in]  1SSN 07981015

REVISTA

HOME Revista ESPACIOS

v v

EDUCACION - EDUCAGAO - EDUCATION——

= ESPACIOS

INDICES / Index

A LOS AUTORES / To the AUTORS
v

Vol. 40 (N° 2) Afio 2019. Pag. 17

Teleoperacion académica en ambiente
educativo del robot RV-M1 con Matlab®

en red RENATA

Academic Remote Operation in Educational Environment of the RV-
M1 robot with Matilab® with RENATA net

Javier ROLDAN Mckinley 1; Eugenio YIME Rodriguez 2; José SOSA Rodriguez 3

Recibido: 09/08/2018 e Arobado: 20/12/2018 e Publicado: 21/01/2019

Contents

1. Introduccidn

2. Metodologia

3. Resultados: interfaz grafica para facilitar la teleoperacién
4. Conclusiones

Agradecimientos

Referencias bibliograficas

RESUMEN:

Se explican los principales comandos de Matlab que
permiten la comunicacidon remota y teleoperacion de un
robot de amplio uso en la academia, los cuales se integran
en la interfaz de teleoperacién mas sencilla que
desempefie la tarea cinematica de pick-and-place. El
controlador del robot impone la necesidad de un minimo
de seis funciones basicas del robot para la teleoperacion en
la tarea propuesta. Se propone una interfaz grafica de
usuario que permita la teleoperacion del robot desde
cualquier computador con conexidn a internet,
simplemente escribiendo la direccion IP y el puerto de
datos del servidor en el computador del cliente. Mediante
esta interfaz se puede aprovechar un poco mas la limitada
funcionalidad que brinda la arquitectura de la mayoria de
los controladores de los robots académicos suministrados
por los fabricantes.

Palabras clave: Teleoperacion; RV-M1; RENATA

ABSTRACT:

The main Matlab commands that address the teleoperation
components of a robot that is being widely used in
academia are presented. They are integrated in the
simplest graphical interface that performs the typical pick-
and-place kinematic task. The robot controller requires
that a minimum of six basic robot functions are to be
integrated in the GUI in order to perform the task. A GUI
that allows the remote operation of the robot from any
computer with internet connection is proposed. The GUI
allows the client to input the host IP address and data port
to establish communication. This GUI allows taking
advantage of the limited functionality of the most of the
manufacturers’ controller box.

Keywords: Remote operation; RV-M1; RENATA

1. Introduccion

Un sistema de teleoperacidon permite la interaccion humana con ambientes inaccesibles a la
presencia humana, bien sea debido a potenciales riesgos para los humanos o por la lejania (Gomez,
Ollero y Garcia, 2006), extendiendo la habilidad de manipulacion del humano a través de control
coordinado, usualmente de manipuladores robdéticos (Aracil, et al., 2004), siendo el escenario tipico
el de un cliente (maestro) controlando al esclavo con un mando tipo palanca (joystick) mientras se
visualiza la operacion del robot a través de video. Las aplicaciones tipicas de teleoperacion de robots

incluyen tareas cinematicas industriales tales como ensamblado y soldadura (Ming, et al.,

1996;

