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Intercontinental Bilateral-by-Phases
Teleoperation of a Humanoid Robot

Viviana Moya, Emanuel Slawifiski, Vicente Mut, and Bernardo Wagner

Abstract—This document proposes a control scheme applied
to delayed bilateral-by-phases teleoperation of the locomotion
and manipulation of a humanoid robot, where each phase works
depending on the decision of the human operator. Besides,
balance control, adaptive controller, and force feedback are
applied. The implementation is described and the results obtained
from experiments of intercontinental teleoperation for a pick and
place task with a NAO robot-driven at distance with a haptic
device, are shown and summarized.

Index Terms—Locomotion, manipulation, intercontinental bi-
lateral teleoperation, time delay, humanoid robot.

I. INTRODUCCION

os crecientes avances tecnoldgicos en el campo de la
Lrob(’)tica, en particular la robdtica humanoide como el
desarrollo de proyectos como QRIO, ONDA, ATLAS, NAO y
ASIMO, han permitido a los investigadores desarrollar robots
que pueden simular el comportamiento humano de una manera
mads similar a otro tipo de maquinas y ser utilizados en trabajos
de alto riesgo como: tareas de rescate, busqueda, inspeccién
de plantas nucleares, desactivacion de explosivos o defensa,
o en dreas de asistencia y ayuda como rehabilitacién, u otros
[1].

En un robot humanoide, es necesario controlar la loco-
mocién bipeda [2] y manipulacién [3], asi como también
considerar los efectos que una produce sobre la otra, y las
fuerzas que aparecen, cuando dicho robot levanta un objeto
y lo transporta [4]. Por otra parte, la teleoperacién de robots
permite transportar las capacidades de un operador humano
a entornos de trabajo remotos [5]. En estos sistemas, un
operador humano ubicado en un sitio local envia comandos
de control a un robot ubicado en un entorno distante mientras
recibe simultineamente realimentacién visual, sonora, y téctil
de fuerza. En este trabajo se estudiardn los sistemas de
teleoperacion bilateral con retardo de tiempo y realimentacion
de fuerza. Debido a la complejidad que implica controlar
muchos grados de libertad de forma bilateral en locomocion
y manipulacién, la mayorifa de trabajos en el estado de arte
recurren al uso de dispositivos hdpticos complejos y costosos.
El trabajo presentado en [6] utiliza un HMI (Interfaz Humano-
Miquina) que permite teleoperar un humanoide utilizando
seguimiento de torso y pies, asi como también una superficie
que estima el centro de masa del operador durante la tarea
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con un buen desempefio, pero elevado costo de implemen-
taciéon. Para manipulacion, el trabajo de [7] teleopera los
brazos de un robot JUSTIN a través de una interfaz humano-
mdaquina multimodal con brazos robdticos ligeros y un cas-
co de visualizacién que permite realizar tareas de precision
con realimentacién de fuerza y visual. La combinacién de
locomocién y manipulacién se puede encontrar en [3], [8],
en donde se utiliza un traje con sensores de movimiento
que mapean las acciones del operador y las envian al robot.
Otras investigaciones utilizan dispositivos mds econdémicos
como joysticks hapticos con 3 o 6 grados de libertad (GDL)
para implementar tareas de locomocién y manipulacién [9], o
unicamente tareas de locomocion [10] en donde se controlan
las piernas del humanoide y la realimentacién de fuerza se
basa en el Punto de Momento Cero (ZMP).

Este documento presenta un sistema de teleoperacién bi-
lateral controlado por fases para la locomocién (velocidad
de avance y giro) y manipulacién (control del efector final
de uno de los brazos del robot) de un robot humanoide. El
principal aporte de esta investigacidn consiste en la propuesta
de un esquema de mapeo y control bilateral para obtener un
comportamiento estable en presencia de retardos de tiempo
variables para realizar una tarea de levantar, transportar y
colocar un objeto utilizando un dispositivo hdptico de 3GDL
de bajo costo para manejar un robot humanoide con 25GDL,
y como se desarrollaron e integraron las tareas de locomocion,
manipulacién, realimentacién de fuerza y equilibrio en el
sistema propuesto de teleoperacion. Finalmente, se realizé un
experimento real de teleoperacién bilateral de un robot NAO
entre Alemania y Argentina a través de Internet.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: En
la seccién II se presentan los modelos del maestro y esclavo
utilizados. En la Seccidn III se describe el controlador para la
teleoperacion bilateral por fases. Luego, la Seccién IV muestra
los resultados obtenidos cuando un operador humano ubicado
en San Juan-Argentina maneja un robot humanoide NAO
ubicado en Hannover-Alemania. Finalmente, las conclusiones
se presentan en la Seccién V.

