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Resumen: En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema aplicado a la
teleoperacion de robots a través de Internet. Ademas, se propone un modelo del retardo de
tiempo de Internet, el cual se verifica experimentalmente a través de datos reales. Finalmente,
se muestran los resultados obtenidos de experiencias en teleoperacion utilizando dos robots
dispuestos en ciudades diferentes (Roma y Verona, Italia) distantes en 500 Km. y vinculados

via Internet. Copyright © 2006 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION

La teleoperacion de sistemas roboticos permite a un
operador humano transferir su capacidad y destreza
para realizar una tarea determinada en ambientes
remotos. En general, los sistemas de teleoperacion
estdn compuestos por un sitio local, donde un
operador maneja un manipulador denominado
maestro; un sitio remoto, donde un manipulador
llamado esclavo —el cual sigue el movimiento del
maestro- interactia con el mundo fisico; y un canal
de comunicaciéon que vincula ambos sitios. El
maestro es utilizado para generar comandos
(usualmente comandos de posicion o velocidad)
hacia el manipulador remoto, mientras que la fuerza,
debida a la interaccion dindmica entre el esclavo y el
medio, es realimentada hacia el operador humano, lo
cual mejora el desempefio de una gran cantidad de
tareas en interaccion (Sheridan, 1992). Tal vez, el
caso mas interesante sea el uso de Internet como
medio de comunicacion entre los sitios local y
remoto de un sistema de teleoperacion, teniendo en
cuenta su uso masivo a través del mundo con costos
de transmision de datos accesibles. La posibilidad de
intercambiar datos sobre informacion tactil y de
movimiento podria permitir un sentido real de
telepresencia, con capacidad de tocar objetos y
personas a distancia. Asi, un amplio rango de
aplicaciones se puede abrir para esta tecnologia,
incluyendo  telemedicina,  exploraciéon,  tele-
manufactura, entretenimiento, tareas cooperativas en
ambientes peligrosos, etc. (Elhajj, et al., 2003). Sin
embargo, esta tecnologia (Internet) presenta

problemas para el desarrollo de aplicaciones de
teleoperacion de robots a distancia, ya que el mismo
adiciona retardos variantes en el tiempo con
componentes aleatorias entre paquetes distorsionando
las sefiales de comandos y de realimentacion del
sistema de teleoperacion. La presencia de retardo de
tiempo en el sistema puede inducir inestabilidad o
mal desempefio en el mismo (Niculescu, 2001),
(Richard, 2003). Ademas, debido a la alta
variabilidad de las propiedades de Internet (por
ejemplo, del retardo de tiempo) es conveniente
estimar algunas caracteristicas del canal de
comunicacion con el fin de utilizar las mismas en el
diseno de estrategias de control para estos sistemas
(Oboe y Fiorini, 1998). Hasta el momento, se han
propuesto diferentes estrategias de control para
teleoperacion de robots, las cuales pueden dividirse
en: teleprogramacion (Funda, 1992; Hernando, 2003)
y control supervisor (Sheridan, 1992; Brady y Tarn,
2001), donde el operador humano supervisa la tarea
generando comandos de alto nivel enviados hacia
algoritmos de planeamiento y control que actilan
sobre el robot remoto, la desventaja de este método es
que no se realiza una teleoperacion continua; display
predictivos (Bejczy, et al., 1990; Kikuchi, 1998), en
donde se visualiza al operador un display grafico con
el robot remoto, entonces el operador humano genera
la tarea interactuando con el ambiente grafico, el
principal problema es que se debe poseer un
excelente modelo del robot remoto y su entorno lo
cual hace que esta metodologia sea empleada
principalmente en espacio libre; compensacion del
retardo basada en transmitir las conocidas variables
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de onda (Anderson y Spong, 1989; Niemeyer y
Slotine, 1991; Chopra y Spong, 2003) de forma de
asegurar la pasividad del canal de comunicacion a
consta de perder transparencia (Arcara y Melchiorri,
2002), lo cual dificulta la ejecucion de una tarea
dada; y otras estrategias basadas en el uso de: control
de impedancia remota (Kim, et al., 1992), filtrado de
sefial (Ueda y Yoshikawa, 2004), control predictivo
(Sheng y Spong, 2004), control basado en eventos
(Elhajj, et al., 2003), entre otras.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema
para teleoperacion bilateral de robots, remarcandose
los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
aplicaciones basadas en Internet. Ademas, se presenta
una estructura de control estable para teleoperacion
bilateral de sistemas lineales con retardo variante en
el tiempo como asi también un modelo del retardo de
tiempo de Internet verificaindose el mismo mediante
el procesamiento de datos reales. Finalmente, se
realizd una experiencia de teleoperacion que
consistié en manejar un robot via Internet entre dos
ciudades de Italia (Verona y Roma) distantes en 500
Km.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. La
seccion 2 describe la notacion utilizada en este
trabajo. En la seccion 3 se propone una condicion de
estabilidad para sistemas lineales con retardo variante
en el tiempo. La seccion 4 presenta los modelos
utilizados para describir la teleoperacion de robots
manipuladores, donde se asume que los mismos
poseen una alta relacion de reduccion. Las secciones
5 y 6 presentan la estructura de control propuesta
junto con el analisis de estabilidad del sistema de
teleoperacion disefiado. La seccion 7 introduce el
protocolo UDP, el disefio del paquete de datos y el
analisis del ancho de banda, los cuales son aspectos
importantes para el disefio y desarrollo de un sistema
de tele-robodtica. En la seccion 8 se presentan las
caracteristicas mas importantes de la estructura de
software desarrollada. La seccion 9 muestra la
identificacion y comprobacion mediante datos reales
del modelo propuesto de Internet. La seccion 10
presenta el resultado de una experiencia de
teleoperacion utilizando dos robots manipuladores
conectados a través de Internet entre dos ciudades
diferentes. Finalmente, en la seccion 11 son dadas las
conclusiones generales de este trabajo.

