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Resumen

Este documento presenta el desarrollo de un laboratorio virtual con un sistema de teleoperacién entre dos robots virtuales,
los robots disenados para este sistema son un dispositivo PHANToM OMNI y el robot PUMA 560. Para ello se consideraron las
restricciones fisicas que se describen de manera matemadtica en los modelos cinematicos y dindmicos de los robots. Se realiz6 una
plataforma mediante el software Simulink para simular la teleoperacién de ambos robots, esta permite agregar retardos para observar
el comportamiento del sistema con la latencia que podria tener la comunicacién. Se desarrollaron pruebas de control implementando
un controlador PID y un control por par calculado, con ello se puede realizar una comparacioén en el comportamiento del sistema
con dos controles distintos para observar los posibles efectos de los retardos causados por la red de comunicacion en el seguimiento

de trayectorias.
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1. Introduccion

Grupos de investigacion del drea de robdtica se han intere-
sado en los sistemas teleoperados durante las dltimas décadas
debido a los beneficios que su implementacién proporciona en
los distintos sectores productivos y de bienestar social. La te-
leoperacion logra efectuar consignas de control precisas en la
ejecucion de tareas a distancia. La presencia virtual del opera-
rio evita la exposicién del mismo a ambientes peligrosos, por
lo consiguiente la integridad del operario jamds es expuesta;
por otra parte, los sistemas teleoperados, permiten subsanar el
traslado de los especialistas para atender necesidades especia-
les como son el caso de las cirugias.

Los sistemas teleoperados estdn conformados cominmente
por un robot local (robot maestro) y otro robot remoto (robot
esclavo), un canal de comunicacién y un operador humano. El
robot maestro es manipulado por el operador con el fin de en-
viar consignas a distancia, al robot esclavo para interactuar con
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su entorno y ejecutar una actividad (Correa, 2006).

Aunque estos sistemas son disefiados para operar de una
forma intuitiva con el operador, en algunas ocasiones se pre-
sentan ciertos accidentes por la falta de entrenamiento por parte
del operario. Por lo tanto, ha sido necesario emplear ambientes
virtuales con el propdsito de habituar al operario al sistema te-
leoperador antes que utilice el robot esclavo fisico.

Uno de los primeros trabajos enfocados en aplicar la reali-
dad virtual en la robédtica (Freund and Robmann, 1997) se centrd
en la teleoperacion, donde un operario interactuaba con un am-
biente virtual a través de un guante que sensaba la posicién y
orientacién de la mano, ademads el usuario hacfa uso de unas ga-
fas con display, que le permitian visualizar el ambiente virtual.

El trabajo de Cui (Cui et al., 2006) expone el uso de un ro-
bot virtual que consiste en un brazo robético montado sobre un
mévil, el robot es operado en un ambiente de realidad virtual
con la finalidad de disefiar una planificacion de trayectoria para
la tarea a realizar en un ambiente real. Posteriormente, los da-
tos de la trayectoria del robot virtual son enviados a un robot
real con el objetivo de realizar la tarea encomendada. La parte
mévil del robot real presenta ciertos deslizamientos que provo-
can un ligero error al tratar de alcanzar la posicién deseada; por
lo tanto, el operador debe ajustar la posicién del robot a través
de una teleoperacién que emplea el uso de cdmaras y marcas
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para alcanzar la posicién deseada.

En (Yamada et al., 2008) presentan un sistema teleopera-
do en configuracién maestro esclavo entre un operario con dos
joysticks y un robot tipo retroexcavadora, con interaccion hapti-
ca. El robot constructor estd equipado con cdmaras estéreo, 4
cilindros hidrdulicos con sus respectivas servovalvulas, la posi-
cién y la fuerza de los cilindros son medidos mediante sensores.
Todo el sistema es controlado por dos computadoras, la primera
recibe los mandos por parte del operario para procesar la infor-
macion y enviarla al robot constructor; la segunda computado-
ra recibe la informacion de los sensores colocados en el robot
constructor con el propésito de generar las respectivas sefiales
para la interaccién héptica con el operador y al mismo tiem-
po, la informacién enviada por las cdmaras es empleada para
construir un ambiente virtual y desplegar la ubicacion de cada
eslabon del robot en tiempo real con el propésito que el operario
pueda observar la posicién de cada eslabén del robot. Posterior-
mente, (Tang et al., 2009) afiade a las palancas de los joyticks
una interaccién héptica con el fin de proporcionar al operario
mayor informacidn sobre la tarea que se esta realizando con el
robot de construccidn y asi evitar posibles accidentes en la eje-
cucion de la actividad.

