Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnoldgica Nacional
DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.36.169-185.2019 - ISSN 1666-6933 Octubre 2019/ Afio 17- N° 36

licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional

Actas de las IX Jomadas Argentinas de Robotica 15-17 de noviembre, Cordoba, Argentina

Teleoperacion Trilateral con Retardo de
un Robot Movil

Trilateral Teleoperation with Delay of a Mobile
Robot

Presentaciéon: 17/11/2017

Aprobacion: 02/12/2017

Emanuel Slawiiiski

Instituto de Automatica (INAUT). Universidad Nacional of San Juan and CONICET.
Av. Libertador San Martin 1109 (oeste). J5400ARL. San Juan, Argentina
slawinski@inaut.unsj.edu.ar

Vicente Mut
Instituto de Automatica (INAUT). Universidad Nacional of San Juan and CONICET.
Av. Libertador San Martin 1109 (oeste). J5400ARL. San Juan, Argentina

Diego Daniel Santiago
Instituto de Automatica (INAUT). Universidad Nacional of San Juan and CONICET.
Av. Libertador San Martin 1109 (oeste). J5400ARL. San Juan, Argentina

Resumen

Este articulo analiza la estabilidad de un sistema de teleoperacion trilateral de un robot
movil. La dindmica de dos manipuladores maestros de estructura similar y un robot moévil,
asimismo se tienen en cuenta retrasos variables en el tiempo y asimétricos. Un conjunto de
controladores P + D se incluyen en el sistema de teleoperaciéon con retardo. A partir del ana-
lisis realizado, se propone un procedimiento para establecer los parametros de control con
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el fin de asegurar la estabilidad del sistema. Finalmente, el resultado tedrico es verificado
en la practica por medio de pruebas sobre el sistema de teleoperacion trilateral con retardo
donde dos operadores humanos en colaboracién y simultineamente para conducen en un
simulador 3D un robot mévil para alcanzar una tarea establecida en un entorno remoto.

Palabras Claves: teleoperacion trilateral, realimentacién de fuerza, controladores P+ d, retardo
de tiempo, robot movil.

Abstract

This paper analyzes the stability of a trilateral teleoperation system of a mobile robot.
The dynamics of two manipulator-like masters and mobile robot as well as time-varying
and asymmetric delays are taken into account. A set of P+d controllers is included into the
delayed teleoperation system. From the analysis performed, a procedure to set the control
parameters is proposed in order to assure the stability of the whole system. Finally, the theo-
retical result is verified in practice by means of a simple test about delayed trilateral teleope-
ration system, where two human operators both collaboratively and simultaneously drive
a 3D simulator of a mobile robot to achieve an established task on a remote environment.

Keywords: trilateral teleoperation, force feedback, P+d controller, time delay, mobile robot.

INTRODUCCION

La teleoperacion robots permite la ejecucion de varias tareas en un entorno remoto, gene-
ralmente peligrosas y perjudiciales para los operadores humanos. Estos sistemas se utilizan
para mejorar el nivel de seguridad. En los sistemas de teleoperacidn de robots con realimen-
tacidn de fuerza, un usuario realiza tareas interactuando fisicamente con el medio ambien-
te, donde un esclavo sigue los movimientos realizados por el maestro al mismo tiempo que
el operador humano,recibe informacién multimodal (visual, sonido, fuerza de respuesta)
[1]. Esta caracteristica aumenta el campo de aplicacion en varias areas, tales como la te-
lemedicina, la exploracidn, el entretenimiento, teleservicios, tele-fabricacion, entre otros.
Ademas, el uso de Internet como un canal de comunicacién provoca un bajo costo para co-
nectar los dispositivos maestro - esclavo. Sin embargo, todas las comunicaciones de Internet
agregan retardos variables en el tiempo, que puede causar inestabilidad o degradacion de
las prestaciones [2], asi como una falta de transparencia [3] del sistema de teleoperacion
retardado. Por lo tanto, uno de los principales problema en los sistemas de teleoperacion es
como el controlador debe estar disefiado y calibrado en presencia de retardos con el fin de
asegurar un buen comportamiento en la practica.