2. NOTACION

La siguiente notacion es utilizada en este trabajo:
h(t)e R denota el retardo de tiempo. Se asume que
el retardo es finito y A(r)<1. Aqui, f)e K'Y || es la
norma-2 de x. Si B es una matriz o vector entonces
B" es el transpuesto de B, |4 denota la norma-2

de 4 e R definida por 14| = sup |4

|x[z0 ‘x‘

, u(4)denota la

medida de la matriz real 4 (dicha medida es derivada
de la norma-2) calculada como ,( A):lmaxﬂ, (47+4)
2 ien

donde 4 (4" +4) son los autovalores de A" +4. Por
otro lado, x, (para un instante dado de tiempo ¢ ) es la
funcion definida por x(6)=xr+6) para @e[-h(t)0] , por
ejemplo: x(0)=x9), x(-h)=A-h); y la norma |
x(6) ‘ Ademas, (C||||) es el

‘es

definida por Ix|= sup

oelt-h(1)s]

espacio Banach de funciones continuas [t —j(r),¢] en

el instante de tiempo 7,y ¢, == {y e C:|y|<H} -

3. ESTABILIDAD DE SISTEMAS
LINEALES CON RETARDO DE TIEMPO

Se considera la ecuacion diferencial funcional con
retardo de tiempo dada por,

X,y = f(t’xl)’ O
dondexeR’,x eC, t,,eR, y f:R xC->R" con
f(£,0)=0,vt>¢,. Aqui, f es continua y toma
conjuntos acotados de R'xC en conjuntos acotados
de R". Se asume que existe una solucion x(1;1,,p,) de
(1), la cual depende continuamente de los datos
iniciales[t,,, |, donde y, = x(;, +6) para @ <[-a(z, )0]
con y,eC,. Condiciones suficientes implicando
existencia, unicidad y dependencia continua pueden
ser encontradas en la teoria estandar (Burton, 1985;
Kolmanovskii y Myshkis, 1999). Desde aqui en
adelante se denotara la norma de la soluciéon por

‘x(t;to,l//0 )‘ =|x, (0)‘ .

Teorema 1 (Krasovskii, 1963). Se supone que la
funcion f:R xC—R' toma conjuntos acotados de C

en conjuntos acotados de R" ,y que u(.)v() y w()
son funciones continuas, positivas, no-decrecientes y

escalares. Si existe un funcional continuo
V:R xC—>R" que cumpla con:

uth (0])S V(t,xl)s vq‘le) , (2)

V(t,x,)< —wﬂx/ (0}) R 3)

donde ¥ (;,x,) es la derivada respecto del tiempo de
(s, x,) a lo largo de las trayectorias de (1); entonces
la solucion x, = (0 es uniformemente asintéticamente

estable.

3.1 Estabilidad de sistemas lineales con retardo
variante en el tiempo

Se considera un sistema lineal con retardo de tiempo
representado por,

X(r) = AX(I) +B)C(r_h) . (4)
donde 4,BeR™,

h,<t<1,Vt2t,,con re(-xl).

X, €N, Y O0<h,<h eR,
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Teorema 2. El origen del sistema lineal con retardo
variante en el tiempo representado por (4) es
asintoticamente estable si,

At ©)

)+ —=

donde B es la norma-2 de la matriz B, ,(4) es la

medida de la matriz A y la derivada respecto al
tiempo del retardo verifica h, <t <1.

Prueba. Se propone un funcional V:R xC—>R",
basado en la teoria de Lyapunov-Krasovskii, como
sigue,
V|8
VIR /L ©)
V(t,x,)—%xm x(”+it{;‘”) X,d0 >0,

donde el funcional propuesto incorpora informacion
de la dinamica con retardo( ‘ B\ ).

