interfaz
indicaba una posicion de llegada para la pinza,
automdticamente se ejecutaba un algoritmo para
obtener los valores minimos de los dngulos de cada
articulacién, mediante una funcién de optimizacién no
lineal con restricciones implementada con la funcién
Fmincon de Matlab. La funcién objetivo que se indica
en la ecuacién 11, se consideré a partir de la sumatoria
de las ecuaciones 9 y 10, ya que las posiciones x e y se
obtuvieron a partir de R.

Figura 7. Interfaz de operaciéon con Matlab para validacién de modelos.

Figure 7. Operation interface with Matlab for model validation.
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fobjetivo =R+z (11)

Las restricciones de desigualdad, correspondieron con
los rangos de posiciones angulares medidas para cada
eslabén segtin la tabla 2.

Tabla 2. Angulos maximos y minimos en las
articulaciones.

Table 2. Maximum and minimum joint angles.

1:{%‘22?::;;? Minimo [grados] | Maximo [grados]
Base 0 180
Hombro 0 (hacia adelante) | 144 (hacia atrés)
Codo 0 157
Mufieca 0 180
Pinza 0 (abierta) 132 (cerrada)

2.2.3 Técnicas de teleoperacion del robot AL5A

Con el fin de establecer el comportamiento del
sistema de teleoperacién bajo diferentes parametros,
se implemento la interfaz de control en LabVIEW™
cambiando el dispositivo maestro en la zona local y
el canal de comunicacién empleado en la zona remota
parael control del robot, con tres dispositivos maestros:
Novint Falcon™, GamePad y Dispositivo mévil;
interactuando con dos canales de comunicaciones
que se compararon en funcién de la correspondencia
de volimenes de trabajo, tiempo de respuesta para
el seguimiento de posiciéon, consumo de recursos y
facilidad de operacion.

Con los dispositivos maestros, se obtuvo informaciéon
espacial para ubicar el efector final de robot. A partir
del andlisis de cinemadtica inversa de la secciéon 2.2.1 se

generaron las posiciones angulares de cada actuador
del robot, que se enviaron como comandos a los
motores a través del esquema de comunicaciones por
USB o XBee® para que finalmente se comandaran
los servomotores en una tarjeta Arduino® Uno. En la
figura 8 se indica una seccién del cédigo desarrollado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Teleoperacién con maestro: Novint Falcon™

La interfaz hdptica Novint Falcon™ permite leer
la posicién (x-y-z) del efector final en su espacio de
trabajo y enviar esta informacién a LabVIEW™. Con
estas coordenadas y mediante el andlisis de cinemdtica
inversa en el robot (ecuaciones 6 a 10), se controlan los
eslabones de la base, el hombro y el codo considerando
las transformaciones de acuerdo a los rangos maximos
y minimos del volumen de trabajo para el robot.

El volumen efectivo de desplazamiento con la interfaz
se muestra en la figura 9a, en la cual se aprecia la
interseccién de su volumen de trabajo dentro del
espacio efectivo de posicionamiento del robot, lo que
permitié ubicar el efector final en cualquier posicién
dada por el dispositivo maestro.

La interfaz grafica de control (figura 10a) informa
sobre las posibilidades de rotaciéon de la mufieca y
apertura o cierre de la pinza segtn la interaccién con
los botones del haptico. Se permitié elegir los canales
de comunicacién hacia el robot por USB configurando
la opcién VISA resource o protocolos inaldmbricos
como Bluetooth o XBee®.

3.2 Teleoperacidon con maestro: dispositivo mévil

Mediante la lectura de la posicién de contacto en la
pantalla téctil y del uso del sensor de inclinacién, se
comandaron las articulaciones del robot. A partir
de una transformacién lineal se convirtieron las
coordenadas de contacto en el plano de la pantalla

Figura 8. C6digo G para el control de la base, hombro y codo del Robot.

Figure 8. Code G for controlling the base, shoulder and elbow Robot.

Eje X]

Cinematica Inversa
float al, a2, a3, an, anl, an2, WX, <2,

2 (W20 W 2-a1 72-227%2) (2ol

s1=((al+a2*c2)* wz-a2*<2* WK}/ delt:
cl=((al+a2*c2)"Wx+a2"s2*wz)/delt;

Lectura de la
e float m,b;
o don im=-2.5/0.006; & a1=375
[fb=25-0.034"m; a2=4.25;
wix=m*x+ by WX=sqri{wir™2+wy*™*2);
an=atan2 (wy,wx};
Eje ¥
o |52=-sqrt{l-c2*2)
float m,b: ’— — an2=atan2(s2,c2):
m=7/0.126; S —) ] ST WS B
v |b=-2.5+0.061"m;
wy=m"y+b;
anl=atan2(s1,c1);
angl=(an"180)/pi;
EeZ ang2=(an1*180)/pi;
ang3=(an2*180)/pi;
2 float m,b;
. m = m=4/01289;
= |b=0.0636"mm; wz
wz=m"*z+b;