Codourey, Rodriguez & Pappas, 1997; Boboc, Moga & Talaba, 2012); la telerobdtica espacial que
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facilita la exploracion humana remota en condiciones inhabitables en otros planetas (Volpe &
Udomkesmalee, 2017); vy la cirugia teleoperada, una de las areas que mas ha originado adelantos
en teleoperacion (Guthart & Salisbury, 2000; Preusche, Ortamaier & Hirzinge, 2002; Butner &
Ghodoussi, 2003; Tavakoli, Patel & Moallem, 2005) utilizada especialmente en procedimientos
minimamente invasivos. Sin lugar a dudas que la teleoperacidn, en todas sus areas de aplicacion,
recibidé un gran impulso con la aparicion de la World Wide Web o internet (Goldberg, et al., 1995),
reduciendo costos en la manera como se hacia la teleoperacion hacia 50 afios atras de la fecha de
(Goldberg, et al., 1995), y aumentando la cobertura de la tecnologia de teleoperacion. En cuanto a
Ssu uso en manipuladores, los primeros trabajos con internet incluyen aplicaciones no solo de
manipuladores industriales (Ahn, Stik & Sup, 2001; Baczynski & Baczynski, 2003; Kofman, et al.
2005; Aschenbrenner, et al. 2015) sino también de robots méviles (Schulz, et al., 2000; Hu, et al.,
2001; Andreu, et al., 2003). En la teleoperacion de manipuladores en la Academia, se ha venido
usando la internet para facilitar el uso de manipuladores robéticos por estudiantes que no tiene
acceso a robots reales por medio de la teleoperacion (Yang, et al., 2004), conllevando a una gran
cantidad de investigaciones que pretenden llevar al estudiante de manera virtual al espacio
operacional del robot (Jiménez, et al., 2005; Candelas y Sanchez, 2005; Alvarez, et al., 2006) en las
cuales el disefio de las interfaces graficas de usuario facilita la interaccion del usuario con el maestro
(Candelas, Jara & Torres, 2006), llegando a remplazar cinematicamente el joystick, sin descuidar el
efecto del retardo en la conexion (Cortés, et al., 2012; Muradore & Fiorini, 2016) para una
manipulacidn segura y cercana al tiempo real (Mostefa, Kaddour-El-Boudadi & Vareille, 2018).
Siendo el manipulador serial Mitsubishi Movemaster RVM1 uno de los mas usados en la academia a
pesar de su limitada funcionalidad y software de operacién (Kumar, Kalra & Prakash, 2011), se
justifica el desarrollo de plataformas de teleoperacion (Dragan, Srinivasa & Lee, 2013) para la
interaccion entre laboratorios de instituciones educativas que faciliten la ensefianza y la
investigacion (Caicedo, et al., 2009). Ya se han propuesto plataformas de comunicacion para este
manipulador (Swider, et al., 2007.a; Swider, et al., 2007.b) las cuales han permitido teleoperacion
del robot en plataformas comerciales con interfaces orientadas a la programacion (Foit, 2008). El
robot Mitsubishi Movemaster RV-M1 es un manipulador serial tipo vertical-articulado de cinco grados
de libertad, como se muestra en la Figura 1.a. El manipulador imita un brazo antropomorfico por lo
cual sus grados de libertad se asemejan a los movimientos del brazo humano. Los cinco motores
gue accionan sus elementos son tipo servo motores de corriente directa y posee una maxima
capacidad de movimiento de carga de 1.2 kg (Mitsubishi Elec. Corp., 1992).

Figura 1

a. Cinco grados de libertad del Movemaster b. Arquitectura original del robot Movemaster RV-M1
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Este articulo presenta una herramienta disefiada para el control de movimiento articular del
manipulador Mitsubishi RV-M1. Esta herramienta puede ser utilizada tanto en red comercial como en
red académica RENATA y pretende facilitar el uso de este robot para fortalecer la ensefianza en
forma remota de la robdtica industrial a nivel académico y establecer alianzas de colaboracion entre
grupos de investigacion para el desarrollo de aplicaciones industriales. La interfaz es desarrollada en
Matlab, muy compacta e intuitiva que permite la operacion remota del robot para operaciones
sencillas, utilizando la caja controladora de limitada funcionalidad, Drive Unit DV-M1 mostrada en la
Figura 1.b, facilitada por el fabricante la cual Unicamente permite movimiento de punto a punto
mediante control mono-articular. En cuanto a la disposicion de la teleoperacién, el controlador vy el
robot se encuentran en el servidor, como se muestra en la Figura 2, la tipica arquitectura tipo batch



con algoritmo de control en el controlador (Al-Mouhamed, Nazeeruddin & Isla, 2010 ). La red
RENATA es la principal “carretera” de informacion y las redes RUTA y UNIRED conectan el servidor y
el cliente a la carretera, respectivamente.