Algunos investigadores (N. Rodriguez, 2002) han empleado
ambientes virtuales para proveer al operador una visualizacion
del robot en 3D, tratando de atacar la problemdtica del retardo
de las sefales. Sin embargo, existen ciertas diferencias entre el
modelo virtual y el robot real, ocasionando que el sistema tele-
operado no garantice coherencia deseada. El trabajo de (Zainan
et al., 2009) propone emplear técnicas de calibracion entre el
modelo virtual y el modelo real con la finalidad de que el am-
biente virtual sea una herramienta util al minimizar el retardo
de las sefiales.

Otras de las aplicaciones de los ambientes virtuales es el
trabajo de (R. Barrera-Gdlvez, 2015) donde se presenta una pla-
taforma para la rehabilitaciéon de pacientes con discapacidades
en el antrebrazo. El paciente emplea un dispositivo PHANToM
OMNI con la finalidad del interactuar con un ambiente virtual
y asi el paciente debera realizar ciertos movimientos para su
rehabilitacion.

Los trabajos anteriormente citados, usan un robot real co-
mo robot maestro, mientras que al robot esclavo lo presentan
como real o virtual, con una realimentacion al operador en un
ambiente virtual o de realidad aumentada.

En el presente trabajo se expone la creacién de un sistema
teleoperado a partir de dos robots virtuales; el robot maestro es
un dispositivo hdptico PHANTON OMNI y el robot esclavo es
un robot PUMA 560, cada robot virtual se encuentra en diferen-
tes equipos de computo y se comunican a través del protocolo
de comunicacién TCP/IP. Esta plataforma virtual proporciona
al operador un sistema teleoperado considerando las restriccio-
nes fisicas de los robots mediante sus respectivas cinematicas y
dindmicas. Lo que la hace adecuada como laboratorio virtual de
experimentacion es que no se requiere contar fisicamente con
los robots por lo que las pruebas en la plataforma, de ningu-
na manera causarian perjuicio alguno; al comunicarse a través
de una red fisica como puede ser internet, se puede estudiar el
efecto de los retardos en el intercambio de las consignas de ope-

racion.

La organizacion del trabajo es la siguiente: en la seccién 2
se describe la obtencién y comprobaciéon de los modelos ci-
nematicos del dispositivo PHANToM OMNI y el robot PU-
MA 560. En la seccién 3 se describe la obtencién del modelo
dindmico del robot PUMA 560 por medio del método Euler-
Lagrange y se muestran de manera explicita las matrices de
inercia, Coriolis y de gravedad. El entorno virtual para la te-
leoperacion se decribe en la la seccidn 4. Los resultados experi-
mentales y pruebas de controladores se describen en la seccion
5. Finalmente, en la seccidon 6 se discuten los resultados obteni-
dos.

2. Modelo Cinematico

Los movimientos espaciales de cada robot virtual son des-
critos a partir de modelos matematicos que restringen sus des-
plazamientos con base a sus configuraciones fisicas respectiva-
mente. A continuacion, se presenta el modelo cinematico del
dispositivo PHANToM OMNI y el robot PUMA 560.

2.1. Modelo cinemdtico del dispositivo PHANToM OMNI

El PHANToM OMNI es un dispositivo que esta disefiado
para realizar tareas hépticas, es utilizado como maestro en sis-
temas teleoperados o en sistemas que interactian con ambientes
virtuales como se muestra en los trabajos de (Song et al., 20006),
(Tzafestas et al., 2008) y (Sansanayuth et al., 2012), el dispo-
sitivo PHANToM OMNI cuenta con seis grados de libertad, de
los cuales, tres grados son actuados y otros tres subactuados.

2.1.1. Cinemdtica directa

La cadena cinematica del dispositivo PHANToM OMNI se
ilustra en la Figura 1 donde se muestra la posicién del disposi-
tivo del cual se obtuvo el modelo cinemaético directo.