II. MODELOS
A. Modelo del Maestro para Locomocion y Manipulacion

En este articulo, se eligié un Novint Falcon como dispositivo
maestro. El modelo dindmico del maestro (m) para locomocion
(1) y manipulacién (m) es modelado como un robot manipula-
dor en coordenadas cartesianas, cuyo modelo dindmico cldsico
estd dado por:

Mpi¥mi + CmiXmi + 8mi = fmi + fu, (D
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Fig. 1. Representacion de las articulaciones.

donde el subindice i puede ser igual a [ para locomocién y m
para manipulacion, Xmi = [Tmy  Tms| € R"X1y %oy
son las posiciones y velocidades del maestro de locomocion,
Xmm € B"™™*! y X .m son las posiciones y velocidades del
maestro de manipulacion, My 1 ) € Rrm(bm)xnmlm) eg1q
matriz de inercia, Cpy1,m) € Rrm(Lm)xnm(lm) eg 13 matriz
que representa las fuerzas centripetas y de coriolis, gm1,m) €
Rrm(Lm) oq o] vector de la fuerza de gravedad, f,, es la fuerza
del operador humano y fy,,(1,m) €s la accion de control aplicada
al maestro.

B. Modelo del Esclavo- Robot Humanoide

La alta complejidad de un robot humanoide se refleja en un
comportamiento hibrido que se modela como una dindmica
continua y discreta [2]. La dindmica continua estd presente
durante la fase de locomocién cuando una de las piernas del
robot se balancea en el aire y la dindmica discreta aparece
cuando el pie golpea el suelo, causando respuestas impulsivas.

Bl. Dindmica Continua (Fase de Oscilacion): El ciclo
de caminata consiste en una fase de apoyo simple (balanceo
u oscilaciéon) y una fase de apoyo doble (impacto) [12]. El
modelo dindmico continuo puede ser representado por:

M(q)q+C(q7 fl)fl-f-g = Blul +Bmum + Text- (2)

donde ¢ € R™ con n que representa el nimero total de
articulaciones del robot a utilizar como se observa en la Fig.1,
M (q) € R™" es la matriz de inercia, C(q,q) € R™*"
es la matriz centripeta y de coriolis, g € R"™ es el vector
gravedad. Las matrices B} y By, distribuyen las entradas uy,
u, que contienen los torques aplicados a las piernas y brazos
respectivamente y Teypt = JXUFe son los torques externos,
donde J Ay es el jacobiando y Fe son las fuerzas externas. El
modelo dindmico del humanoide (2) entre impactos sucesivos
y el vector de estados x := [q” qT}T, puede ser represen-
tado en el espacio de estados como:

x =f(x) + g1 (%) W + gm (X) um + ge (X)Fe,  (3)

_ 4 _
donde ) = |14 )0 (04— g(a] * B =
0

[MolBJ’ &m (x) = {Mle :

_ 0 _ Fel
ge (x) = |:M1J£U (q)}’ F. = |:Fem:|’ donde Fg) es la

fuerza externa de locomocién y Fey, es la fuerza externa de
manipulacién. La fase de apoyo simple continda hasta que el
pie de oscilacién impacta en el suelo delante de la pierna de
apoyo y se crea un impulso dando lugar a la siguiente fase.

B2. Dindmica Discreta (Fase de Doble Soporte): Cuando
el pie oscilante impacta en el suelo, el sistema entra en la
fase de doble soporte que incluye un modelo de impacto
que captura la fisica de la interaccién pie-suelo. Aqui se
analizan las dindmicas discretas del robot que determinan
cémo cambian las velocidades cuando el pie impacta en el
suelo, mientras que al mismo tiempo las piernas cambian
de una posicién a otra y viceversa. En particular, el mapa
de reseteo representa la conmutacién entre las piernas de
apoyo y de balanceo y determina el cambio de velocidad
debido al impacto [11]. Es importante mencionar que una
dindmica estable y continua entre impactos no garantiza una
dindmica estable del sistema hibrido [2], [12], sin embargo, si
la velocidad de convergencia entre impactos es suficientemente
alta entonces se puede asegurar una dindmica hibrida estable
[11].