2. Metodologia

2.1. Cinematica del manipulador Movemaster RV-M1

2.1.1. Parametros Cinematicos

Para que un manipulador realice una tarea especifica se debe establecer la posicidon y orientacion de
la herramienta y el posicionamiento relativo de cada eslabdn. La metodologia a utilizar para
establecer los pardmetros de referencia entre elementos del robot, es la teoria unificada de (Duffy &
Rooney, 1975), la cual ha sido implementada con éxito en la cinematica de manipuladores seriales
complejos, como el robot de seis eslabones (Duffy & Crane, 1980), e inclusive en aplicaciones
espaciales (Crane, Duffy & Carnahan, 1991). Los elementos tridimensionales se definen usando seis
parametros cinematicos (Crane & Duffy, 2007) y mostrados en la Figura 3.a son explicados a
continuacion.

Vector de articulacién S;: para juntas de rotacion es un vector unitario que define la rotacién siguiendo la regla de la mano
derecha. Vector del elemento a,: vector unitario perpendicular a ambos vectores S,y S, sentido i-j. Distancia de articulacion S;:
distancia entre los vectores a,, y a,, medida a lo largo de S.. Distancia del elemento a,: distancia entre S,y S, medida a lo largo
de a,. Angulo de articulacién 0,: dngulo medido con la regla de la mano derecha utilizando como base el vector de articulacién
S, y barrido de a,, a a,. Angulo del elemento «,: dngulo medido mediante la regla de la mano derecha utilizando como base en
vector del elemento a,, y barridode S, a S,. En la Tabla 1 se muestran los valores de los parametros cinematicos tomados del
manual del fabricante (Mitsubishi Elec. Corp., 1992), ilustrados en la Figura 3.b.

La posicién y la orientacién relativas entre dos elementos se expresan mediante una matriz de transformacién (Jazar, 2007).
La nomenclatura empleada genera una matriz de transformacién recurrente que relaciona dos elementos consecutivos i e j,
esta dada por (1) (Crane & Duffy, 2007), donde ¢, = cos(8), s, = sin(6), ¢, = cos(a), s, = sin(a).

i.a matriz presentada en (1) permite plantear matricialmente la cinematica del manipulador para relacionar la posicién, "P,, y

orientacién de la herramienta respecto al marco de referencia, Figura 3.c, por medio del producto matricial de (2), donde ET

es la matriz de transformacién del primer elemento en el marco de referencia, ;T es la matriz de transformacion del

elemento j en el elementoii, y TT es la matriz de transformacién de la herramienta en el Gltimo elemento del robot.

Figura 2
Esquema de comunicacion en la teleoperacion
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La aplicacién recurrente de (1) para hallar las matrices ll:T, %T, gT, 31‘, gTy %T al ser reemplazadas en (2) generan la

matriz de transformacién del robot Mitsubishi RV-M1 en el marco fijo, dada en (3),

CpC2+3+4Cs + SeSs _C(PC2+3+4SS + S(pCS C¢Sz+3+4

Fr — |S0C2+3+4C5 7 CpSs 75402434455 7 Cols SpS243+4

T S243+4Cs —S5243+45s5 —C243+4
0 0 0

donde ¢y = cos(di), ss = sin(y), €244 = €OS(O2+ B3+...), Sp.3._ = sin(O+ B3+...), ¥

) = CSz43+4Pz T CoS2434+455 + CuCau3das +CuCoa53

8y = —SgS3434+4Pz T 5¢S2434455 +54Co43334 T 5502353
83 = —Ca434+4Pz — C2434455 T 5343334 + 52353
Tabla 1

Valores de los parametros cinematicos (Mitsubishi Elec. Corp., 1992)

5,
5,
8,
1

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)



Distancia de la Distancia del elemento Angulo del elemento Angulo de la articulacién
articulaciéon [mm] [mm] [grados] [grados]
- ap=0 ay; =90 y=*
S;=0 3z =250 ;=0 0,=*
S:=0 as =160 a3=0 B;=*
S4=0 a5 =0 45 = 90 B =*
Ss=72 ass =0 -- B;=*

*: Variable, a ser hallado en la cinematica inversa

2.1.2. Cinematica Directa

La cinematica directa, es decir, hallar la posicidn y orientacion de la herramienta a partir de los
angulos de junta conocidos y las distancias de junta y angulos, re resuelve de la siguiente manera.