Figura 1: Cadena cinematica del PHANToM OMNI

La cinematica directa estd definida con base al trabajo de
(Jarillo-Silva et al., 2009) como

P, = =S (LiCy + L[,S3),
Py =L3—L,C3+ LS, (1)
P, =—L4y+ Ci(L1Cy + LrS'3),
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donde S (=sen(8,), Cy=cos(6,) y x1,2,3. La notacién se esta-
blece como P, , Py, y P, representan la posicién del efector
final del dispositivo PHANToM OMNI, L; y L, son la longi-
tud de los eslabones 1y 2, respectivamente L3 y L4 representan
variables auxiliares que ayudan en la obtencién del modelo ci-
nematico.

2.1.2. Cinemdtica Inversa

La cinematica inversa es el cilculo de los dngulos [8;, 8>, 03]
de las articulaciones a partir de la posicion del efector final del
robot en una coordenada cartesiana como se muestra en la Fi-
gura 2.

Figura 2: Cinemadtica inversa PHANToM OMNI

La solucién que define a 6y, 6, y 63 estd dada por (Jarillo-
Silva et al., 2009)
0, = —atan2(Py,, P, + Ly),
th=vy+p, 2)

b4

03 =0,+a—- E,
donde 6y, 6, y 65 son los dngulos de rotacién correspondientes
a los eslabones 1, 2 y 3, mientras que las variables vy, 3, @, Ry
r estan dadas por

2, ,2_72
yocos BT 70
2L11" ’
B = atan2(y — L3, R),
2, 72_,2
a=cos™! —Ll thor
2L, L, ’

R= ,/P)%U + (P, + Ly)?,

r= P+ (P + Ly + (P, — Ly

2.2. Modelo Cinemdtico del robot PUMA 560

El Unimation PUMA 560 es un robot con seis grados de
libertad y todas las articulaciones rotacionales, es decir, son un
mecanismo 6R (Craig, 2006).

Figura 3: Cadena cinemdtica robot PUMA 560

2.2.1. Cinemdtica directa

A partir de los ejes coordenados propuestos en la Figura 3
se obtienen las ecuaciones que describen la posicion del efector
final a través de los pardmetros de Denavit-Hatemberg (DH),
estas estan definidas como:

Py, = Ci(a2Cy + a3Cy3 — dyS23) — d3S 1,
Py, =81(a2Ca + a3Co3 — daS23) — d3C1, 3)
P, =-a3823 — a8y — dyCo3,

donde la notacién se establece como S ,,=sin(g, + g,) y Cx,=
cos(qx + qy).

2.2.2. Cinemdtica inversa

El problema cinemético inverso se obtiene por el método
algebraico propuesto en (Craig, 20006), en el caso de este trabajo
se considera el robot PUMA 560 como un robot de 3 grados de
libertad, donde no se contempla la orientacién de la mufieca
esférica. La solucién de la cinemética inversa se define como

q1 = atan2(P, , P, ) — atan2 (d3, e /P}Cp + pr - d% ),
_ 2. 2 _ g2 4
q3 = atan2(az,dy) — atan2 | K, + as + d; - K= |,

92 = 423 — g3,
donde

2 2 2 2_2_p2_
B Py + Py + P —ay—a3—d;—d;

.Xl, x,,

bl

2(12

g3 = atan2[(—a3 — ar,Cs3)P,

Zp

(@283 = ds)P,, — (a3 + a2C3)(C1 Py, + S1Py))].

2.2.3.  Comprobacion de los modelos cinemdticos

A partir de los modelos cinemdticos de cada robot, se pro-
pone comprobar sus representaciones matematicas a través del
empleo de una trayectoria, que representara las posiciones del
efector final de robot. Los valores de la trayectoria son sustitui-
dos en la cinematica inversa con la finalidad de obtener las coor-
denadas angulares de cada articulacion y evaluar estos dngulos
en un modelo 3D (Los modelos 3D se describen en la seccion

= (C1Py, +81Py,)dy — a2S3),
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4); posteriormente, las coordenadas angulares son sustituidos
en la cinemadtica directa para obtener la comparacion entre la
posicién y la posicion propuesta, es decir, medir el error. Este
procedimiento se describe mediante un diagrama a bloques, tal
como se muestra en la Figura 4.

Simulacion de trayectorias

Trayectoria Cinemtica Modelo 3D Cinemdtica . Error de
o Trayectoria i e
propuesta i Inversa el del robot Directa & < posicion

Figura 4: Proceso de comprobacién de modelo cinemético

Los resultados de la comprobacién de las cinemadticas del
dispositivo PHANTOM OMNI se muestran en la Figura 5, don-
de las trayectorias propuestas para las coordenadas P, , P, son
una sefal senoidal y cosenoidal, respectivamente, mientras que
la posicion en P, es una constante.