III. CONTROLADOR DEL SISTEMA DE TELEOPERACION
BILATERAL RETARDADA

El esquema de control propuesto busca realizar la teleopera-
cién para locomocién y manipulacién de un robot humanoide
utilizando no solamente el modelo cinematico del mismo, sino
también el modelo dindmico, a través de la implementacion
de un controlador en el esclavo expresado en la notacién de
Lie, lo cual nos permite enlazar ambos modelos. Como se
puede observar en la Fig.2, el esquema permite teleoperar
bilateralmente por fases la locomocién (velocidad de avan-
ce y giro) y manipulaciéon (efector final del brazo activo
(izquierdo)) de un robot humanoide para realizar una tarea
de levantar, transportar y colocar un objeto. En la fase de
locomocidn se controla bilateralmente la velocidad de avance y
giro de un robot humanoide, mientras que los brazos contindan
trabajando auténomamente. Cuando se da inicio a la fase de
manipulacién se teleopera el brazo izquierdo, se aplica un
control de equilibrio y se detiene la locomocion, es decir, solo
una fase funciona a la vez. Para transportar el objeto, se activa
la fase de locomocion y el brazo se fija en la dltima posicién
de manipulacién. El controlador de teleoperacion bilateral esta
formado por la realimentacién de fuerza aplicada al maestro de
locomocion fy,;, al maestro de manipulacion fy,,,, la accién de
control fg) aplicada al esclavo equivalente (Seccién II1.G) para
manejar la velocidad de avance y giro, y la accién de control
fsm aplicada al brazo del robot. Los intervalos de tiempo para
la ejecucion de cada tarea se establecen en base a la Fig.3.
Las ecuaciones del controlador con sus intervalos de trabajo
son: finy, f1 para t,; <t < tpi5i = 1,3,5, y foum, fsm para
toi <t< tf,';i = 2,4 .

fral = —kmi1 (KgiXm1 — z (t — h2)) +
gml (xml) — QmiXml
Yom (t —ha)+ ¥

gmm (Xmm) — OmmXmm

7kmm (kgmxmm -

fa = ka (le - Z) — 012
fs (t) = fom = kem (kgmxmm (t - hl) - ysm) (5)

—OsmYsm

_ JkegXmi (t—=h1) =Tym1 toi <t <ts;i=1,3,5 6)
Yml 0 toi <t <tpii=24
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Fig. 2. Esquema general del sistema de teleoperacién retardado.
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Fig. 3. Definicién de intervalos de tiempo para el esquema propuesto.

ky, O
0 ks
ganancias positivas cada una de diferente valor; kg mapea
linealmente la posicién del maestro a una velocidad de avance
de referencia y a una velocidad de giro de referencia y kgm
mapea linealmente la posicién del maestro de manipulacién a
la referencia del efector final; oy, ¥ @mm sOn coeficientes
de amortiguacién lineal inyectados en el maestro; og es el
coeficiente de amoriguacion lineal inyectado al robot esclavo
equivalente y o sy, es la amortiguacion lineal inyectada en el
brazo del robot; 1" es el tiempo de ciclo de caminata y z se
calcula por:

donde k1, Kmm, ksm ¥ ks1 = son matrices de

z=mn— Pz (7
con 8 > 0. Es importante mencionar que (6) representa la
aproximacién de un retenedor de orden cero para bajas fre-
cuencias con muestreo igual al tiempo de ciclo de caminata 7T'.
La referencia de velocidad de avance y giro cambian al inicio
de cada nuevo ciclo de caminata. Este tiempo de espera se
estableci6 para ayudar al robot a caminar de forma mads estable
y poder alcanzar las referencias [13]. Una vez definidas las
leyes de control de teleoperacion, en las siguientes secciones se
explica todas las variables para controlar el robot humanoide,
se define un vector de error para controlar la velocidad de

avance, velocidad de giro, el efector final del brazo activo y
se define un control esclavo de lazo cerrado.

A. Error de Velocidad de Avance

El error de velocidad de avance estd definido dentro de los
intervalos de locomocién t,; <t <ty;;¢=1,3,5 como:

g1(t) =G () = vap (1) ®)
donde 3, es la velocidad de avance de referencia, dada por:
. Vhs toiStSti i=1,3,5
i = {gon /

toi <t <ty 1=2,4
Y Unip, €8 la velocidad real del humanoide obtenida mediante
linealizacién basada en [11].

€))

Phip (Q) =ax (_Qp_sa) + as (_q;n_sa - Qp_sk) 5
(10)

d
ZpPhiv (q),

donde ay, a9 son las longitudes de los eslabones de las piernas.

Vhip =

B. Angulos de Error para el Control de la Longitud del Paso
de Caminata

El error en la longitud del paso de caminata durante los
intervalos de locomocién t,; < t < tp;31 = 1,3,5 se
representa como:

V2 (t) =y2(t) —yr2(t), (11)

donde y2 (t) son los dngulos de referencia dados para cada
articulacién. Las referencias para los dngulos de rodillas y
caderas se encuentran usando cinemdtica inversa calculada
a partir de una trayectoria cartesiana generada con datos de
altura de elevacion del pie y ancho del paso, los cuales son
usados para interpolar una forma de paso para distintos rangos
de velocidad de avance y tiempos de ciclo de caminata. Las
referencias para los dngulos de los tobillos se obtienen consi-
derando que el torso debe mantenerse siempre perpendicular
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al suelo usando la [Ecuacién (15), [11]]. Por lo tanto, las
referencias son:

T
y2 (t) = [q;n_nsa Ap_sa 4p_nsk dp_sk Gp_nsh q;o_sh] )
mientras que:

T
Yr,2 (t) = [Qp_nsar dp_sar  qp_nskr Qp_skr {p_nshr qP_shr]

son los angulos reales del plano sagital.