A partir de (6) y considerando que el retardo » es
acotado (n,<h,) y que xTx:\x,(O]stxl * (usando

propiedades conocidas de norma), entonces el
funcional propuesto V(t, x,) verifica la condicion (2),

A0 SV(t,x,)S%[l+%]”x["2 Q)

La derivada respecto al tiempo de y(z,x ) a lo largo

de las trayectorias del sistema (4) es,

V(e.x,)= %xmr [Axm + wa)]+ % [Axm +Bx(.) ]T X

Y8 1-#4
" 1/2—rx"’rx"’ - %‘B‘ f;)xtz—mrxo—m .

considerando
namero

Organizando  términos y

T T o
x By =[x Bx ] es un
(BeR™,xeR"), entonces,

v ar:1
V(I,X/):X(,)I A+2AT+?_T X,

1-4h
- %‘B‘L — }‘(/—mr"
donde 7eR™ es la matriz identidad. Usando la
inecuacion x" gy, < 1718l x, + V|Blx, x, en ¥le,x,), con

que
real

,
)+ Xy By

(t=h) »

X, =X, y X, = X(_,, se obtiene lo siguiente,

2
, -
+ X [%31[1 - lfﬂx(,“ .

Ahora, se utiliza una propiedad de la medida de la
matriz dada por x(J)TO.S[A+AT]xm <x,) [u(a))x, en

1
A+ AT |B|1
Viex,)< x(r){ " +é—r +%Bl}f(z)

V(,x,) como sigue,

Vi(t,x )< x,) u(A) +

i‘m[x
1-7

0@®)
r 1-4
+X(H,) |:%B[[1—1_Tj:|x(,h) .

El segundo término del miembro derecho en (8) es
definido negativo porque /i, <z<1. A partir de (8), la

condicion (3) es satisfecha si se cumple (5). Por lo
tanto, (7) y (8) satisfacen las condiciones de
estabilidad requeridas por el Teorema 1, y en
consecuencia, el origen del sistema (4) es
asintdticamente estable. A

A continuacion, se aplica la propiedad conocida
dada por Re 4,(x)< u(x) en (5) como sigue:

Y/, Y/,
~u(4)> 8] 11_/3 ——ReA(4)>|B| IIA G

-7

La condicién de estabilidad alcanzada en (9) es
independiente de la amplitud del retardo de tiempo y
la misma depende de tres factores: la parte real de los
autovalores de 4, es decir de la dindmica sin retardo
del sistema, la norma |8 de la dinamica con retardo

del sistema y la derivada maxima r del retardo de
tiempo. Ademas, a medida que mas alta es la
derivada maxima r del retardo de tiempo, mas fuerte
debe ser la estabilidad del sistema sin retardo de
tiempo x=Ax para asegurar la estabilidad del
sistema con retardo variante en el tiempo.

4. MODELO DE UN
TELEOPERACION

SISTEMA DE

Los sistemas de teleoperacion son representados por
ecuaciones diferenciales con retardo de tiempo. Esta
seccion describe un sistema de teleoperacion bilateral
para robots manipuladores que poseen una alta
relacion de reduccion, y por lo tanto, los mismos
pueden representarse con modelos lineales. La figura
1 muestra un diagrama de bloques general del sistema
compuesto por un sitio local representado por una
admitancia y,, donde un operador humano recibe

realimentacion de fuerza y genera referencias de
posicion a través de un dispositivo hand-controller
(como por ejemplo un joystick); un sitio remoto
representado por una impedancia z,, donde un robot
manipulador interactia con su entorno; y un medio de
comunicacion, el cual vincula ambos sitios,
introduciendo un retardo de tiempo en el sistema.

La estrategia de control propuesta incorpora
controladores en los sitios local y remoto, y una
estrategia de compensacion del retardo de tiempo.
Las sefales principales del sistema son la fuerza y la
posicion de ambos sitios, local (f,,x,) y remoto

( f;-,x,), Tespectivamente, tanto como la referencia de
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fuerza f, generada por el operador humano, la cual

dependera del trabajo o tarea a realizar y la misma se
asume constante.

Retardo de tiempa

Robot
esclavo

Sitio
LSEmotL

Retardo de tiempo

Figura 1. Diagrama en bloques general del sistema.

La admitancia del sitio local y la impedancia del sitio
remoto (y, y z,.) son representados por modelos
lineales y relacionan la posicion y fuerza de ambos
sitios,

Yo = Violfo = i) 5 (10)

Tty = 2ty 4D
Donde p es el operador derivacion 4 Dichos
dt

modelos pueden ser expresados como un cociente de
polinomios como sigue:

= Yu(p) _ a0+a1p+...+a,]pl' , (12)
') Vo) bo-t-b1p+...+b,2p[Z
+ep+..tc pt

2 = i) _ S tap T 13)

Zy) dotdipt..+d.d”

Donde 1,1,,r,r, 50n numeros enteros positivos y
verifican que/, >/ 'y r, >r. La ganancia estatica de
la admitancia local y de la impedancia remota son

G, =% yg, =%, respectivamente. Por otro lado,
"ob T dy

los controladores dispuestos en los sitios local y

remoto tienen pardmetros K;, con j=12,., L+r,- De

aqui en mads, dichos controladores son considerados
dentro de los modelos de admitancia local e
impedancia remota.

Por otro lado, el modelo que se propone para
describir el retardo h(t) de Internet se compone de

una constante M , la cual depende de la distancia
entre los sitios local y remoto y se puede estimar
como el valor medio de h(;); una componente

r([)variante en el tiempo, de baja frecuencia, con
derivada primera acotada y de una sefial Vo) de ruido
blanco con distribuciéon gaussiana y varianza Py

esto es:
By = by + oy = M A1)+ (14)

donde el retardo de tiempo h( /€8 la suma del retardo
de ‘ida’ hz(t)(desde el sitio local hacia el sitio
remoto) y de un retardo de ‘vuelta’ h](t)(desde el

sitio remoto hacia el sitio local), lo cual es
representado graficamente en la figura 1.