El vector posicién de la herramienta, PF' es extraldo de los elementos (1,4), (2,4) y (3,4) de (3) para las componentes x, y y z,

6,
Pp = [82‘~ (7)
&

La orientacion de la herramienta es obtenida a partir de los nueve elementos (1,1) a (3,3) de (3), para expresar los angulos del
navegante conocidos como Roll-Pitch-Yaw (Guifiada-Cabeceo-Alabeo) (Jazar, 2007) a partir de (8) para el angulo de guifiada a,
(9) para el angulo de cabeceo B, y (10) para el angulo de alabeo, y, los cuales son los dngulos que la herramienta ha rotado con
respecto a los ejes del marco fijo x, y y z, respectivamente.

respectivamente, expresado mediante:

a = atan (3) (8)
T3z
B = —asin(ry,) (9)
Y = atan (:2—1) (10)
11

2.1.3. Cinematica Inversa

En la cinematica inversa se deben hallar los angulos de posicidn de los elementos modviles del robot,
a partir de los valores conocidos de la posicidén y orientacidon de la herramienta en el marco fijo. Es
decir, se deben hallar los angulos ¢1, 62, 83, 64 y 65, a partir de los elementos de la matriz en el
lado derecho de (3). En este trabajo se adoptd del método matricial expuesto por (Roldan, et al.,
2012), el cual debe ser consultado para un detallado proceso de solucion.

Figura 3
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Mediante el método de sucesiva premultiplicacién de (3), en (Roldan, et al., 2012) se demostraron
las expresiones para los angulos @1, 62, 63, 84 y 685, presentadas en (13) a (17), respectivamente.

@, = atan2(r,;3,Iry3) (13)
Q P 4( -R
08, = atan2 ( , ) +cos ( )

2 JP2+Q2’ /P2+Q2) — J/P2+Q2)’ (14)
donde: P =(Ss +p.)(r13Ce + 1238y) — (T14Ce +I245,). Q = (S5 + P,)Taz — Ias,
R — 823 -+ 334C3.

rae+(S<+p,)c —@n0Sy_3345,Ca AZ+B2-a2_ 32
93 — atanz( 34 5 TPz/C2+3+4— 3235233452 3’ 23 34) (15)
334C2 2333334
8, = atan2(s,,c,), (16)
_ C2+43(T14Cp+T245p)+T345243—323C3 334 __ S243 (F14C@+r2459)—T34C2+3— 32353
donde: S4 - ) C4 - .
Ss+pz Ss+pz

85 = atan2(ry;8, — Iy1Cy, I128¢ — I'22C). (17)



2.2. Comunicacion con el robot y entre computadores

La teleoperacidn propuesta se concibe intuitivamente de la manera mas sencilla posible, tratando de
incluir unicamente las funciones basicas de cualquier manipulador, tales como: Recoger un objeto
(cerrar la mano), mover el robot, y soltar el objeto (abrir la mano); es decir, la tipica operacién pick-
and-place. Sin embargo, debido al protocolo de programacion interna del controlador del robot es
necesario incluir un minimo de tres funciones adicionales: Localizar los ceros de las juntas, localizar
el cero cinematico, y borrar los valores actuales del robot en un momento determinado cuando se
incurre en un error de comunicacion con el computador. Se debe entonces consultar en el catdlogo
del manipulador (Mitsubishi Elec. Corp., 1992) la sintaxis de los comandos que permiten la ejecucion
de las funciones necesarias, las cuales son resumidas en la Tabla 2. El comando MJ] (Move Joint)
requiere los valores de los angulos de junta del manipulador, cinco en total, mostrados en la Figura
1, y cuyos valores limites son consultados en (Mitsubishi Elec. Corp., 1992) y (Goyal, & Sethi, 2010)
para asi evitar errores en la programacion. Los valores limite son presentados en la Tabla 3.