En el caso del robot PUMA, se propuso una trayectoria para
la posicién en x como 0.2 + rsin(f) y en la posicién en y como
0.2 + rcos(z), donde r = 0.05sin(2¢). La posicion en z es una
constante con un valor de cero.

En ambos casos, se observa que la trayectoria propuesta y
los resultados de la cinematica directa coinciden, existiendo un
error maximo en el caso del PHANToM OMNI de 19x10™*m
y en el PUMA 560 de 2x10~*m por lo tanto se puede inferir la
validez de las cinematicas de los dos robots.

Compr ién Modelo Ci PHANToOM OMNI

Posicion (m)
o

——P, Propuest
——P, Propu

P, Cinemtica
——P, Cinemtica

P, Cinemitica

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20]
Tiempo (s)

Figura 5: Comprobaciéon de modelo cinemadtico del dispositivo PHANToM
OMNI

6n Modelo Ci

atico PUMA 560

OO OALS

P, propuesta
P, propuesta
ta

Posicion (m)
e

14
°
a

P, cinemética

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 6: Comprobacién de modelo cinemético del robot PUMA 560

3. Modelo Dinamico

El modelo dinamico del robot PUMA 560 se describe como

7= D(q)q + C(q.9)q + G(g), &)

donde ¢q es [q1,q2,93]7 € R*!, D(q) representa la matriz de
inercias, C(g, ¢) representa la matriz de Coriolis y G(g) la ma-
triz de fuerzas gravitacionales. El modelo dindmico se puede
obtener por distintos métodos como Euler-Lagrange o Newton-
Euler. En este trabajo se obtiene la dindmica del robot PUMA
560 por el método que se muestra en (Spong et al., 2005), dénde
la matriz de inercias D(q) esta dada por

diu dip dis
D(g)=| dy dpn do |, (6)
dyi dxn  di
donde
2 2 2
d11 =11+a2 " a2 M3 +Cl3 s +d32m3+122+133
2 2 2
a’my cos(2q2)  a? m3 cos (2g»)
2 2
+a32 m3 cos(2qr +2q3)
2

+ay a3 m3 cos (q3) + a az m3 cos(2q2 + q3),

diz = I, cos (q1) cos(q2) sin(qy) sin(g2) -
L? cos(qi) sin(q)) sin(g2) —
az dym3 cos (q2) sin(q3) — a3 dz m3 cos(gq3) sin(qs)
—ay dzm3 sin(q2),

di3 = —azdy m3 sin(q2 + q3) ,

dr1 = * cos(q1) cos (q2) sin(q1) sin(g2)
—1% cos (1) sin (q1) sin (g2)
—az ds m3 cos(qp) sin(g3)

—az dy m3 cos(q3) sin(qz) — ax dz m3 sin(q2),

5% cos (¢)? _ L? cos (4q1)

dr» =
22 3 3

91)?
2 2 2 2
+a," my +a"m3 +az”mz + T

3 Db’ cos(q) | b cos(4g)) cos(gy)
4 4

_122 cos (4 q1) cos (¢2)?

8

+I3

+ 2a2 asz ms3 COS (LI3) ,

doy = I3} + my as® + aymy cos (q3) as,
d31 = —azdy m3 sin(q2 + g3) ,

dy = I3* + my as® + ay m3 cos (q3) a,
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3 2
dyz = 37 + mzas”,

La matriz C(g, ¢) se conforma de la siguiente manera

Cil1 Ci2 €13
Clq,9=|cu cn cn
31 €3 €33

donde

az® ms sin(2 g +2q3)

2
N ax* my sin(2 g2)
2
a2 m3 sin(2 q)
2
_azm3q3(az sin(2gy +2 CEN
2
L% sin(g3) + a, sin(2 g2 + q3))
> ,

e = —qa(

+axazmz sin(2 g3 + g3))

ci2 =317 gy cos(q1) cos(g2)” sin(q1)

B a? m3 gy sin (2 o)

2
B az?ms qi sin(2q +2q3)

2

~2I,” gy cos (q1)° sin(qy)
-31,? gz cos(q1) cos(qp) sin(q;)
—ayazmz (i sin(2q> + q3)
3 a’ my qi sin(2¢q»)