Escritura en los servomotores de la
base, hombro y codo

ey

|Conversi6n de coordenadas|
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tdctil, como coordenadas x e y del efector final del
robot, lo que permitié que a través de un analisis de
cinemdtica inversa, se pudieran encontrar los dangulos
0, y 0, Las variaciones de rotacién para muifieca y
base se generaron por la inclinacién del dispositivo
movil. Para limitar los valores de posiciones, se
obtuvo la interseccién del volumen de trabajo del
robot (figura 9b) con el volumen obtenido por el plano
de la pantalla t4ctil.

Figura 9. Interseccién de volimenes de trabajo de
dispositivos maestros (bloque negro) comparado con
volumen del robot. a) Control con Novint Flacon™ y
b) control con teléfono movil.

Figure 9. Intersection of workloads master devices
(block black) compared to volume robot. a) Control
with Novint Flacon and b) control with mobile phone.

“Wolumen de Trabajo hasta la mufieca Robot ALSA

¥ [em)

“/olumen de Trabajo Robot ALSA

La interfaz grafica de usuario desarrollada para el
dispositivo mévil (figura 10b), realimenté la posicién
angular de cada articulacién del robot, posicién y
dngulo de orientacién del efector final y video del
desemperio del robot. La interfaz permiti6 elegir
los canales de comunicacién hacia el robot por USB
configurando la opcién VISA resource o protocolos
inaldmbricos como Bluetooth o XBee®.

3.3 Teleoperacién con maestro: GamePad

El maestro tipo GamePad se utiliz6 para el control del

60

robot mediante las dos palancas andlogas y dos botones
(ver figura 10c). La palanca andloga de la izquierda
controla la velocidad del hombro y la apertura de la
pinza, la palanca de la derecha controla la rotacién de
la base y la mufieca. El control del dngulo de la base,
hombro, mufieca y pinza se realiz6 multiplicando la
variacion de la palanca y el tiempo de repeticién en
la ejecucion del ciclo y por tltimo el movimiento del
codo se comand6 mediante la pulsacién de botones.
De igual manera que con el dispositivo mévil
también se permitié el desarrollo de un volumen de
controlado por el GamePad acorde con el espacio real
de desplazamiento del robot.

La interfaz desarrollada para la integracién del
GamePad permiti6 configurar la comunicacién
por USB con la opcién VISA resource o el protocolo
inaldmbrico Xbee\ Coordinador.

Figura 10. Interfaces de usuario generadas. a) Novint
Falcon™. b) Telefono mévil. ¢) Control Joysctick.

Figure 10. User interfaces. a) Novint Falcon™. b)
Phone movil. c) Joysctick control.

a.
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C.

{3 GAMEPAD.vi Front Panel
[File Edit View Project Operate Tools Window Help

O] o Aesion o = [ [ [ 7]

W sose
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W Pinza
B iombro
B coco

3.4 Parametros de desempefio de las interfaces de
usuario desarrolladas

En la tabla 3 se presenta un comparativo de los
pardmetros de desempefio de las aplicaciones de
teleoperacién desarrolladas comparandolas en funcién
de la correspondencia de volimenes de trabajo,
tiempo de respuesta para el seguimiento de posicién,
consumo de recursos y facilidad de operacién. El
control de posicién se realizé en lazo abierto.

Con el maestro Novint Falcon™ se permite una
interaccion manual tridimensional con mayor

sensacion de inmersién de un operador, ya que al
posicionar el cursor hdptico, simultdineamente se
mueve el efector final del robot, a partir del uso del
modelo matemdtico de cinemdtica inversa para el
cdlculo de los dngulos a aplicar en cada articulacion.
En este caso se realiza un esquema de control en lazo
abierto de posicién-posicién por entrada directa de
coordenadas cartesianas en la zona local, limitando
los valores obtenidos matemdticamente segdn los
rangos de operacién segura segin lo indicado en la
tabla 2. Sin embargo, no se incluyen grados de libertad
rotacionales directos para la pinza y la mufieca sino
que tienen que implementarse por la presion de
pulsadores.