C. Error de Velocidad del Giro
El error de velocidad de giro durante los intervalos de
locomocion t,; <t <tp;1=1,3,5, se describe como:
g3 (t) = g3 (t) —vs (1),
donde g3 es la velocidad de giro de referencia y estd dada por:

VSZOH tos <t <ty 1=1,3,5
0 ti <t<tp  i=24

12)

v (1) = (13)
y s (t) = f (qy_sh, Qy_nsh) s la velocidad actual de giro del
robot humanoide obtenida de la derivada del dngulo de giro
del robot ¢ (¢): p

vs () = dt(s (t).
La referencia de giro no afecta al control en el plano sagital
debido a la propiedad de invariancia mostrada en [14], y los
angulos de referencia para el giro de la cadera dependen de la
velocidad angular de referencia y se obtienen a través de una
secuencia heuristica basada en [15].

(14)

D. Error de Manipulacion

El error de manipulacién en coordenadas cartesianas defini-
do dentro de los intervalos de manipulacion t,; <t < tp;50 =
2,4 se representa como:

S’4 (t) =Ya (t) ~— Ysm (t) s (15)

donde y4 es la referencia de manipulacién del efector final en
coordenadas cartesianas, dada por:
1=1,3,5

. 0 toi <t <typ
va(t) = {kgmxmm i=2,4

to; <t <ty
Ysm S€ obtiene usando cinemdtica directa para calcular la
posicion real del efector final (mano activa) en relacién a un
sistema de coordenadas que toma como referencia al hombro
y conociendo los valores de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot. Finalmente, el error
de coordinacion del sistema bilateral retardado se define como:

a7)

(16)

e(x,z):=[j1 F2 U3 Va.

E. Control de Balance

Para llevar a cabo adecuadamente la tarea de manipulacion,
en la que un robot humanoide camina llevando un objeto para
colocarlo en una posicion deseada, hay que tener en cuenta
el peso del objeto que llevara el robot y sus efectos durante
la ejecucion de la tarea. Si el patrén de caminata se genera
sin considerar el objeto transportado ni el movimiento de los
brazos, el robot humanoide puede caer. En este trabajo se
aplican dos tipos de compensacion: una en el plano frontal
y otra en el plano lateral, como se muestra a continuacion:

El. Compensacion Frontal: El dngulo a compensar cuan-
do el robot camina hacia adelante es giorsomys y se calcula
a través de un andlisis de fuerzas estdticas para mantener el
torso en un dngulo de inclinacién que compense las fuerzas
causadas por la posicién de los brazos y el objeto agarrado,
como se muestra en la Fig.4a. En primer lugar, cuando se
realiza la tarea de locomocidn, luego que el brazo agarré el
objeto, se ejecuta un cambio en la generacion de referencias
de caminata. Entonces, se mide el dngulo del torso respecto a
un eje perpendicular al suelo como:

Qtorso = Qtorsol + Qtorsomf = Qp_sh + Adp_sk + dp_sa = 0 (18)

donde @torsor €S €l dngulo del torso durante la fase de
locomocidn y es aproximadamente cero, al igual que el dngulo
del torso de manipulacion G¢orsomf - Al comenzar la tarea de
manipulacion, qiorsom s S€ calcula de la siguiente manera:

Z Taa + Z Tnsl = Z T(torso+head) (Qtorsomf) 5

donde el subindice aa se refiere al brazo activo y el subindice
nsl indica la pierna de no postura u oscilacién. Con este
angulo se propone que, para mantener el torso perpendicular
al suelo este valor se compensard en los dngulos del tobillo
(plano sagital) como se describe a continuacion:

19)

dp_sa = — (Qp_sh + Qp_sk) + Qtorsom f (20)

E2. Compensacion Lateral: El objetivo de este control es
compensar el efecto del brazo mientras estd estirado lateral-
mente durante la tarea de manipulacién. Cuando el brazo estd
en la posicién que se muestra en la Fig.4b, el robot comienza
a girar involuntariamente a medida que el centro de masa se
desplaza, por lo que se realiza un andlisis de fuerza estética
desde la vista frontal del robot. El 4ngulo a compensar qtorsomi
estd representado por:

§ Taa = § T(torso+head) (th“soml)a

Este dngulo se aplica al dangulo del hombro del brazo pasivo
gr_psh para moverlo de manera similar a como lo hace una
persona para mejorar su equilibrio con el objetivo de devolver
el centro de masa a una posicién que le permita caminar en
linea recta.