2
+4 1, g> cos (g1 )3 cos (g2) sin(q;)
—azdymz gz cos(q2 + q3)
-2 1" gy cos (q1)° cos (g2)° sin (q1)
—ay dymz g cos(q2)
az d3 m3 g cos (g2) cos(g3)
+az dy m3 qp sin(q2) sin(q3),

c13 = —azmsz(axq sin(gs) + axqi sin(2 g2 + g3)
+azq; sin(2 ¢, + 2 q3) + 2dzqp cos(qz
+q3) + 2ds5q3 cos(qa + q3))/2,

(N

21 =

L% qp sin(4¢y) N ay* my g sin (2 q2)
4 2
N azz m3 q sin (2 ¢q)
2
_L?qa sin(4q1) cos (g2)
2
2 . 2
—=I" qi cos(gq1)” sin(q)
+5” q sin(¢1)* sin ()
+122 q2 sin (4 q1) cos ()’
4
+1? qj cos (q1)* cos (g2) sin(g2)
—L? gy cos(ga) sin(g)* sin(g2)
N a32 m3 q; cos(2q) sin(2q3)
2
+a32 m3 q; cos (2¢3) sin(2q,)
2
+ay azms q; cos(2qp) sin(q3)

+a; az m3 q; sin (2 q») cos(g3),

2 = qb sin(ga) L cos(g1)* cos(g2)
—q» sin(qs) L2 cos (q])4
—q> sin(ga) L cos(q1)* cos(g2)
+q> sin(g2) L cos(q1)
—qi sin(q1) L* cos(qy) cos(g2)
4t sin(g0) L? cos(qy) cos(q2)
2
. q sin(2q;) I,? L@ d3 m3 q cos (q2)
4 2
—ap a3 m3 s sin(q3),

23 = —axazms sin(q3) (42 + q3),

azms q; (a3 sin(2q, + 2 q3)

3 = 2
Lo sin(q3) + a2 sin(2 g2 + q3))
7 ,
Cx = ayazms g sin(qs),
c33 =0, ®

Finalmente la matriz G(g) que representa los efectos gravitato-
rios en el sistema se representa como

811
Glg) =] gu |, &)
831

donde
g1 =0,
821 =3gm3 (I cos(q2) + I3 cos (g2 — g3))
—glhmy cos(qa),
g31 = —3gl3ms cos(qa — q3).

Los pardmetros utilizados para la dindmica del robot PU-
MA 560 se obtienen a partir de (Armstrong et al., 2005).
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4. Entorno Virtual de Teleoperacion

Los ambientes virtuales proporcionan al usuario una retro-
alimentacion visual sobre la tarea que se estd ejecutando, de esta
manera se obtiene una gran cantidad de informacién en un ins-
tante de tiempo. En el caso particular de este trabajo, el operario
puede observar la posicidn y la velocidad a la que se desplazan
ambos robots, dando la posibilidad al operario de controlar al
robot esclavo de manera intuitiva a través del robot maestro. A
continuacion se describe el entorno virtual de ambos robots.

4.1. Disefio Virtual PHANToM OMNI y PUMA 560

Existen distintos métodos para disefiar modelos virtuales de
robots, para este trabajo, se desarrollaron los modelos en Solid-
Works y posteriormente se disefiaron en formato VRML (si-
glas del inglés Virtual Reality Modeling Language) a través del
software V Realm Builder que incluye Matlab. Para la teleope-
racién se importaron los modelos VRML por medio de VRML
Toolbox de Matlab (MathWorks, 2004). En la Figura 7 se mues-
tra la comparacién entre el dispositivo PHANToM OMNI real,
el modelo en Solidworks y el robot virtual.

N : ;ﬁr |

Figura 7: Dispositivo PHANToM OMNI real, disefio en Solidworks y Robot
Virtual en VRML

Asi mismo en la Figura 8 se muestra la comparativa entre
el robot PUMA 560, y los modelos virtuales descritos anterior-
mente.

Figura 8: Robot PUMA 560 real, disefio en Solidworks y Robot Virtual en
VRML

Los movimientos de los robots virtuales estin restringidos
por sus modelos cinematicos y dindmicos con el propdsito de
dar una animacion real de los robots.