5. COMPENSACION PROPUESTA DEL
RETARDO DE TIEMPO

Esta seccion describe la compensacion del retardo
propuesta (Figura 1). Esta compensacion no
modifica la fuerza realimentada desde el sitio remoto.
Ademas, el sitio local envia hacia el sitio remoto una
sefial Wi la cual combina la referencia de posicion

generada por el operador humano con la fuerza que
siente el mismo en dicho instante. En el sitio remoto,
la fuerza presente es utilizada para modificar la sefial
W@y Y establecer la referencia de posicion X,

aplicada en el sitio remoto. Las ecuaciones que
definen la compensacion propuesta del retardo son
las siguientes:

W) = X1() + Ko fi()» 15)
X (1) = Wie-ny(0) ~ KoSr(r)» (16)
J10) = Sren @) a7

donde x es la referencia de posicion generada en el
sitio local; fi €8 la fuerza realimentada desde el
sitio remoto; £, es la fuerza de interaccion en el
sitio remoto; Wy, €S la sefial enviada desde el sitio
local hacia el sitio remoto; hz(;) y hl(t) son los

retardos de ida y vuelta del canal de comunicacion;
y K, es un operador lineal de disefio de la estrategia

de compensacion propuesta.

A partir de (16), e introduciendo (15) y (17) en dicha
expresion y ademas considerando (14), se tiene,

(1) = X1y (1) F Ko Sren) ~KoSrgyr (A8)

Luego, sustituyendo (10) dentro de (18), queda,

X0) =iy 0) Ko rnte) ~ Koy ¥ I o) (19)

Introduciendo (17) en (19), y considerando (14) y la
referencia de fuerza f, constante, se puede expresar

que,
X)) =7V lf;(t—li(t)) + KOf;(t—h(t)) - K()fr(t) +,/. d(t-hy (1)) A(20)

Si se introduce (11) en (20) y se re-organizan
términos en la Ec. resultante se obtiene lo siguiente,

xr(t) = (_yl + KO )err(t—h(t)) _K()err(t) + ylfd(t—hz(t)) 4

Finalmente, a partir de la tltima ecuacion, se obtiene,
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(14 Koz, Jx, ) = (30 + Kz, by + Vit > 2D

De (21), se infiere que el compensador 6ptimo se
obtiene cuando K, =y,, haciendo nulo el primer

término del miembro derecho de (21), obteniéndose
la misma dinamica a lazo cerrado que si no existe
retardo de tiempo. Por lo tanto, si el sistema sin
retardo de tiempo es estable, entonces el sistema con
retardo de tiempo también sera estable. Este resultado
de estabilidad estd basado sobre el conocimiento
exacto de la admitancia del sitio local y,. En la
seccion siguiente se desarrolla el analisis de
estabilidad cuando se conoce solamente la ganancia
estatica de la admitancia del sitio local, ademas la
entrada f,_, )serd tratada de aqui en adelante como

f,; ya que la misma es constante y se encuentra fuera
del lazo cerrado del sistema con retardo (ver (21)).

6. ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE
TELEOPERACION PROPUESTO

Considere un sistema de teleoperacion bilateral
(Figura 1) compuesto por dos sistemas lineales
vinculados por un canal de comunicacion. La
estabilidad del sistema de teleoperacion serad
analizada considerando la estrategia de control
propuesta. La compensacion del retardo es
representada por un modelo lineal dado por,

_ky _@taptote,p” (22)
U oky ot fiptet S, "
con ganancia estatica g - . A partir de (21), e
‘o
introduciendo (12), (13) y (22), se tiene,

k. z i k. |z X
xm){l +o } =[-2n 4 ”l}”xr(zhw sy
kaZZrZ L ylZ k(72 Zr2 y12

Organizando la ultima ecuacion se tiene,

xr(l)|:kulzrl k2, :| _ = Yk + Yok, :|Z’lxr(th(t)) +hfd
kynz,s Yok, Zy2 Y2

Si multiplicamos miembro a miembro de la expresion
anterior por y, k .z ., se puede escribir que,

r2?

xr(t)ylz [kolzrl + ko2Zr2 ] = [_ yllko2 + yleo] ]Zrl‘xr(tfh(t
+k02yllzr24fd

Suposicién A-1: Los errores entre y, y el modelo
K, utilizado por la estrategia de compensacion son

acotados como sigue,
[ ik + voka b = gp+gp® +.+ g, 0", (249

i=q

donde ¢ =max(,, +o,+r,l,+0,+r) Y nggﬁz’
i=1

con feR".