2y

FE Control del Esclavo en Lazo Cerrado

El modelo dindmico (3) es usado para representar el error
dindmico y (x,z) = h(x,z) a través de la notacién de la
derivada de Lie como:

y (X7 Z) = L?h (X7 Z) + Lgth (X7 Z) u (X7 Z) + Lgeth (X) Fea

(22)

donde h(x,z) se basa en el vector de error

(17) y estd adaptado para trabajar simultineamente

con errores de velocidad y posicion. Luego, se
L ~ z ~T

define  h(x,z) = [fyl Tyg [ s yff] .y

g(x,z) = |[gf (x,2)gm (x,z)]". El controlador de

linealizacidn de retroalimentacidon basado en [12] se establece
como:

u(x,z) = —LsLsh(x, z)” " (L?h (x,2)

(23)
+ Ly Lsh(x,2)Fe + v (x,2)).
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Fig. 4. Andlisis estdtico de fuerzas para manipulacion. a) Compensacién
Frontal, b) Compensacién Lateral.

Una desventaja de (23) es que requiere un modelo dindmi-
co exacto. Entonces, si consideramos incertidumbres en la
dindmica y consideramos funciones estimadas, (23) queda
reformulada como [16]:

u(x,z) = —LzLsh(x, z)” " (L?@h (x,2)

(24
+ Ly Lsh(x,2) Fe + v (x,2)).

Por lo tanto, reemplazando (24) en (22) se tiene:

¥ (x,2) =v(xz)+0, (25)

donde

0:A1+A2+A3’U,

Ay = I2h (x) = LyLsh (x) (Lgth (x)) ' L2h (x),

1
As = Ly, Lth (x) Fe—LyLyh (x) (Lf,th (x)) Ly, Lih (x)Fe,

As = LyLsh (x) (LQL /h (x)) ' L2h (x) = I.

Para compensar las incertidumbres, se propone un controlador
combinado con v = v; + V2, donde la primera parte v,
permite seguir el modelo de referencia deseado considerando
un perfecto conocimiento de la dindmica inversa, y la segunda
parte v2, compensa la incertidumbre no lineal 8. A partir de
(22) la dindmica de lazo cerrado del error en el espacio de
estados se representa como:

w=Fw+wv,+ (v2+80), (26)
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L . 1 o2 . 2T
donde w = [y13y27y27y3>y47y4] ,» U1 = Kw + HFEa
[0 0 0 0 0 O 00 00O 0
00 I 000 00000 0
00000 0 00000 0
F=1oo0000 o0 " o000 o0 0
00000 I 00000 0
0000 00 00000 —Mgy '
Ml;f 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 1
K 0 L -1 191% 0 0
0 0o o0 -k 0 0
0 0 0 0 0 0
Lo 0 0 0  —Milkem ~Mon 'Oom

donde 0,7 y 05y son los amortiguamientos inyectados,
kv, ks y ksm son ganancias proporcionales, € > 0 es una
ganancia de control, I, M y Mg, son matrices de inercia del
modelo de referencia y @ = 0 (w,t) define las incertidumbres
no lineales.

De [17] podemos encontrar ) (t), ¢ (t) y 9 (¢) tal que:

0 (w,t) =9 () llwll+& @) [Fell+I(). @27
A partir de (26), el predictor de estado es expresado como:

&:Fa+m+(v2+é), (28)
donde

0 =9 (1)l + & () |Fel| +9(2), (29)

y V3 s€ escoge como vy = —0 . Definiendo @ = & — w, su
evolucion puede ser escrita a partir de (26) y (28) como:

o=Fo+0,+6, (30)

donde 6 =9 -6 =10, 0 6, 65 0 6,]7. Como
resultado, 6 esAestiqladoAindirectamente atravésde v, ¢ y I,
y los valores % , ¢ y ¥ son computados por las siguientes
leyes de adaptacion basadas en los operadores de proyeccion
[17]:

12) =TI'Proj ("2’7)’11;) ,(}) =TI'Proj ((2), y¢) 0= I'Proj (’{9,)’19)

(BD

donde I' es una matriz simétrica definida positiva y las
funciones de proyeccién se definen como:

yy =@|w|,ys =@ |Fel,ys = @.

G. Estabilidad Hibrida y de Teleoperacion

= Estabilidad Hibrida
El robot humanoide tiene un comportamiento hibrido (con-
tinuo y discreto). De (17) se obtiene que e(x,z) — 0 en
la dindmica continua del robot humanoide (entre impactos) y
para utilizar las leyes de teleoperacion de tiempo continuo, se
propone un esclavo equivalente continuo que acote por arriba,
como se muestra en la Fig.5 y estd dado por:

D7) = fq — Fe1 — 0,
ysm = Ms_nlq (fsm + Fem + ém) ’

donde (33) esta basada en (26) y 1 es la velocidad del
0

0 Iy

(32)
(33)

esclavo equivalente, D = fs) es la accién de control
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Comportamiento del sistema