4.2. Sistema de comunicacion entre los robots

Para la comunicacién se utiliza el protocolo TCP/IP, es-
te protocolo establece un conducto de comunicacién punto a
punto entre dos computadoras, es decir, cuando se requiere la
transmision de un flujo de datos entre dos equipos, el protocolo
TCP establece un conducto exclusivo entre dichos equipos por
el cual los datos seran transmitidos y este perdurara hasta que
la transmision haya finalizado (Corona, 2004); gracias a esto, el
protocolo TCP garantiza que los datos enviados de un extremo
de la conexion lleguen al otro extremo y en el mismo orden en
que fueron enviados. Las caracteristicas que posee TCP hacen
que el protocolo sea conocido como un protocolo orientado a
conexion.
La forma de comunicacién se realiza por medio de sockets co-
mo se muestra en la Figura 9, estos son un mecanismo de comu-
nicacién entre procesos que permiten la comunicacion bidirec-
cional tanto en procesos que se ejecutan en una misma maqui-
na como en procesos lanzados en diferentes maquinas como se
menciona en (Sold, 2007). Para ello se maneja el modelo de
cliente-servidor, el servidor tinicamente debe conocer el puerto
determinado para la comunicacién esperando la conexién de un
cliente; el cliente debe conocer el puerto y la direccién IP del
servidor para poder conectarse.

Servidor

=8
| ]

Cliente Cliente
Figura 9: Esquema de comunicacion entre robots virtuales por medio de sockets

La comunicacién se desarroll6 en el software de Simulink
con la libreria Instrument Control Toolbox (MathWorks, 2007)
ya que cuenta con las herramientas para la comunicacién TCP/IP
Cliente para envio y recepcion de datos. Para el desarrollo del
servidor se utiliza el programa Qt Creator y por medio de Matlab
se implementan ambos robots como clientes.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques en Si-
mulink para el envio de datos del dispositivo PHANToM OM-
NI virtual, en el cual se utilizan barras de dezplazamiento para
la simulacién del movimiento del robot, se crean paquetes de
bytes, en este caso con datos del tipo 'double’ y se envian por
medio del bloque TCP/IP Client Send, donde se configura la
direccion IP del servidor y el puerto de comunicacion.
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Figura 10: Esquema de comunicacion dispositivo PHANToM OMNI virtual por
medio de sockets

Posteriormente se reciben las coordenadas enviadas a través
del socket como se muestra en el diagrama de la Figura 11 y se
realiza la teleoperacion entre los robots virtuales.

Adecuacion de espacio de trabajo

.
Ginematica inversa PUMAS60  Modelo 3D Cinematica Directa PUMA 560
’é - »lar xt
. <
; e
LIPS N B
n G fen
B B 3D Grapha
* n2 1 !
W= Grnomatica Directa

Figura 11: Esquema de comunicacién robot PUMA 560 virtual por medio de
sockets

4.3. Mapeo de las variables de posicion entre robot maestro
y robot esclavo

Se definen los espacios de trabajo de ambos robots para rea-
lizar una adecuacién entre sus movimientos, ya que, el espacio
de trabajo del robot PUMA 560 es mayor al espacio de trabajo
del dispositivo PHANToM OMNI. El espacio de trabajo del dis-
positivo PHANToM OMNI se obtuvo utilizando los pardmetros
de movilidad reportados por (Martin and Trivino, 2006), cuyos
limites de posicion se definen a través en el modelo cinematico;
del mismo modo se delimita el movimiento del robot PUMA
560 por medio de su modelo cinematico y se grafican sus espa-
cios de trabajos como se muestra en la Figura 12.

Figura 12: a) Espacio de trabajo dispositivo PHANToM OMNI, b) Espacio de
trabajo robot PUMA 560

En este trabajo, se realiza una adecuacién en los espacios
de trabajo de ambos robots de modo que el movimiento sea
simétrico en distancia, es decir, si se manipula 1 cm del dispo-
sitivo PHANToM OMNI, el robot PUMA 560 se movera 1 cm.
Para ello se delimita el espacio de trabajo de ambos robots en
un rectdngulo como se muestra en la Figuras 13-14, esto facilita
la relacién entre sus movimientos.