Respecto al estado del arte, hay muchos esquemas de control para teleoperacién bilateral
con retardo entre dos manipuladores [4] (y sus referencias). El concepto se utiliza comun-
mente para quitar energia a fin de asegurar la estabilidad o la pasividad del sistema de cir-
cuito cerrado retardado [5]. Una de las principales propuestas incluye sefiales de dispersion
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o transformaciones de onda [6], en donde se mantiene la pasividad para un canal de dos
puertos, transformando los retardos, en una linea de transmisidon pasiva. Generalmente,
las estrategias incluyen errores de coordinacién entre el maestro y el esclavo. Para resolver
este problema, un simple esquema de PD-like produce sistemas estables a pesar de los re-
trasos variables en el tiempo y asimétricos, mediante el uso de una cantidad suficiente de
amortiguacion inyectada en el maestro y en el esclavo [7]. Ademas, muchas de las estrategias
disefiadas para teleoperacion de manipuladores se ensayaron en teleoperacién bilateral de
los robots moviles, por ejemplo de control basado en la impedancia [8], el control basado
en pasividad [9], y también P + d esquemas de control [10, 11]. Sin embargo, el andlisis de la
estabilidad es diferente por el contraste entre los modelos del maestro y el esclavo (robot
movil). Por lo tanto, un comando de posicién ya no mapea en otro comando de posicion,
sino mas bien en una referencia de velocidad a la robot mévil.

Por otro lado, varias aplicaciones, incluyendo la rehabilitacién, entrenamiento quirurgico
y seguridad [12, 13], requieren de multiples usuarios en lugar de un solo operador, para con-
trolar el movimiento de los robots esclavos. Ademas, la teleoperacion multilateral propor-
ciona capacidades tales como aumento de la destreza, la mejora de la carga, la redundancia
y la capacidad de manejo, entre otros. Uno de estos sistemas implican dos robot maestros y
un solo robot mévil esclavo dirigido a la formacion de los operadores humanos para apren-
der el manejo de maquinas. En este caso, la autoridad sobre el robot mévil es compartida
entre los operadores que utilizan un factor dominante. Este tipo de sistema es una extension
del sistema tradicional de teleoperacion bilateral, pero que incluye dos usuarios que tra-
bajan en colaboracién y en forma simultanea desde diferentes ubicaciones en un entorno
remoto compartido, a través de un robot movil para realizar una tarea determinada. En el
estado del arte sobre la teleoperacion de robots trilateral, existen pocos trabajos que tienen
en cuenta todos los retardos de tiempo de estos sistemas. Algunos de ellos son de control ba-
sado en pasividad [14], donde se afiaden los observadores y controladores de pasividad para
mantener en el sistema la energia limitada; y el esquema de control difuso adaptativo[15].
Es importante sefialar el resultado obtenido en [16], donde se ha propuesto una arquitectura
de control trilateral para el sistema de teleoperacién de doble maestro y un esclavo conside-
rando la dindmica no lineal de robots manipuladores y retardo de tiempo variable limitado
en los canales de comunicacidn. Este trabajo es interesante, ya que se utilizan controladores
sencillos P + d, y se propone un factor de dominio explicito. Sin embargo, tal esquema de
control no se puede aplicar de manera directa a la teleoperacidn trilateral retardada de un
robot mévil, debido a que las conexiones entre los robots manipuladores y el robot mévil
dificultan el analisis de la energia dentro del sistema. Es decir, la aplicacién de los controla-
dores P + D para un teleoperacion trilateral de un robot movil requiere un nuevo analisis de
estabilidad con el fin de evaluar como se deben establecer los parametros de control para
asegurar un comportamiento estable de todo el sistema retardado.