< Robot equivalente continuo

Robot humanoide hibrido

0.5F

f(x2) Ny
0 \.\ i

Tiempo [s] 5

Impactos

Fig. 5. Evolucién del comportamiento del sistema hibrido.

aplicada al esclavo y F es la fuerza del ambiente dada por:
Fe1 = aen+f,, donde c. es el coeficiente de amortiguamien-
to del ambiente y f,, € L2 N L representa una perturbacién

f,

de energfa finita no modelada con ||f, || < f,. y también

e

acotada, siendo f'ae un valor positivo. él = [év ég]T y ém

son las incertidumbres no lineales que sostiene 6;,0,,, € L.
= Andlisis de Estabilidad de Teleoperacién

Las propiedades y suposiciones que se utilizan en este docu-
mento se detallan en [20], [21]. Aqui, se analiza la estabilidad
del sistema de teleoperacion propuesto.

Un funcional definido positivo para Locomocion: V; (¢, x;)
con to,; < t < ty para ¢ = 1,3,5, donde: V (¢,x1)
Vit + Vig + Viz + Vig con Xim = [Xmi1, Kg1Xm1 — 2,2, 2] es
construido para evaluar la evolucién del sistema de locomocién
a partir de una condicion inicial finita. El funcional V; esta
dado por:

1
‘/[1 = 55(211Mm1 (Xml) ).(ml + Eha (34)
1k
Viog = = ml (kglxml - Z)T (kglxml - Z) (35)
2 kgl
1 kmi .pe.
Vie = = D
13 27ks1kglz z, (36)
0 t 0 t
V= [ [a@" 3@ dsanica® [ [ ot (€ 5m () det
—ho t+6 —hy t+0

(37)

Un funcional definido positivo para Manipulacion:

Vin (t,%xm) con t,; < ¢t < ty; para @ 2,4, don-

de: Vi, (t,Xm) Vini + Vine + Vs con xp

[Xmm: KgmXmm — Ysm, Ysm] €s construido para evaluar la

evolucién del sistema de manipulacion a partir de una condi-
ci6n inicial finita. El funcional V,,, esta dado por:

k
ksm
K (38)
+ Eh + ﬁEea
Vm? = kmm(xmm - YSm)T (Xmm - YSm) 5 (39)

69
0 t
Ving = Xmm (€) T Xmm (€)dEdO+
Iy
0 ¢ (40)
/ / Vem(6) T Yom (€)dEdS.
—hy t+6

Siguiendo el procedimiento descrito en [18] para locomocién
y [20] para manipulacién. Vi y Vi, alo largo de las trayec-
torias del sistema de lazo cerrado, considerando el esclavo
equivalente (32), la dindmica del brazo (33), la dindmica del
maestro de locomocién y manipulacién (1), retardo de tiempo,
operador humano, y fuerzas del ambiente, estdn acotados por:

. T . LT . .
Vi < _)\mlxmlxml — AqZ % — Psl |Z‘ ,

; T . T . . 41
Vin < _Ammlemxmm - AsmysTmysm + Psm |ySm| s
donde
_ k.2
)\ml - Oérnl]: - kg12h11 - ml hQI,
Kmi 1- kpi’. -
Ayt = oal+D)—~h I— hol,
l kslkgl ( sl ) 4 1 kg12 2
A'rnrn = zammI - ﬁlI — ng?nm, (42)
k - _
Asm = 2 kmm OsmI — hal — hzlkmm2
kml mm

O

N

kslkgl
Resultado 1. Si o, Osi, @mm Y Osm son lo sufi-
cientemente altos para cumplir A7, Asiy Ay, Asme > 0 de
(42), entonces podemos senalar de (41) que las variables
kmlazvkmm75’5m € ﬁoo . Como )\mla)‘slaAmvasm son
mds altas, elevando la amortiguacion inyectada, entonces
Xml, Z, Xmm, Ysm permanecera en una bola més pequefia
centrada en el origen. Luego, si (41) se integra con respeto
al tiempo, obtenemos:

SIM

t

Vi (€)= Vi 0) < At [mlls = Al = [ 207 pu () de
0

Vi (£) = Vi (0) < — Ao [Semml12 = Ao [Fommll2 +

t
| 5 (7 e (01
’ (43)
P T T T, T
Los términos [; z(€)" psi(€)de y [5 Fsm (€) pom (€) de
estdn acotados ya que Xml,Z, Xmm, Ysm € Loo Y utilizando
la demostracion de estabilidad de la Seccién IILF para estimar
las incertidumbres, se concluye que los errores de estimacion
0,,6,, € L. ). Entonces, a partir de (43),
nosotros inferimos que V; (t) y Vi, (t) estdn acotados para
todo ¢ y por lo tanto Xmi, Z, Xmm; Ysm € L£2 Y Xmil, KglXm1—

z,7, vammakgmxmm — ¥Ysm,¥Ysm € Loo-

estan acotados (

IV. EXPERIMENTOS

En esta seccion se presentan los resultados experimentales
del esquema de control propuesto. La implementacién se
realiz6 usando un dispositivo haptico, dos computadores con
sistema operativo Windows, un robot NAO, dos cdmaras de
video conferencia y una pantalla de visualizacién como se
observa en la Fig.6. Para el sitio local hay un proceso para
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Canal de
Comunicacién