Tabla 2
Comandos para operaciones basicas (Mitsubishi Elec. Corp., 1992)

Funcion Comando Sintaxis
Mover robot mediante las articulaciones MJ MJ #Waist, #Shoulder, #Elbow, #Pitch,
#Roll
Cerrar la mano GC GC
Abrir la mano GO GO
Ir a la posicién de origen mecanico NT NT
Ir al cero cinematico de juntas 0G 0G
Borrar valores RS RS
Tabla 3

Valores limite de los angulos de junta (Mitsubishi Elec. Corp., 1992; Goyal & Sethi, 2010)

Junta Angulo Valor minimo [grados] Valor maximo [grados]
1 Waist (Cintura) -150 150
2 Shoulder (Hombro) -30 100
3 Elbow (Codo) -110 0
4 Pitch (Cabeceo) -90 90
5 Roll (Alabeo) -180 180

Antes de crear la estructura de las lineas de comando en Matlab que deben ser enviadas al
manipulador, se debe establecer conexidn con el robot. Se distinguen dos programas que deben ser
creados y que deben ser ejecutados simultdaneamente para la teleoperacion, ellos son el programa
del Cliente y el programa del Servidor. El servidor (o host) debe crear un puerto serial para
comunicarse con el robot, tipicamente conexion RS-232 o adaptador RS-232/USB, con la estructura
“Str-Cat 1” en la Tabla 4, y crear un objeto tipo “jtcp” usando el Protocolo de Control de Transmision
(Transmission Control Protocol) con la concatenacidon “Str-Cat 2”; es posible utilizar software de
Fuente Libre (Open Source) disponible en la Central de Intercambio de Archivos de Matlab (Matlab



Central File Exchange) (Bartlett, 2009), siempre y cuando se reconozcan los créditos del autor. A
continuacidn el servidor deberd presionar Enter para aceptar la solicitud de conexidén hecha desde el
cliente con la estructura “Str-Cat 3”, utilizando la direccion IP (Host_IP) y el puerto (Host_Port) que
el servidor haya destinado para la comunicacién. Establecido la comunicacién, se proceden a crear
las concatenaciones de caracteres para cada una de las funciones que se necesitan. Para la funcion
gue movera las juntas del robot se tiene la concatenacién “Str-Cat 4”, la cual se envia al servidor
mediante la linea “Str-Cat 5”.

Tabla 4
Concatencacion de caracteres para comunicacién entre Servidor y Cliente

Str- Cadena de caracteres
Cat

1 s = serial('COM3','BaudRate’,9600,'DataBits',8,'StopBits',1)
2  jTcpObj = jtcp('accept’, 1700, 'timeout’,20000)
3 | jTcpObj = jtcp('request',Host_IP,Host_Port,'timeout’,tout)

STR = strcat('MJ’,
num2str(WaistAngle),',',num2str(ShoulderAngle),',',num2str(ElbowAngle),’,', num2str(PitchAngle),',',num2str(RollAngle))

5  jtcp('write',jTcpObj,cast(STR,'int8"))

6 hExp = actxcontrol('Shell.Explorer.2',[330 200 278 174],hfig)
7 Ip_can = strcat('http://',Host_IP,':1701/")

8 Navigate(hExp,Ip_can)

Un procedimiento similar se sigue para comunicar los comandos de las funciones restantes. La
comunicacion puede ser a través de entrada por teclado, o disefiando una interfaz de usuario. La
imagen es visualizada mediante el enlace entre Matlab e Internet Explorer con la concatenacion
“Str-Cat 6”, y se crea la concatenacidén de caracteres con la direccion IP del cliente y el puerto para
video TCP, mostrada en “Str-Cat 7", lo cual ejecuta la navegacidon de la imagen en Internet con la
cadena de caracteres en “Str-Cat 8”. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo para la programacion
de la rutina del servidor, mientras que la Figura 5 muestra lo mismo para el servidor. Se observa
como para el cliente es un lazo que solo finaliza cuando se desea cerrar la interfaz, a diferencia del
cliente cuyo programa finaliza si el tiempo de espera se alcanza.