Espacio de trabajo PUMA 560

Figura 13: Espacio de trabajo definido del robot PUMA 560

Espacio de trabajo PHANToM OMNI

Figura 14: Espacio de trabajo definido del dispositivo PHANToM OMNI

La adecuacion entre las coordenadas del dispositivo PHAN-
ToM OMNI y el robot PUMA es a través de transformacion
lineal con el propésito de obtener la simetria deseada, dicha ex-
presién matemadtica estd dada por:

P Xp n O O P X0 b]
Py, |=| 0 m 0 P, |+| b2 |, (10
P, 0 0 m P, b3

donde m;, m, y m3 son constantes de ganancia para cada una
de las coordenadas de posicion entre el robot maestro y el ro-
bot esclavo, by, by y bs son constantes de ajuste (offsets) entre
los espacios de trabajo de los robots sobre los ejes horizontal,
lateral y vertical respectivamente.

Para comprobar la adecuacién de los espacios de trabajo se
realiza la teleoperacion entre los dos robots virtuales, tal como
se muestra en la Figura 15, donde se observa una trayectoria cir-
cular ejecutada por el PHANToM OMNI y la reproduccién de
la trayectoria por el robot PUMA 560. Los valores empleados
en la adecuacién de espacios de trabajos son: my = 1, mp = 1,
ms =1,b1 =0.21,b, =0.21 y b3 = 0.29
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Teleoperacion entre PHANToM OMNI (maestro) y PUMA 560 (esclavo)

05

= Posicién PHANToM OMNI
< | —posicion PUMA 560 (ieleoperado)

P, (m)

Figura 15: Teleoperacion entre dispositivo PHANToM OMNI y robot PUMA
560

5. Resultados Experimentales del Sistema Teleoperado

En esta seccidn, se presentan las pruebas realizadas en la

plataforma del sistema de teleoperacion virtual empleando la
cinematica de ambos robots y la dindmica del robot PUMA 560,
asi como los modelos 3D. Primeramente se muestran los resul-
tados del seguimiento de trayectorias respecto a una trayectoria
dada por el robot maestro hacia el robot esclavo, los controla-
dores utilizados para estas simulaciones fueron el control PID
y el control de par calculado.
Los parametros utilizados para el modelo cinematico del dispo-
sitivo PHANToM OMNI se obtuvieron a partir de (Jarillo-Silva
et al., 2009), siendo L;=L,=0.135m, L3=0.023m y L4=0.168m
y para el robot PUMA 560 se obtuvieron a partir de (Armstrong
et al., 2005) siendo a»=0.4318 m, a3=0.020 m, d;=0.6858 m y
d; =0.149 m

5.1. Controlador Proporiconal-integral-derivativo

El control proporcional-integral-derivativo (PID) es una es-
trategia de control muy utilizada en los sistemas robéticos de-
bido a su simplicidad y buen funcionamiento. Este controlador
estd definido como

d
M:qu-i-Kifth-'-Kda‘q’ (11)
donde u()=[ul,u2,u3]” € R representa una salida de con-
trol para cada articulacién, § = ¢ — g4 € R**! representa al error
entre la posicion de sistema y la posicién deseada.

El propésito del control PID es mantener una posicién de
referencia a un valor asignado y ser capaz de aceptar de manera
dinamica nuevos valores de referencia (P. I-Hai Lin, 1994).
Las ganancias del controlador PID se sintonizaron a partir de la
herramienta Tune del software Simulink.

Para las pruebas de control PID se propuso una trayectoria
de una rosa de cuatro pétalos definida por P, =0.2 + rsin(?) y
P, =0.2 + rcos(t), donde r = 0.05sin(2¢). Los resultados del
seguimiento de la trayectoria por parte del robot PUMA 560 se
muestran en la Figura 16.

Trayectoria Rosa de 4 Pétalos con control PID

— Trayectoria propuesta
— Trayectoria con PID

0.2

R

P, (m)

0.2

.1
0.1 0

Figura 16: Seguimiento de trayectoria por parte del robot esclavo

Se realizé la medicion de latencia de la red a utilizar pa-
ra efectuar las pruebas, siendo esta de 0.053s, sin embargo, el
valor utilizado en las simulaciénes fueron de 0.1s, esto nos per-
mite simular la latencia que se pueda dar en la comunicacién
por medio de la red y asi estudiar el comportamiento de este
controlador al existir un retardo, en las Figuras 17, 18 y 19 se
puede observar que el control sigue la trayectoria a pesar del
retardo.

