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Resumen

Desarrollo de una interfaz software para el control de un manipulador

movil con ruedas omnidireccionales

Autor: Rodrigo Castro Ochoa

Tutor: Juan Manuel Gandarias Palacios

Cotutor: Jesiis Manuel Gémez de Gabriel

Departamento: Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
Titulacién: Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales
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manipulador mévil omnidireccional, utilizando la plataforma robética RAFI, previamente

desarrollada en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automadtica. El sistema combina
lalocomocién de una base omnidireccional con la manipulacién de un brazo robético colaborativo
de 7 grados de libertad. Aunque ambos robots, base y manipulador, operan de manera independiente,
el objetivo de este trabajo es lograr que funcionen de forma simulténea.

Para ello, se emplea ROS, un marco de trabajo disefiado para facilitar el desarrollo de sistemas
robdéticos, permitiendo la integracion de actuadores, sensores y sistemas de control. El proyecto se
enfoca en la implementacion de un sistema distribuido, la adaptacién de los controladores de la base
y el manipulador, y el disefio de una interfaz de teleoperacién mediante un mando de videojuegos.
Este mando permite al usuario enviar comandos a los controladores en tiempo real.

Los experimentos realizados validan la efectividad de la interfaz, logrando una operacion eficiente
de ambos robots. Las contribuciones més relevantes incluyen el control simultdneo de la base y el
manipulador, y la implementacién de un sistema de teleoperacién adaptable a futuros desarrollos.

Este proyecto consiste en el desarrollo de una interfaz de control y teleoperacién para un






Abstract

Development of a software interface for the control of a mobile

manipulator with omnidirectional wheels
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mobile manipulator, using the RAFI robotic platform, previously developed in the Depart-

ment of Systems and Automatic Engineering. The system combines the locomotion of an
omnidirectional base with the manipulation capabilities of a collaborative robotic arm with 7 degrees
of freedom. Although both robots, the base and the manipulator, operate independently, the goal of
this work is to have them function simultaneously.

To achieve this, ROS, a framework designed to facilitate the development of robotic systems, is
used, allowing the integration of actuators, sensors, and control systems. The project focuses on the
implementation of a distributed system, the adaptation of the base and manipulator controllers, and
the design of a teleoperation interface using a video game controller. This controller allows the user
to send commands to the robot controllers in real time.

The experiments conducted validate the effectiveness of the interface, achieving efficient ope-
ration of both robots. The most relevant contributions include the simultaneous control of the
base and manipulator, as well as the implementation of a teleoperation system adaptable to future
developments.

This project involves developing a control and teleoperation interface for an omnidirectional
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n este capitulo de introduccién se explica la motivacion del proyecto, asi como el estado
del arte relativo a manipuladores, plataformas méviles e interfaces de teleoperacion. Ade-
mas, se tratardn los objetivos que se buscan cubrir durante la ejecucién de este proyecto.

Finalmente, se expondré la estructura de esta memoria.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La robética ha experimentado una gran evolucién en las tltimas décadas impulsada por las
necesidades humanas. En sus inicios, los robots sustituyeron a los humanos en tareas peligrosas.
Posteriormente, se adaptaron a una industria que demandaba mayor flexibilidad e inteligencia. En
la actualidad, la robética se estd adaptando a las nuevas necesidades humanas, especializdndose
en robética de campo y de servicio. La robdtica de campo se enfrenta a entornos més dindmicos,
como agricultura, mineria o exploracién subacuética, requiriendo mayor capacidad de adaptacién
y movilidad. La robética de servicio se centra en robots disefiados para interactuar directamente
con los humanos y ayudar en tareas cotidianas como asistencia en el hogar, atencién médica o
servicios publicos. Las nuevas aplicaciones de la robética implican desafios en la interaccién humano-
robot. [1]

En este contexto, los manipuladores méviles han cobrado especial relevancia. Estos sistemas
combinan la movilidad de una base rob6tica con un brazo manipulador para realizar tareas complejas
en distintos entornos, lo que les permite operar eficazmente en entornos no estructurados. Sin
embargo, supone un reto la integracion de la movilidad y la manipulacién. Asi como la interaccién
con otros robots y humanos. [2]

La interaccién humano-robot (Human-Robot Interaction, HRI) ha ganado especial importancia en
sectores como la manufactura, atencién médica y robética de servicio. HRI se puede dividir en cuatro
dreas: supervision de robots en tareas rutinarias, teleoperacién en entornos peligrosos, vehiculos
automatizados e interaccion social entre robots y humanos [3]. Cada una de estas 4reas plantea
desafios como la capacidad de los robots de interpretar y predecir las intenciones humanas; y la
necesidad de desarrollar algoritmos que permitan una colaboracién fluida y segura entre ambos
actores. Estos desafios son clave en entornos compartidos con personas, donde la capacidad de
adaptacién y percepcion del entorno es fundamental para garantizar la eficiencia y seguridad.