Este trabajo propone a esquema de control P + d, para la teleoperacion trilateral con retar-
do de un robot movil. La principal contribucién de este trabajo implica el analisis de estabi-
lidad, incluyendo la dindmica de dos manipuladores robdticos maestros similares y un robot
movil esclavo, asi como retardos variables en el tiempo y asimétricos. Como resultado del
analisis de la estabilidad se proponen los procedimientos para la calibracién de los parame-
tros de control. Por otra parte, se muestra la teleoperacion trilateral utilizando un simulador
3D con el fin de verificar el resultado obtenido a partir del andlisis tedrico.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: seccion II presenta algunos aspectos pre-
liminares: tales como los modelos dinamicos empleados, y los modelos utilizados. En la
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seccion III, se propone un esquema de control aplicado a la teleoperacion trilateral con
retardo de un robot movil. Ademas, se realiza el andlisis de la estabilidad en base a un
Lyapunov-Krasovskii funcional (LKF). Las secciones V y VI muestran la simulacién y los
resultados experimentales, donde un usuario conduce un robot con ruedas. Por ultimo, en
la seccion VII, se dan las conclusiones de este trabajo.

PRELIMINARES

Este trabajo analiza sistemas de teleoperacion con dos operadores humanos en general
uno experto y aprendiz, cada uno utiliza un dispositivo maestro (llamado maestro 1y el
maestro 2) con el fin de manejar un robot mévil esclavo de una manera trilateral, tal como
se ilustra en la figura 1.

Master 2 Master 1
Communication
Chanel 3
Communication l Communication
Chanel 2 Chanel 1

IRET
e

Environment

Fig. 1. Sistema de teleoperacion trilateral con retardo de un robot movil.
Cada operador humano conduce un robot manipulador para generar comandos de velo-

cidad y también recibir retroalimentacion de fuerza. El modelo dinamico no lineal estandar
para representar cada robot maestro utilizado, es,

M, (4, )i, +Cop (G », ), + B (G ) = T +1,, O

Donde el indice i indica master 1 o master 2, q,,(¢).q,, (#)eR"™" son la posicién de las
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junturas y las velocidades del maestro respectivamente; M, (qm) e R esla matriz de iner-
cia; C,(q..4.) s la matriz que representa los torque centripetos y de Coriolis; g, (q, ) is el
vector de torque gravitacional; f, es el torque causado por la fuerza del operador humano

6, es el torque aplicado al maestro por el controlador.

Para el caso de teleoperacion de un robot mévil, el modelo dinamico de un robot mévil
con traccion diferencial se considera en [17]. Tiene dos ruedas traseras accionadas indepen-
dientemente y esta representado por,

Dij+Q(n)n =1, +f, @
Donde n=[» o es el vector de las velocidades del robot con v y @ representando las

velocidades lineal y angular del robot mévil, f, es la fuerza causado por el entorno sobre
el robot e incluye las otras fuerzas externas no modeladas, como las fricciones estaticas y

0 -—maw

m 0
dindmicas, DZ{O ,} es la matriz de inercia y Q{ } es la matriz Coriolis donde m es

mao 0

la masa del robot, i eslainercia rotacional,y a esla distancia entre el centro de masay
el centro geométrico. Ademds, T, = [u1 uQ]T implican una accién de control de fuerza

u, yunaaccion de control de torque u, lascuales se calculan a partir de la configuracién de
la tensién aplicada a cada motor eléctrico de corriente continua, cuya constante de tiempo
se considera insignificante respecto a la constante de tiempo mecanica.

Por otra parte, el canal de comunicacion se suma al retardo de tiempo hacia adelante 4,

(desde el dispositivo i al dispositivo j) y un retardo de tiempo hacia 4, (desde el dispositivo j
al dispositivo i). Los dispositivos estan numerados como sigue: indice 1 representa el Master
1; 2 indica el indice maestro 2 y el indice 3 representa el robot mévil. Generalmente, estos
retardos son variables en el tiempo y diferentes entre ellos (retardos asimétricos).