3. Resultados: interfaz grafica para facilitar la teleoperacion

Los programas y funciones desarrollados basados en los codigos expuestos bien pueden ser
ejecutados para enviar y recibir informacién a través de la ventana de comandos (Command
Window) de Matlab. Sin embargo, es aconsejable el desarrollo de una interfaz grafica que facilite el
uso de la herramienta desarrollada y cree un ambiente amigable e interactivo que favorezca la
academia (Piepmeier, Knowles & Bishop, 2003; Hamilton, 2007). La interfaz grafica desarrollada es
para el cliente y se compone de cuatro bloques basicos, presentados en la Figura 6, tal y como se
observa cuando se ejecuta la aplicacidn desarrollada con Matlab-Guide desde Bucaramanga. No es
obligatoria la seccion de “Posicidn esperada” (pre-visualizacion) pero garantiza que la posicion
deseada del robot no incurrira en una singularidad. A continuacion se debe establecer la conexion
con el servidor ubicado en Barranquilla, introduciendo la IP y el puerto de datos en el bloque de
“Establish Communication”, e inmediatamente se observa el robot en el laboratorio de la Universidad
del Atlantico, ver Figura 7.

El stream de video se hace a través de www.webcamxp.com. La interfaz indica cuando la
comunicacion se ha establecido con el indicador de color verde. Se puede entonces escoger los
valores de los angulos que determinen la posicién deseada. La secuencia de figuras mostradas en la
Figura 8 ilustra el proceso de conexion descrito. Un video que demuestra el uso de la interfaz para la
teleoperacién esta disponible bajo solicitud. La interfaz de cliente desarrollada incluye un total de 22



archivos para ejecucién de conexion, grafico de pre-visualizacion y envio de comandos. La interfaz
esta disponible para ser utilizada desde cualquier Universidad del pais como cliente, que no cuente
con un robot Movemaster RV-M1 y que dese incluirlo como practicas remotas en sus cursos de
robdtica, de manera que se fortalezca la ensefianza de la robdtica en el pais por medio de la

teleoperacion.

Figura 4
Diagrama de flujo para la programacién del servidor
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Figura 5

Diagrama de flujo para la programacion del cliente
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Figura 6

Estructura de la GUI desarrollada
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Figura 7
Comunicacion establecida para la teleoperacion
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Figura 8
Secuencia de teleoperacién



Pasol: Inicio de programas
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Paso 4: Conexion establecida con streaming de video activo
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Paso 5: Homing del robot con activacion del comando NT con botén “Home" de la GUI
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Paso 7: Posicion cero angular de juntas, comando OG usando botdn “Zero Joint” de la GUI
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4. Conclusiones

Se presentd el resumen de los aspectos de programacion mas importantes en el disefio de los
programas (cliente y servidor) que permitan la teleoperacién de un robot con amplio uso en la
academia, sin necesidad de modificar la limitante arquitectura del controlador suministrado por el
fabricante. Se encontré que, aunque Unicamente se desee desempefiar una basica operacion de
pick-and-place que tipicamente necesita de tres movimientos basicos, se necesitan habilitar un total
de seis funciones del robot. Se presentaron los comandos de Matlab mas relevantes en los cuales se
basan los programas que generan la interfaz de teleoperacién mas sencilla posible para el
Movemaster RV-M1. La existencia del Open Source Community facilita el protocolo de comunicacion,
ahorrando tiempo en la programacion. El enfoque de este reporte es puramente académico, dirigido
a los laboratorios de Universidades que tienen (servidores) o no (clientes) el manipulador RV-M1 y
estd enmarcado en la creacién de un laboratorio de teleoperacion por vision.
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