Lema: La Ec. (24) se cumple si G, =Gy, -

Prueba: A partir de (12), (13) y el modelo de K, , se
puede escribir lo siguiente:
[_y11k02 +y/2kol 1 =& +g1S+...+g4S" ’
donde g, = (~ayf, +byep ), - S€ supone que Gy, =G, >
entonces, €0 _ 90 . _; i hiey =0= g, =05Y
fO b()
por lo tanto, la Ec. (24) es valida cuando G, =Gy, - A

Luego, a partir de (23) y considerando el grado de
los polinomios numerador y denominador de la
admitancia e impedancia de los sitios local (12) y
remoto (13), y la suposicion A-1 (24), resulta,

xr(/)("zwﬁ,zp,mw +~+V|P+Vu)_dﬁf = (gqp" +~~+gup)"'r(/_/,(z))

donde 4= f,4,d,, debido a que los demas términos
dek,,y,z,,f,son nulos ya que la referencia de
fuerza f, es constante. Definiendo n=1,+0,+s, ¥
estableciendo

v, =1 (para simplificar el analisis

posterior), la ultima Ec. Se puede expresar de la
siguiente manera,

d , - 25
[xrm Y d](p +,,p ‘~~-+v1p+vo):(gqpq+-..+g1p)?e-(,,h(,))( )

valores de v,

1

coeficientes del polinomio [k ,z,, + k,,z,, ]y, » donde

a partir de (12), (13) y (22) se tiene que
Vo =by(fod, +e,c,)- Utilizando la expresion de d y v, se

Los para i=0l,.,n—-1 son los

puede establecer lo siguiente:
d a,d
Lr = _ Soaody 1,
Vo b, (fodo + eoco)

Si en la ultima ecuacidon, se divide numerador y
denominador por fd, y luego se introducen la
4

ganancias estaticas g =%, g % y g =% de
Yb, "o d, S
los sitios local, remoto y del modelo K,

respectivamente, se obtiene lo siguiente,

d G,
_.fd = .fd .
Vo il+GZrGK0 )
Como se supone que G, =G, , entonces se tiene que,
Rel 0

(26)

Ay G S Gy
.d*(1+GKOGZV).df(l_*_G”G:/.).d* cJar

Vo

donde 5 _ G, es la ganancia estatica del

“14GG,

sistema a lazo cerrado.

El sistema dado por (25) se puede representar en
forma matricial como (4), donde se define como
estado " :[xr_GlC f, = i .. XVHJ el error entre la

posicion del sitio remoto del sistema con retardo de
tiempo y la posicion en estado estacionario del sitio
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remoto del sistema sin retardo de tiempo, cuya
respuesta es tomada como referencia. Utilizando (26)

y la definicion del estado X() el sistema (25) se

describe con el modelo representado por (4) con
matrices A y BB (de orden 5 x n) dadas por:

0 1 0 .. .. 0 (27)
el 1 BEF — 0 .. .. 0
o 0 1 i [ 0
Vo o e e v, 0 .. .. Z.q:lg,-z

Modificando los parametros K, de los controladores
locales, y calibrando el modelo de compensacion K,
es posible establecer la posicion de los autovalores de
la matriz 4 . Si éstos son diferentes entre si, entonces
existitain 7 y T, tal que la matriz 4 puede ser
expresada como 4 =T _IAZT , donde 4_ es una matriz
diagonal con los autovalores de A4 situados a la largo
de dicha diagonal, y Tes una matriz de
transformacion compuesta por los autovectores de
A, los cuales son linealmente independientes.

Tomando en cuenta la consideracion anterior, el
sistema puede ser expresado como,

Z() = A22() + B2 (-n(s) > (28)
donde z=Tx y B, =TBT".
El primer término del miembro izquierdo de la

condicion de estabilidad propuesta en (9) verifica
que:

Re(4.)=Re A(4). (29)
Por otro lado, el segundo término de la condicién de

estabilidad (9), a partir de (27), la suposicion A-1y
definiendo ¢ := |T" | |r| > se puede expresar como,

1-1/27 B

z

1-1/2¢
<
-7

<

af, (30)

s

1-1/27
-7

-7

donde o dependera del nimero de condicion de la
matriz de transformacion 7', y —si la misma esta bien
condicionada- el valor de ¢ es proximo a uno.
Finalmente, sustituyendo (29) y (30) en (9) y re-
organizando términos, se establece que el sistema es
globalmente asintoticamente estable si,

/;<_Rez<A{ 1oz } (31)

1-1/2¢

La condicion de estabilidad alcanzada (31) brinda
una cota del error S del modelo del sitio local para
asegurar que el sistema con retardo sea
asintéticamente estable, esto es que X —>0 a

medida que 7—o. Dicha cota depende de la
dinamica mas lenta del sistema sin retardo de tiempo
x=Ax y de la derivada maxima 7 del retardo de
tiempo. Si el error del modelo es menor que S,
entonces se puede asegurar que el sistema arriba a un
punto de equilibrio y ademas dicho punto es igual al

equilibrio alcanzado cuando no existe retardo de
tiempo en el sistema.

7. DISENO Y DESARROLLO DE
UN SISTEMA PARA TELE-ROBOTICA

A continuacion se detallan algunos aspectos
fundamentales para el desarrollo de un sistema de
tele-robotica basado en Internet como medio de
comunicacion. Dichas caracteristicas implican la
eleccion de un protocolo de transmision conveniente
para este tipo de aplicaciones, el disefio del paquete

de datos, y el analisis del requerimiento de ancho de
banda.