Uno de los campos mas avanzados en HRI es el de la colaboracién humano-robot en entornos
industriales, donde los manipuladores colaborativos responden a la necesidad de trabajar de manera
segura junto a los humanos. Los robots pueden realizar tareas repetitivas y peligrosas mientras
que los humanos supervisan y aportan capacidad y resolucién de problemas [4]. Para garantizar la
seguridad, los manipuladores colaborativos constan de sistemas de control que limitan su fuerza en
caso de contacto accidental con un operador.

Para garantizar una colaboracion exitosa entre humanos y robots se deben disefiar interfaces
intuitivas que permitan a los usuarios interactuar y supervisar a los robots de manera intuitiva [4].
Estas interfaces deben permitir el intercambio de informacidn entre el robot y el humano.

La motivacién principal de este trabajo es avanzar en la integracién de la movilidad y manipula-
cién en un Unico sistema robdtico controlable. Para ello es necesario el desarrollo de una interfaz
que permita una comunicacién adecuada entre los tres actores involucrados: plataforma mévil,
manipulador colaborativo y operador humano. Esto mejorard el uso de robots en entornos reales

donde se requiere adaptabilidad, precisién y seguridad.
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1.2. Estado del arte

1.2.1. Manipuladores colaborativos

Los robots colaborativos, también llamados cobots, estan disefiados para trabajar de manera
eficiente y segura junto a humanos en entornos industriales. Entre sus aplicaciones se encuentra la
manipulacién, empaquetado, paletizado, soldadura, ensamblaje y gestion de materiales peligrosos.
Esto permite sustituir al operario en tareas repetitivas reduciendo el riesgo de errores asociados al
cansancio o distraccion [5].

Los riesgos intrinsecos de la colaboracién entre manipuladores y humanos exigen unas medidas
estrictas para garantizar la seguridad de los dltimos. Para ello, los modos de colaboraciéon estan
regulados en cuatro niveles por la norma ISO 10218-1/2, tal y como recoge [6]. La figura 1.1 muestra

los cuatro modos de colaboracion:

1. Parada supervisada de seguridad (SMS): Existe un 4rea colaborativa conjunta donde trabajan
el robot y el humano pero no de manera simultdnea. Para que el robot inicie el movimiento, el
humano debe abandonar el 4rea colaborativa. Este tipo de cooperacién es ideal para colocacion
manual de objetos o inspeccién visual. SMS requiere un interruptor que deje sin electricidad
a los actuadores después de que el movimiento haya terminado. Cuando el operario entra
en el drea colaborativa, el robot entra en un modo de parada segura y cuando el operario la

abandona, este continua con su ciclo de operacién.

2. Guia manual (GM): El operador modifica la configuracion articular del robot mientras éste
contrarresta su propio peso para no modificar su posiciéon. El operador se encuentra en con-
tacto directo con el robot. Este modo de colaboracién requiere que el robot conste de parada

supervisada de seguridad y velocidad.

3. Monitorizacién de separacion y velocidad (SSM): Permite la presencia del operador dentro
del espacio del robot a través de sensores de monitorizaciéon de presencia. El robot opera a
maxima velocidad y reduce su velocidad progresivamente a medida que el operador invade su

espacio de trabajo.

4. Limitacién de potencia y fuerza (PFL): Permite al operador trabajar invadiendo el espacio de
trabajo del robot gracias al uso de modelos de control para gestionar las colisiones entre el

roboty el operador.