Posicion q, con control PID con retardo de 0.1 s

Posicién (rad)

Tiempo (s)

Figura 17: Posicion ¢ con control PID y retardo de 0.1 s

Posicion q, con control PID con retardo de 0.1s
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Figura 18: Posicién g con control PID y retardo de 0.1 s
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Posicion q, con control PID con retardo de 0.1s
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Figura 19: Posicion g3 con control PID y retardo de 0.1 s

5.1.1.  Sistema teleoperado virtual con control PID

Con base en la simulacién del control PID, se implement6
un sistema teleoperado en configuraciéon maestro esclavo con
los robots virtuales, para ello, se realiza el movimiento del dis-
positivo PHANToM OMNI a través de las barras de dezpla-
zamiento y se envian las posiciones del efector final al robot
PUMA 560, a su vez el robot PUMA 560 va realizando la tarea
que el dispositivo PHANToM le envia como se puede observar
en la Figura 20-22.

Figura 20: Sistema teleoperado (Posicién 1)

Figura 21: Sistema teleoperado (Posicién 2)

Figura 22: Sistema teleoperado (Posicién 3)

5.2.  Par Calculado

El control por par calculado compensa los términos no li-
neales de Coriolis y gravedad del sistema mediante una ley de
control obtenida de (Spong et al., 2005) y se representada en la
ecuacion (12).

u = D(q)Vy +C(q.9)q + G(q), (12

donde el término V, representa una nueva entrada, que se co-
noce como un sistema integrador doble, este representa n inte-
grales dobles desacopladas y sirve para linealizar un sistema de
segundo orden, esta se define como

Ve =40 - KoG - Kig, (13)
donde § = ¢ — ¢,y § = ¢ — ¢, Ko y K, representan ganan-

cias correspondientes a la posicién y velocidad, estas pueden
ser seleccionadas de la siguiente manera

a)% 0 O 21 0 0
Ko=| 0 w3 0 [Ki=| 0 2w 0 [.(14)
0 O w% 0 0 2ws

Para las pruebas del control por par calculado se propuso
la misma trayectoria utilizada en las pruebas del PID, con la
finalidad de comparar el comportamiento de ambos, en la Fi-
gura 23 se observa que el controlador lleva correctamente a la
referencia deseada.

Trayectoria Rosa de 4 Pétalos con Par Calculado

02

|~ Trayectoria propuesta
0.2 |— Trayectoria Par Calculado

0.1

P, (M)

Figura 23: Trayectoria Rosa de 4 pétalos con Par Calculado
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Posicion articular con control de par calculado
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Figura 24: Posiciones articulares con control de Par Calculado

Asi mismo, se realizan simulaciones con el retardo de 0.1s
para comprobar que el controlador compense el error a pesar de
la latencia como se muestra en la Figura 25.

08 Posicién articular con control de par calculado con retardo de 0.1 s

Tiempo (s)

Figura 25: Posiciones articulares con control de par calculado con retardo de
0.ls

6. Conclusion

La propuesta del presente trabajo muestra la factibilidad de
emplear en un laboratorio virtual, un sistema de teleoperacion
empleando dos robots virtuales conectados a través del proto-
colo de comunicacion TCP/IP. Los resultados obtenidos de las
simulaciones de sus modelos cineméticos y dindmicos permiten
concluir que la plataforma propuesta ademds de ser funcional,
es completamente fiable, manifestando los mismos problemas
presentados en los robots fisicos y el canal de comunicacion,
especificamente con los retardos.

English Summary

Implementation in a virtual laboratory of a teleoperated
system in master slave configuration with communication
based on the TCP/IP protocol

Abstract

This paper presents the development of a teleoperation sys-
tem between two virtual robots, the designed robots for this
system were a PHANToM OMNI device and the PUMA 560
robot. For this, the physical constraints of the robots were con-
sidered through their respective kinematic and dynamic models.

A platform was made using the Simulink software to simulate
the teleoperation of both robots, this allows adding delays to si-
mulate the behavior of the systems with due to protocol comu-
nication problems. Control tests were developed to implement
a PID controller and a inverse dynamics control to adjust, with
this a comparison can be made in the behavior of the system
with the control of the controls of the effects of the delays of
the communication network in the tracking of trajectories.

Keywords:

Teleoperation, Virtual Laboratory, PUMA 560, PHANToM
OMNI .
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