Por otra parte, las siguientes propiedades, suposiciones y lemas serdn utilizados en el
presente documento [5, 7, 18]:

Propiedad 1: Las matrices de inercia M,, (qm, ) y D son simétricas y definidas positivas.
Propiedad 2: La matriz M,, (qm‘ )—2Cm’ (qm’ 2l ) es antisimétrica.

r

Propiedad 3: Existeun &, >0 talque C, (qml_,qml_ )qml_ <k

qmi| para todo tiempo .

Suposicién 1: Todos los retardos de tiempo 4,(r) y h,(r) son acotados. Por lo tanto,
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existen escalares positivos Ej tal que 0<#, (7)< }_zy , paratodo ¢ .
Suposicién 2: El operador humano tiene energia finita [5] y el entorno estd representado
por un modelo de amortiguacién mas una perturbacién de energia finita [19].
E, =g, [,/ 4, dt>0 3)
0
f=-an+f, @)
Donde f, eslafuerza del operador humano, ¢, >0 es el valor finite que acota la energia

del operador humano, «, es al amortiguamiento del entorno, y f, se supone acotada con

energia finita, esto es

,.|<f, ,con f, unaconstante positivay f, €L, .

e

Lema 1 [7]: Para funciones vectoriales reales a(.) y b(.) yun escalar variante en el tiem-

po h(t) con 0<h(t)<h ,severificala siguiente desigualdad,

—2a’" (1) j b(&)dé— j b (Eb(E)dE<h(t)a’ (t)a(t) (5)

TELEOPERACION TRILATERAL DE UN ROBOT MOVIL

El sistema de teleoperacion trilateral se utiliza para controlar la velocidad de un robot
movil, en el que el instructor y el aprendiz (o en general dos operadores humanos) envian
comendos y perciben la fuerza realimentada. Sobre la base de esquemas de control P + d
aplicados a teleoperacion bilateral de robots manipuladores [7, 18, 19] y robots mévil [10,
11], y su uso reciente en teleoperacion trilateral con retardo de robots manipuladores [16],
se analizard en este trabajo la estabilidad de un sistema con doble maestro y tinico sistema
esclavo (robot maévil).

La acciones de control se proponen de la siguiente forma,

v, =k, [ ka, ran( i) (1-a)kg, ()]
Ky G, + 8, (A, )
T, =k, [k, +okq, (t-h,)+(1-c)n(t-h,)]
iy, G, 8, (A, )
T, =k, | BEGy, =/ )+ (1-B )k 4, ((—hy)-7]

~k, z+Q(n)n ©)
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Donde los parametros k, y k, son constantes positivasy representan la ganancia pro-
porcional y la aceleracién dependiente del amortiguamiento sumado por el control de velo-

cidad ubicado en el sitio remoto, k, y k, son el amortiguamiento inyectado en los maes-
tros,y k, y k, representan el un resorte relativo dependiente de la falta de sincronismo

entre la posicién del maestro y la referencia realimentada. Por otra parte, el parametro &,
mapea linealmente la posicién del maestro a la velocidad de referencia, y z esuna estima-

cién de la aceleracién del robot mévil 1 .

Ademds, se utilizan dos factores de predominio. El factor ¢ , con 0<a <1 , determinala
autoridad del entrenador sobre el aprendizy 1-a implica predominio de aprendiz sobre
el entrenador. Por otra parte, los factores de predominio B y 1-8 indican la supremacia

del entrenador y el aprendiz sobre el robot movil respectivamente. La relacion entre ellos se
define como sigue:

f=—-* (7)

ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE LAZO CERRADO CON RETARDO
El andlisis de estabilidad del sistema de control se basa en la teoria de Lyapunov-Krasovskii
aplicado a teleoperacion trilateral de un robot movil en presencia de retardos de tiempo. Un

8
. V(x)=)>V, >0 . o
funcional (x) ; ! se propone para analizar su evolucion a lo largo de las trayecto-

: H
ria, [ . _ L _ _
X= |:qml qml rl z 1] kgqml Tl kgqm._, kgqm] kgqmz:l
A continuacién cada V, se representa matematicamente como sigue:

_ ‘| — - T - =1 g
V] B Aaki’i kf’l qmw M“‘l (qm1 )]"'H +ak}’_i kPl biﬁ (8)
1 ky o . ky,
v, :E(l—a)iqml M, (q,, Ma, +(|—a)k*: E,

V,= Vo2 +(1-a) |ak, "
: 2|:OL ( 0():|Otcg n (10)

TELEOPERACION TRILATERAL CON RETARDO DE UN RoBOoT MOVIL 175

Emanuel Slawinski, et al. (169-185)



Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

Octubre 2019/ Aflo 17- N° 36 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.36.169-185.2019 - ISSN 1666-6933
5 t
V,=at+(1-a) [k, [aTD an
0
~ T
Vv, = Yok, 'k, (n-k,q,, ) (\-k,4q,, ) (12)
T
V, = % (I-a )2 k, kg" (I] —k,q,, ) (1] ~k,q,, ) (13)

V, = %OC (1 e )kps kgil (kgqml - kgqmz )T (kgqm1 _kgqmz ) (14)

0 0 ¢

VE =0 (]_a)kpskg j ququWl (%)d&+a'2k.03 j J‘ZTZ(é)da
—Jyqy 10 —hyy 10
sa(l-alik, | | 4ot @k-(-afE, | |22
—fiyy F40 —fioy =00
. . (15)
ok, [ [ G b, )G+ (=0 ) &, [ ] da, G, (§)dE
yy 218 Jiyy 118

Para obtener V , se debe computar la derivada de las ecuaciones (8) a (15).

El sub funcional V, se obtiene de las ecuaciones (8),(1),(6) y aplicando las Propiedades 1
y 2.

P

\./] = dlqmquml +a2k}73q'ﬂlTn

>

s (1 ol )kps k&’qml Tqmz _aszqulT .[ Z(E:\ )dé (16)
_}13

i=iy

ﬂkﬂzkgqmquml G (lia)kpzkgqmll“ ,[ qmz ((: )dEJ

t=hy

V, se computa utilizando la derivada temporal de (9), las ecuaciones (1), (6) and las
Propiedades 1y 2.
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k.U3 k
k

P

ta (1 o a)kp3 kgquTqm1 - (1 o a)kﬁg kgqszqmz

~(1-a)ak, k,4,," | du, ©)dE 17)

1—Hyy

VQ =—(1—OC) dzqszqmz +(1—05)2 kPquZTTI

!

~(1-a) k,4," j z(2)ds

1ty

Luego, V, se obtiene desde (10)
V3 :[O(.2 +(]—Ot)zi|kg_10L€I]Tf] (18)

Ademds V, se computa desde (11), la dindmica del robot mévil (2), la accién de control
(6), y el modelo del entorno (4)y 8 (7):
V, = —[az + (l—oc )2](kg_lcxe —k, )i]Tn
+ |:OL +(-o )2 } k™ (sze ~k, ZTZ)

+0L 2kp3 I']Tqm1 +(1-a )2 k., 1']Tqm2 (19)

{ 13
2 T . 2 T .
Sl kﬁ%z j qml (E-‘ )dE-’ _(1 —(l) kP;Z ,[ qmz (E-‘ )dE-‘
t—hy t—ity
Luego, desde (12), (13) y (14) se obtienen las siguientes ecuaciones:

Vo =ak, k76" ¢~ ¢"dp ¢ Tk, 4, | (20)
Vo =(1—a) &, [k, 0 -0 4, —q,, 1+k4,,"d,, | (21)
V=0 (100K, K, [ G G~ oy~ G+l | (22
Por otra parte, V, se deduce desde (15) (ver [18] y [10] para mas detalles) como sigue:
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Vy <a’k, by’ z—a’k, [ 2'z(8)ds