Sitio Local Sitio Remoto

Joystick 3D
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FALCON

Robot Humanoide
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Pantalla

PC Remota UDP

Ethernet, |

Actuadores -

Python -NAOGi Sensores /

Puerto USB
Control de bajo
PC Local uoP nivel

Controlador | |[— | Puerto |} | Finternet ) | PJS:/O Controlador
Bilateral Driver || UDP/ P/ UDP ! bilateral
Cliente Servidor.
Matlab /Simulink
Camaras

Matlab/Simulink

¥ t

Memoria Compartida Memoria Compartida

Cliente de m Servidor de
video Video

Fig. 6. Esquema de implementacion del control propuesto.

leer y escribir al dispositivo Novint Falcon basado en el driver
de Force Dimension a través del puerto USB cada lms, un
proceso de comunicacién cliente de datos UDP cada 10ms, un
proceso cliente y visualizador de video y un modelo de simu-
link que implementa el controlador del maestro. Los procesos
se comunican entre si por memoria compartida. En el sitio
remoto corre el proceso de comunicacién del servidor UDP
de datos cada 10ms, un proceso servidor de video, un modelo
de simulink que implementa el controlador del esclavo, un
proceso de comunicacién via UDP entre Matlab/Simulink y el
robot humanoide que corre en Python usando la libreria API
NAOqi proporcionado por el fabricante para enviar comandos
a los actuadores y recibir datos desde los sensores del robot
real via Ethernet. En el robot NAO v5 se implementan los
PID del control articular y se comunica con la PC externa del
sitio remoto. La tasa de muestreo utilizada en la plataforma
experimental es de 20 ms (es el periodo de comunicacion
entre el robot NAO y una PC externa, los lazos de control de
cada actuador corren en un lazo rdpido). Los procesos Novint,
cliente y servidor fueron desarrollados en lenguaje C++.

Para llevar a cabo la propuesta de teleoperacion bilateral
por fases, las referencias tanto para locomocién como para
manipulacién se obtienen a partir de las ecuaciones de la
Seccioén III. Cada fase se activa y desactiva utilizando botones
del dispositivo maestro. Primero, se activa la fase de locomo-
cién en donde se teleopera el robot humanoide utilizando 2
grados de libertad del Novint Falcon hasta desplazarse a la
mesa en donde se activa la fase de manipulacién que utiliza
los 3 grados de libertad del joystick. En esta fase se agarra
el objeto y para desplazar al humanoide se vuelve a activar
unicamente la fase de locomocién y el brazo se queda en
la dltima posicion utilizada en la fase de manipulacién, esto
se realiza hasta que el robot llegue a la caja en donde se
teleopera nuevamente el brazo para depositar el objeto, y
por dltimo se realiza la tarea de locomocién para llegar al
objetivo final. Cada una de estas etapas se muestran en la
Fig.7. A lo largo de la prueba, el operador humano recibe
realimentacién de fuerza y visual para conducir el robot por
el camino deseado y realizar la tarea asignada. El operador
humano ubicado en San Juan - Argentina utiliza un Novint
Falcon como dispositivo maestro para controlar un robot NAO
ubicado en Hannover — Alemania a través del Internet. Los

Fig. 7. Fases del experimento y espacio de trabajo.

20 Retardo de tiempo de transmisioén y recepcion

—(h,+h_)(t
200 (hy+h,)(®)

Retardo de tiempo(ms)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo(s)

Fig. 8. Retardo de tiempo total del canal de comunicacién (Internet).