7.1. Protocolo de transmision UDP

Los sistemas de tele-robdtica basados en Internet
deben utilizar protocolos de comunicacion para
intercambiar datos en tiempo real entre el controlador
y el proceso. En este trabajo, se utiliza el protocolo
IP/UDP, el cual no requiere algin reconocimiento del
mensaje entre los procesos de transmision y
recepcion de paquetes de datos, y por lo tanto, no es
‘bloqueante’. Por otra parte, el protocolo UDP no
garantiza la llegada de los datos a la computadora
destino. En cambio, los mecanismos de TCP
aseguran que los datos arriban al nodo destino pero
los mismos no pueden ser omitidos, y por lo tanto,
no se pueden implementar aplicaciones en tiempo
real usando el protocolo TCP. El protocolo UDP, en
cambio, es un protocolo conveniente para
aplicaciones en tiempo real, el mismo permite el
intercambio de ‘datagramas’ y ofrece un acceso mas
rapido a una red de computadoras (Comer, 1991).
Aunque el uso del protocolo UDP para aplicaciones
de tele-robotica basada en Internet es conveniente,
estos sistemas presentan dificultades relacionadas a la
amplitud del retardo de tiempo, que depende de la
distancia entre nodos de la red; la fluctuacion del
retardo, que depende de la carga o congestion de la
red y la perdida de paquetes (Bolot, 1993).

7.2. Diserio del paquete de datos

El paquete de datos a transmitir se disefid
considerando la frecuencia necesaria para cada tipo
de dato, (por ejemplo, informacion visual de posicion
a 20 cuadros por segundos), con el fin de minimizar
la tasa de baudios requerida. El paquete de datos
posee la siguiente informacion:

e 1 byte de control.

e 2 bytes x n para datos de control, donde n es
el nimero de grados de libertad.

e 2 bytes para informacion auxiliar, como por
ejemplo, informacion de  posicion,
identificador de un paquete y retardo de
tiempo medido en linea.

Ademas, se envia realimentacion visual desde el sitio
remoto hacia el sitio local. La tasa y tamafio de cada
imagen es adecuada al ancho de banda disponible de
acuerdo a la tasa de datos de control transmitida y la
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tasa de transmision maxima admisible por el canal de
comunicacion.

7.3. Requerimiento de ancho de banda

Es muy importante realizar el andlisis del ancho de
banda requerido de forma de que el mismo sea menor
que el ancho de banda disponible dado por el canal
de comunicacion utilizado (por ejemplo: linea
telefonica con ‘modem’ genérico, banda ancha, entre
otros).

Un paquete IP/UDP sin datos tiene 28 bytes. Por otra
parte, los datos de control para tres grados de libertad
para un manipulador robdtica utilizando el paquete
de datos disefiado son 9 bytes. Ademas, la
realimentacion visual se realiza mediante la
transmision de imagenes JPEG de 4 kBytes con una
resolucion de 160x120 pixeles. La tasa de datos
requerida (en baudios) para un intervalo de
transmision de 2 milisegundos es de 37 Kbytes/seg y
de 7,4 Kbytes/seg si, en cambio, el intervalo es de 10
milisegundos (sin adicionar la informacién de
imagen). Dependiendo de la conexion de red
disponible, la eleccion del periodo de transmision
debe ser una relacion de compromiso entre la
dinamica del sistema y el uso de ancho de banda
requerido, el cual puede ajustarse de acuerdo a la tasa
de paquetes perdidos (Liu, ef al. 2003).

8. DESARROLLO DE UNA ESTRUCTURA
DE SOFTWARE PARA TELEOPERACION

En esta seccion se describen las caracteristicas mas
importantes del sistema de software desarrollado, el
cual sirve para la realizacion de experiencias en
teleoperacion de robots a través de una red local o red
global de computadoras, como por ejemplo Internet.
En esta estructura de software, se ejecutan cuatro
programas: dos aplicaciones de interfase y control
local de los dispositivos maestro y esclavo; y dos
aplicaciones para interfase de comunicacion entre
ambos sitios del sistema de teleoperacion conectados
a través de una red de computadoras utilizando el
protocolo IP/UDP. La figura 2 muestra un diagrama
en bloques general de la estructura de software.

[nterfase de i Internst . Interfase de
Couicacion Comugicacion
Hitio local Sitio temato
Interfase v contral Interfase y control
del dispostiivo del dispostivo
magsto eselavo

Figura 2. Estructura de software desarrollada.