=g

+(1-a Yok, kg/?lzqml'fqml +a(l-a)k, kgi@lqqumz
I

—(1-a)ok, ky | G, G, (€)dE

t—hy,

—a(l-a )k, k, | 4, 4., €)dE (32)

f=hyy

+(l-a) lcpj_tﬂzfz—(l—a)2 k, J. z'2(5 )d&
1=ty

3

o 2kP3’;13qm1Tqml _azkf)s _[ qmquml (E-’ )dé
t=h3

H

+(1=a ) k, Iy, 4, —(1-a) &, | 4, dn, €)

t—hyy

A continuacién se unen las funciones V, , varios términos se cancelan entre si, Si se apli-
ca el Lema 2 (5) a los términos integrales, se obtiene el siguiente resultado:

V< G, M14,, +4,, A1, +2"A0z+p,"p, 23

Con

1 =47 a (-a )k, &, (7, + 1, )

~ak, ke, 'k, +a’k, (b +4 'Ry

o =[~(1=0 )k, o, K, +4 e (= Y,k (+
47 (1=a ) &, (s +h, )|

Ay =[—[a2 +(1—oc)2}kd%kg’1 +a’k, 4" (7:13 +E3L)

+(2k, )'2 +41 (1= ) k, (o + )}
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Si (23)

se integra entre 0 y t, se obtiene:

2 2
e e

V()= V(O)< 2, [[du, [ + 2 [, . o

LI

kdl > kdz > kd3

Resultado 1. De (24), si los coefecientes de amortiguamiento son suficiente-

mente altos tales que 4,,4,,1, <0, entonces

V(t)<v(0)+|f

e,

a

2
: (25
Es decir, dado que f, <L, (Suposicién 2),y el functional V(x) es radialmente no acotado

y desde (25) también es acotado para todo, entonces xe L, . Ademas, teniendo en cuenta
este resultado en (24), obtenemos:

~+7(0) (26)

2
s el <

Ao + 2, ,

Esto significa que las variables 4, ,q,, ,z€L, .
Resultado 2. From the result achieved in (23), it is possible to infer that if k, ,k, .k, are

greater, then q,, ,q,, ,z (both master velocities and slave acceleration) will tend to a smaller
convergence ball.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se prueba el esquema de control propuesto. Dos operadores humanos
teleoperan un robot moévil, y reciben realimentacion visual y de fuerza. En los dispositivos
maestros se emplean manipuladores de bajo, modelo Falcon Novint http:/www.novint.com
que cuenta con 3 grados de libertad y realimentacion de fuerza. Dos DOF de cada disposi-
tivo maestro se utiliza para generar comandos de velocidad para mover el robot: una para
la velocidad lineal y el otro para establecer la referencia de velocidad angular. Para poner
en practica el sistema de teleoperacion, se utilizan las siguientes herramientas: MATLAB /
Simulink de www.mathworks.com funcionando con el médulo de tiempo real, y la bibliote-
ca SAS del

https://drive.google.com/folderview?id=0B7pAxnD2G3s0QXgwdUUyRTV1Qzg&usp=
compatible con el entrono de V-REP (http://www.coppeliarobotics.com). La metodologia
utilizada permite hacer pruebas de un sistema de teleoperacion trilateral con retardo usan-
do un robot simulado pero teniendo en cuenta los dos operadores humanos dentro del sis-
tema, que se llama comunmente simulaciones human-in-the-loop, como se muestra en la
Fig. 2. La comunicacidn entre los dispositivos maestros, Simulink y V-REP se realiza a través
de memoria compartida.
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Master Device 1

Human Operator 1

MATLAB

Matlab Simulink

v-rep b . b = T
virtual robot experimentation platform R i \ 5
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%4 P

Pioneer P3-dx Model Simulated environment

Fig 2. Sistema de teleoperacion bilateral con retardo implementado para las pruebas

Para las pruebas, todos los retardos de tiempo hij. se configuran aleatoriamente con valo-
res desde 0.35 seg. a 0.65 seg., mientras los parametros de control son calibrados siguiendo
el criterio de estabilidad:

a=0.6k, =10k, =15:k, =15k, = diag([200 35])
k, =100;k, =100k, =1

El objetivo del experimento es navegar evitando las paredes para alcanzar el cubo ama-
rillo. A continuacidn, el cubo amarillo debe ser empujado desde su posicidn inicial al sitio
pintado de verde, como se muestra en la Figura 3. Ambos operadores sienten no sélo el mo-
vimiento ejercido por el otro operador sino también la dindmica del robot mévil y el peso
de la caja.