En el caso de la interaccién con el dispositivo mévil
como maestro en la zona local, se presenté una
condicién mixta para el control de posicién incluyendo
el andlisis por cinematica inversa para el cdlculo de dos
articulaciones y entrada directa para las variaciones
de base y mufieca del robot. Lo cual simplifica los
célculos y disminuye los tiempos de ejecucién, sin
embargo disminuye la sensacién de inmersién del
operador exigiendo que defina simultdneamente
desde el dispositivo mévil, coordenadas de posicién y
angulos de rotacién.

Usando el dispositivo GamePad se aportan entradas

Tabla 3. Técnicas aplicadas para la teleoperacion del robot AL5A con LabVIEW.
Table 3. Techniques applied for the AL5A robot teleoperation with LabVIEW.

RETARDO DEL CONSUMO
B[I:’]IE’;)”?II{BI\]Q](\; C OMUCN?CN:(];I ONES CORRESPONDENCIA ESCALVO PARA DE CONCEPTO DE
ZONA LOCAL EN ZONA REMOTA DE VOLUMENES DE SEGUIMIENTO DE RECURSOS OPERACION
TRABAJO POSICION CPU
Completa
correspondencia
para interaccién en
0,099s con USB 0,52% USB tres dimensiones
. . USB o XBee Completo
Novint Falcon™ 6,74% XBee con USB. Alta
0,48s con XBee e sensacion de
inmersion.
Correspondencia
para interaccion en
Restringido, con 0,025s con USB 0,68% USB tres dimensiones
Dispositivo mévil USB o XBee rotaciones programadas 4,14% XBee con US?3,. Alta
1,03s con XBee sensacion de
inmersion.
Correspondencia
en seguimiento
de posicién. Por
0
L. 0,03s con USB 0,38% USB la inclusién de un
Restringido, con giréscopo, permite
GamePad USB o XBee rotaciones programadas 0,645 con XBee 4,56% XBee interaccién real
al maestro en tres
dimensiones
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directas para los dngulos de cada articulacién del robot
esclavo, por tanto no se requiere ejecutar el modelo
matemadtico de cinemadtica inversa, disminuyendo
los tiempos de ejecucion de software. Sin embargo,
el usuario en la zona local no tiene una sensacién de
control de posicién por ingreso de coordenadas donde
se ubicard el efector final del robot, sino que tiene que
debe llevarlo a un punto en el espacio, por la variacién
individual de cada articulacién.

Con respecto a los tiempos de respuesta, son notorios
los retardos en el seguimiento de posicion para
la comunicacién inaldmbrica por XBee®, lo que
permite descartarla como canal hacia la zona local
independientemente del maestro usado. Sin embargo,
se requieren explorar otras opciones de comunicacién
inaldmbrica que permita establecer canales de
comunicacion a cualquier distancia entre la zona local
y remota.

El consumo de recursos del computador en la zona
local no es critico, lo que indica que el software
LabVIEW™ escogido para el desarrollo de las
interfaces de usuario, fue adecuado considerando
ademads la facilidad de programacién bajo el lenguaje
grafico. La inclusién de Matlab permiti6 contrarrestar
los modelos matemadticos de cinematica y aunque se
considerd para interactuar con el dispositivo maestro
Novint Falcon a través de la integracién de la libreria
HaptiK [29]. Esta opcién arrojé un porcentaje de uso
de la CPU del 16,5% con 22,5s en retardo de respuesta,
por lo cual también se descarté inicialmente como
interfaz de control.

Mediante el uso de Matlab® como interfaz de usuario,
fue posible integrar caracteristicas de modelamiento
y optimizacién pero un consumo de recursos con uso
de CPU del 16,55% y un tiempo méximo de ejecucién
de recursos de 225ms, que hicieron descartarlo como
software de programacién para la interfaz de control
en la zona maestra.

4. CONCLUSIONES

Mediante el modelo mecdnico desarrollado para el
robot AL5A, se atendieron las necesidades de control
requeridas por el sistema de teleoperacién de posicién
a partir del andlisis cinemdtico directo e inverso que
permitié controlar la posicién de la mufieca del robot
desde de las 6rdenes de movimiento indicadas por
tres tipos de dispositivos maestros.

El uso de la interfaz Novint Falcon™ como dispositivo
maestro, fue la estrategia que aporté un mayor nivel
de inmersién en la zona local, por el efecto de un
movimiento tridimensional desde la estacion de
teleoperacion local con entrada directa de coordenadas
de posiciéon y ademads por facilitar la inclusién de
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sensaciones de realimentacién de contactos que
ampliaron el esquema de control bilateral.

La comunicacién hacia la zona local con protocolo
XBee® present6 altos retardos de respuesta, por lo que
se descarté este canal de comunicacién en el sistema
de teleoperacion desarrollado, ya que no garantizé el
seguimiento de posicién del robot esclavo en tiempo real.
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