Las caracteristicas relevantes de la estructura de
software desarrollada son las siguientes:
e Aplicaciones multi-hilo con prioridad
dependiente de la tarea.

e  Uso del protocolo IP/UDP.

e Alta velocidad de comunicacion entre
procesos utilizando memoria compartida.

e Uso de temporizadores multimedia de alta
resolucion.

e Periodo de muestreo de 2 milisegundos
(estandar para control de manipuladores
roboéticos en tiempo real).

e Flexibilidad para
dispositivos.

e Datos guardados al disco en linea.

e Hilos de transmision y recepcion de datos
independientes.

e  Medicion del retardo de tiempo ida y vuelta
en linea.

e Transmision de imagen desde el sitio remoto
hacia el sitio local.

e Lenguaje Visual C++ sobre plataformas
Windows NT.

utilizar nuevos

9. PROPIEDADES DEL CANAL DE
COMUNICACION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
del proceso para estimar la derivada maxima 7z del
retardo de tiempo M (ver la condicion de estabilidad

dada por (30)) a partir de su componente de baja
frecuencia o) (ver (14)) calculada a partir de datos

medidos de Internet. La medicion de datos se realizo
sobre una conexion de dos computadoras a la red
Internet entre las ciudades italianas de Roma (sitio
local) y Verona (sitio remoto), distantes en 500 Km.
La figura 3 muestra el retardo de tiempo medido ‘ida
y vuelta’ h) medido en linea durante dos

experimentos de teleoperacion (A y B).

150

hit)
[mseg]

100 A

S
SD_ e I'l L - LJHJ_LW_

B~

a

a0 ] 10 15 20 25 30 35
Tiempo [sed]

Figura 3. Retardo de tiempo h, entre los sitios local
y remoto.

Por otra parte, el estimador de la componente
variante o) de baja frecuencia del retardo de tiempo

se implementd con un filtro pasa-bajo. El orden y
frecuencia de corte del filtro digital pasa-bajo
disenado se determino en forma empirica verificando
que la  sefal Vi =h,y—M~—n,  represente

aproximadamente una sefial tipo ruido blanco con
distribucion gaussiana (Ecuacion 1), y donde M es el
valor medio de hy,)- La figura 4 muestra la evolucion
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de la derivada respecto al tiempo de la sefial estimada

Ty donde se obtuvo un valor méximo para 4 s de

dr "
0.5 y 0.1 para los experimentos A y B,
respectivamente. La derivada maxima de esta sefial
es determinada por la calidad de la conexion presente
durante cada experiencia, la cual depende del trafico
y congestion de la red.

15
= .. Trangitorio del algortma
L2 T de estimacion
df
05
Anh ,& ,gh A &ﬂ;
] R il
-0 d
B - E"[.) =01
El
15
o 3 10 15 20 25 30 35

Tiempo [seg]

Figura 4. Evolucion de la sefial 4a My
dt"

Las figuras 5 y 6 muestran la auto-correlacion y la

funcién de densidad de probabilidad de la senal Vo)

estimadas a partir de las muestras para ambos
experimentos.

1

Cort ) F
20 =0

0. [:13

-30 -20 -10 o 10 20 30
Tiempo [seg]

Figura 5. Auto-correlacion de la componente Vi)

035

0.3
e

025

0z

015
d d
04 g Lpox
@ A
005 u
]
0 a0 e [} 20 4n &0 80

% = Yariacidn del retardo hit) respecto del valar medio

Figura 6. Funcion de distribucion de v,).

Se puede apreciar de las ultimas figuras que la auto-
correlacion se asemeja a la auto-correlacion de un
ruido blanco y ademas, la funcién de distribucion es
aproximadamente tipo gaussiana, lo cual verifica
experimentalmente el modelo propuesto en (14).

10. EXPERIENCIAS DE TELEOPERACION
DE ROBOTS A TRAVES DE INTERNET

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
aplicando el sistema desarrollado para teleoperacion
bilateral de robots. La experiencia de teleoperacion
fue realizada via Internet entre las ciudades italianas
de Roma (sitio local) y Verona (sitio remoto),
ciudades separadas por 500 Km. Los dispositivos
utilizados fueron un manipulador Cyberforce, situado
en el sitio local y un robot PUMA 560, situado en el
sitio remoto (figura 7). Ambos dispositivos poseen
articulaciones tipo-rotacional ¢,,q,,q,. Ademas, la

tension aplicada sobre los actuadores del manipulador
remoto PUMA 560 —proporcional a la fuerza ejercida
por el manipulador remoto- es realimentada hacia el
sitio local. La experiencia realizada consistio en
‘tocar a distancia’ una caja de madera y ejercer una
determinada fuerza (decidido por el operador
humano) sobre la misma, colocada en el espacio de
trabajo del esclavo.

Figura 7. A la izquierda, el dispositivo Cyberforce,
en Roma, Italia (sitio local) y a la derecha, el robot
PUMA, en Verona, Italia (sitio remoto).