Fig. 3 Estructura de la prueba.

La Fig. 4 muestra la evolucidn en el sitio remoto de cada componente de las referencias
(de velocidad lineal y angular) k,q,, (t=h,) ¥ k.4, (t—h,) ylavelocidad del robot mévil

N (donde eslavelocidadlinealy @ es lavelocidad angular). Puede verse que la velocidad
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del robot mdvil esta mas cerca del maestro 1 debidoa « =0.6 y a partir de (7) obtenemos

S ~0.7 . Estavalor establece el nivel de prioridad sobre el robot mévil. La Fig. 5 muestra una
secuencia de imagenes capturadas de la prueba, donde es posible observar que la tarea se
lleva a cabo adecuadamente a pesar de los retardos agregados por el canal de comunicacion
trilateral.

Linear Velocity [m/s]

— Ky, (t = hu3)[1] — Ky, (t — o) [1] — |

| .
0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

o
L

05

Angular Velocity [rad/s]

[ Figtm, (& = P13) 2] — gy (£ — o) [2] — ]
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 8‘0 70
Time [s]

Fig. 4 Velocidades lineal y angular del robot movil y las referencias duales de los maestros 1y 2.

Fig. 5 Secuencias de imagenes denominadas T1, T2, T3, T4, T5 y T6 capturadas en el sitio remoto.

Finalmente en las Figuras 6 y 7, se muestran las principals sefiales del Sistema acerca de
su estabilidad. Tal como se demostré en el analisis tedrico (Resultados 1y 2), los errores de

sincronismo entre: maestro 1y maestro 2 e, =k,q,, (£)-4.q,, (f) , maestro 1y robot mévil
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e, =k,q,, (1)-n(f), and maestro 2 y robot mévil € =kdu, (1)-n() , asi como la aceleracién del

robot mévil z , velocidad del maestro 1 q,, y velocidad del maestro 2 ¢, , permanecen
acotados a lo largo de las pruebas. Es importante sefialar que alrededor de los 53 segundos
(T5 en la Fig. 5) el robot mévil, impulsado por los dos operadores humanos, comienza a

empujar la caja

Es posible apreciar esta accion en las sefiales e, y e, (Fig. 7) asi como en la aceleracion

del robot z

(Fig. 6). Es decir, dos operadores humanos teleoperando un robot mévil en

forma simultdnea y colaborativa para cumplir una tarea requerida en un entorno remoto.

182
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Fig. 6. Velocidades de ambos maestros y aceleracion del robot mévil.

. er = n(t) — kggm, (t)

Time [s]
€2 = ﬂ(t) - k.l/qmz (t)

Time [s]
€3 = k_q(Iml(t) - qumz (t)

T

0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

Fig. 7. Errores de sincronismo.
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CONCLUSIONES

En este documento, la estabilidad de un sistema de teleoperacion trilateral con retardo
de un robot mediante un sistema maestro con dos manipuladores se ha llevado a cabo. El
desajuste en el mapeo entre el robot mévil y los manipuladores maestros, hace que el ana-
lisis presentado sea diferente con respecto a la aplicada a los robots manipuladores. Como
resultado del analisis de la estabilidad expuesto, se proponen los procedimientos para la
calibraciéon de los parametros, con el fin de acotar las principales sefiales del sistema con
retardo. Ademas, se muestra una prueba simple sobre teleoperacién trilateral utilizando un
simulador 3D, cuyo resultado estd de acuerdo con el resultado obtenido a partir del andlisis
tedrico. El campo actual aplicacion principal es la formacion a distancia de los operado-
res para conducir diferentes tipos de maquinas méviles o sistemas robdticos moviles tales
como manipuladores méviles colaborativos.
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