resultados que se muestran a continuacién son transportando
un objeto de 100g. El retardo de transmisién y recepcion
presente en el canal de comunicacioén durante el experimento
se muestra en la Fig.8. Las Fig.9 y Fig.10 muestran las fases
de teleoperacion, con la etiqueta L para locomocién y M para
manipulacién. En la Fig.9 se muestra la velocidad de avance
y giro junto con la realimentacién de fuerza para locomocién
en el sitio local. Los rangos de operacién para cada control
son: velocidad de avance de 0 a 10 [cm/s] y velocidad de giro
de -10 a 10 [°/s]. En esta figura se visualiza que cuando la
velocidad de avance es cero el robot humanoide esta realizando
la tarea de manipulacién. La Fig.10 muestra las posiciones de
cada eje de coordenadas del efector final del brazo, en donde se
muestra los rangos de teleoperacion para manipulacion: de 0(s)
a 55(s) el brazo esta trabajando auténomamente, luego, entre
55 (s) a 105 (s) se teleopera el brazo y se envia realimentacion
de fuerza al operador, cuando se transporta el objeto durante
el intervalo de 105(s) a 200(s) el efector final se queda en
la dltima posicién hasta llegar a la caja en donde se vuelve a
teleoperar el brazo para depositar el objeto durante el intervalo
de 200 (s) a 350 (s). Luego, en el intervalo final de 350 (s)
a 450 (s), debido a la posiciéon de la caja donde el objeto
fue depositado y la posicién del robot, se realiza un giro de
radio pequefio con el brazo levantado, permitiendo al NAO
volver a seguir el camino marcado sin impactar con la caja.
Finalmente, el brazo vuelve a su posicion normal, y se realiza
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a) Comando de velocidad lineal y velocidad lineal del NAO
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Fig. 9. Error de coordinacion de la velocidad de avance y giro y sefiales de
realimentacion de fuerza para locomocidn.

locomocidén hasta llegar al punto final. La Fig.11 muestra el
camino de referencia que debe seguir el robot y el camino
real seguido por el robot teleoperado para realizar la tarea
de levantar, transportar y colocar un objeto. Como se pudo
visualizar en las figuras anteriores los errores de coordinacién
estdn acotados en todo el rango de operacién de la prueba.
Adicionalmente existen algunas limitaciones que involucran
un rango de velocidad de avance relativamente bajo y un bajo
nivel de carga que puede levantar el robot. Un video de una
de las pruebas realizadas se puede observar en el siguiente
enlace: https://youtu.be/zKrOd1s40s0.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un sistema de control de bajo
costo para la teleoperacion intercontinental de un robot huma-
noide en presencia de retardos de tiempo variables. Para llevar
a cabo este objetivo se implementaron controles de locomo-
cién, manipulacién, realimentacién de fuerza y balance. La
unién de cada uno de estos controles permite desempefiar las
distintas fases requeridas durante la ejecucién de una prueba
de levantar, transportar y colocar un objeto remoto. Adicio-
nalmente se implementé un sistema de realimentacién de
fuerza que ayuda a controlar de mejor forma las subtareas de
locomocién y manipulacién. Los resultados obtenidos durante
un experimento de teleoperacién entre Argentina y Alemania
muestran que el esquema propuesto puede ser utilizado en
ambientes en donde la presencia humana puede ser dificil o
incluso peligrosa.

Como trabajos futuros se pretende realizar un andlisis de
robustez del sistema propuesto como complemento de esta
investigacién, incluso se deben comparar cuantitativamente
diferentes técnicas para compensar la dindmica del robot
humanoide. Es importante remarcar que la técnica de control
bilateral aplicada podria ser usada con distintas estrategias de
compensacion, tales como aquellas basadas en redes neurona-
les, machine learning, entre otras. También se recomienda la
experimentacién con multiples operadores humanos y escena-
rios con multiples obsticulos tanto estaticos como dindmicos,
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Fig. 10. Error de coordinacién de las posiciones del efector final del brazo
y sefiales de realimentacion de fuerza para manipulacion.

para asi obtener un andlisis estadistico mas amplio. Ademas
es importante analizar cuantitativamente el efecto de la con-
vergencia de los pardmetros e incluso una comparacién entre
diferentes técnicas de adaptacion. Finalmente, en la Tabla.l se
expone una comparacion cualitativa entre la propuesta y otras
técnicas del estado del arte, donde la principal diferencia es el
mapeo utilizado para teleoperar el robot humanoide usando un
solo joystick hdptico 3GDL y con un andlisis de estabilidad
basado en Lyapunov-Krasovskii que considera los retardos de
tiempo.

Error de camino
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Fig. 11. Camino de referencia y camino seguido por el robot transportando
un objeto de 100g.
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TABLA 1
ANALISIS COMPARATIVO

Variable Propuesta  J.Barros [10] T. Ando [9]
Escenario de  Experimentos  Simulacién Simulacién
implementacion
Control Control Control Control
de teleoperado de  teleoperado  teleoperado de
los piernas y brazos de piernas  piernas y brazos
grados de forma usando 2 de forma
de intermitente ~ PHANToM intermitente
libertad usando 1 joystick(s) usando 2
joystick 3GDL 6GDL joystick(s) 3GDL

Analisis de
estabilidad Si No No
del sistema
con retardo

Tipo Dindmica Estética Estética
de basada en basada en basada en
Caminata/ Lyapunov/ ZMP la posicién del
Control Poincaré centro de gravedad

Realimentacion Basado en el Basado en el

de error de punto de
fuerza coordinacién momento No
bilateral cero (ZMP)
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