En la experiencia realizada se utiliz6 un periodo de
muestreo de 7 = 2[mseg]. Los parametros de los

controladores locales de cada sitio del sistema de
teleoperacion disefiado fueron ajustados en forma
independiente. En el sitio remoto, se implement6 un
controlador PD de posiciéon con compensacion de la

gravedad. Los parametros utilizados fueron
p= O.IG{L}, D=0064 " sobre cada
rad rad/ seg

articulacion. No se utilizd en el control de posicion
parte integrativa para ecliminar el error de estado
estacionario ya que no se utilizaron sensores de
fuerza. El rango de tension para cada articulacion
sobre el esclavo fue de [-10,10[7]. En el sitio local, se
utiliz6 un controlador de fuerza dado por
f.. =Kx, +K,x,+ f,, donde la fuerza aplicada sobre

el dispositivo maestro f, depende de la posicion x, y
velocidad x, del maestro y de la fuerza f

realimentada desde el sitio remoto. Los parametros

usados fueron g —g115 | K, =115 |, los
rad rad/seg

cuales se ajustaron principalmente para aumentar la
friccion del hand-controller dispuesto en el sitio local
evitando asi la generacion de referencias
excesivamente rapidas.
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Por otra parte, la fuerza maxima admisible sobre el
dispositivo maestro es 8,8 N sobre cada articulacion,

mientras que los rangos de posicion para q,,q, ¥ ¢,

para ambos dispositivos son  [-z/2,7/2]rad],
[0,7/2]rad], [-0.887,0]rad], respectivamente.

El modelo utilizado para la compensacion del retardo

es: Ko(p)zi, donde p es el operador

T y, P +1
derivacion. Aqui, se utilizé el algoritmo recursivo de
minimos cuadrados para estimar la ganancia estatica

G, :0_5[%} y la constante de tiempo 7 - 0.2[seg]

de la admitancia del sitio local. El valor de 7

depende principalmente de la constante neuro-
muscular del operador humano (McRuer, et al., 1965;
Postigo, 1999), ya que el tiempo de reaccion del
mismo es considerado como parte del retardo de
tiempo.

La figura 8 muestra la evolucion de la posicion de la

articulacion qi(,) sobre los sitios local y remoto.

Sobre esta articulacion se encuentra principalmente la
interaccion en fuerza con la caja dispuesta sobre el
sitio remoto.

0.1
Posiiin "'u.l
q1 [rad]

1

"
- Posiidn del

-0 disporsiiin
; \ eoplan
0.2

N, r v
&
1
04 - vy
] at
H H W
08 2 -
i Pozicion dal H H
E dispositn H-E
0B {3 Tlatr E F
-7
10 15 0 i} 30 ek} <
Tiempo [s2g]

Figura 8. Evolucion temporal de la posicion sobre
q,-
En la figura 9 se observa la fuerza de realimentacion

aplicada en el sitio local (los valores de fuerza fueron
escalados sobre el rango [-1,1], utilizando la fuerza

maxima).
03
023 Fuerza  sobre el
Fit) / Frmax dizpositivo maestro
[rm] L—

0z

R,
[\ )

WAVERF

’ \Y)

0 3 10 13 T an

@ 5
Tiempo [seg]

Figura 9. Evolucion de la fuerza realimentada sobre
la articulacion 1 del maestro.

Se puede observar que la fuerza de interaccion
realimentada desde el sitio remoto hacia el sitio local
siempre es representativa de la interaccion real. Dicha
fuerza muestra que el operador humano toca la caja
remota y ejerce una fuerza de contacto sobre la
misma. El retardo de tiempo presente es mostrado en
la figura 3 (experimento A).

Las figuras 10 y 11 muestran la posicion en funcion
del tiempo de las articulaciones ¢, W Y 90

respectivamente, de los dispositivos maestro y
esclavo. Se aprecia un satisfactorio seguimiento del
esclavo para la referencia generada por el operador
humano con errores debidos principalmente a una no-
exacta compensacion de la gravedad y a la ausencia
mencionada de parte integrativa en el control de
posicion. La fuerza sobre g, y ¢, es muy pequefia

debido a que el contacto de fuerza principal se
encuentra sobre la articulacion ¢, .

1.6

Posizion .“-
a2 [ f’
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% Pasicidr del
dizpastiin
1 1 iy
. == <
mareie,
06 S
| r
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: dizpoictiit; ) =
_masstro. [
'3 .
02 o W A\ *
l s

!

o

10 1§ m 28 I 28 40
Tiempo [z=2g]

Figura 10. Evolucion de la posicion sobre ¢, .
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Figura 11. Evolucién de la posicion sobre ¢, .
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El sistema de teleoperacion disefiado mostré un
comportamiento estable con desempefio satisfactorio
en las respuestas de fuerza y posicion sobre ambos
dispositivos (local y remoto) del sistema de tele-
robotica propuesto. Este sistema permite a un
operador humano realizar una determinada tarea a
distancia a través de Internet, con retardos de
comunicacion variantes en el tiempo.

11. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el disefio y desarrollo de
un sistema para teleoperacion bilateral de robots a
través de Internet. La estructura de control propuesta
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estd compuesta por controladores locales y por una
compensacion del retardo, la cual no modifica la
fuerza realimentada desde el sitio remoto hacia el
sitio local y establece la referencia de posicion
aplicada sobre el robot remoto usando la fuerza
actual junto con el comando de posicion generado
por el operador humano un tiempo atras y la fuerza
que sintio el operador en dicho instante. Ademas, se
propuso un modelo del retardo de tiempo de Internet,
el cual se verifico mediante el procesamiento de
datos reales.

Finalmente, los resultados obtenidos de experiencias
en teleoperacion bilateral realizadas con dispositivos
robdticos vinculados a través de Internet fueron
satisfactorios, obteniéndose respuestas estables en
fuerza y posicion.
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