La figura 1.2 muestra dos manipuladores colaborativos. La serie UR (UR3, UR5 UR10) se trata
de diferentes robot desarrollados por Universal Robotics. La figura 1.2a muestra el UR10e, un ma-
nipulador de 6 articulaciones de revolucién que soporta una carga ttil de 12.5 kg, indicado para
tareas relativamente pesadas [7]. La figura 1.2b muestra el Kuka LBR iiwa 14 R820, otro manipulador

relevante con 7 articulaciones de rotacién especialmente disefiado para tareas de investigacion ya

3
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Figura 1.1: Cuatro modos de colaboracién identificados segiin la norma ISO 10218-1/2. Fuente: [6]

que es accesible a través de una interfaz de tiempo real llamada "Fast Robot Interface". Soporta una
carga util de 14 kg [8].

1.2.2. Manipuladores maviles

Los manipuladores méviles se fundamentan en la locomanipulacién, combinando la locomocién
de las plataformas robéticas con la manipulacién de los brazos robéticos, permitiendo realizar tareas
complejas y precisas. Durante la década de 1980, los investigadores comenzaron a investigar sobre
los manipuladores méviles para mejorar la capacidad de los robots de interactuar con su entorno

mads alld de un espacio fijo.

1.2.2.1. Entornos estructurados

Un entorno estructurado es aquel donde el robot opera en un escenario predecible y controlado.
El robot Shakey, desarrollado entre 1966 y 1972 por el Standford Research Institute, fue uno de los
primeros desarrollos de una plataforma mévil dotada de sensores y algoritmos de planificacion.

Usaba su propio cuerpo para interactuar con el entorno, por ejemplo, empujando cajas. Su sistema

LUniversal Robots, URI10e, URL: https://www.universal-robots.com/products/urlO-robot/, Fecha de
acceso: 10 de septiembre de 2024.

2KUKA, LBR iiwa, URL: https://www.kuka.com/es-es/productos-servicios/sistemas-de-robot/
robot-industrial/lbr-iiwa, Fecha de acceso: 10 de septiembre de 2024.

4
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(a) UR10e. Fuente: * (b) Kuka LBR iiwa 14 R820. Fuente:

Figura 1.2: Ejemplos de manipuladores colaborativos usados en la industria

Figura 1.3: El robot Shakey desarrollado por SRI entre 1966 y 1972. Fuente: *

estaba organizado en cinco niveles de jerarquia, siendo los niveles mds bajos los encargados de
acciones de bajo nivel como el movimiento y los més altos los encargados de la planificacién y
supervision de tareas complejas [9].

Futuros desarrollos dotaron a las plataformas méviles de manipuladores para mejorar su inter-
accién con el entorno. La figura 1.4 muestra un prototipo de del robot PR1. Se trata de un sistema
movil equipado con dos manipuladores como brazos y 25 GDL desarrollado en 2008. Consta de una
carga util de 5 kg por brazo y articulaciones de baja impedancia mecdanica. El PR1 fue disefiado para

realizar tareas domésticas y de asistencia. Cada brazo tiene 7 GDL. Este robot utiliza una interfaz

3IEEE Spectrum, Shakey the robot, URL: https://spectrum.ieee.org/
sri-shakey-robot-honored-as-ieee-milestone, Fecha de acceso: 9 de septiembre de 2024.
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Figura 1.4: Imagen del prototipo de PR1. Fuente: [10]

de teleoperacion para demostrar la funcionalidad del hardware, permitiendo su control desde una

estacion de trabajo compuesta por dos dispositivos de entrada: Phantom 3.0 y un pedal [10].

La figura 1.5 muestra el Phantom 3.0, un dispositivo hdptico de 6 GDL desarrollado por "SenAble
Technologies”. Proporciona retroalimentacion tactil y permite la interaccién precisa en entornos
virtuales. Consta de un ldpiz o un dedal que permite al usuario apreciar la estructura de objetos
3D [11]. Aplicado al robot, traduce los movimientos de la mano del operador en comandos en tiempo

real mientras que replica las fuerzas que experimenta éste mediante la retroalimentaciéon héptica.

Varios aflos mds tarde, apareci6 el sucesor del PR1. El PR2 se trata de un sistema robdtico de-
sarrollado por "Willow Garage”. Consta de una plataforma mévil y dos brazos manipuladores de
7 GDL. Ademads, cuenta con sensores avanzados como cdmaras estéreo y escaneres laser. Una de sus
caracteristicas mds relevantes es su control y programacién con ROS. ROS es un marco de software
flexible, desarrollado por la misma empresa, que permite la integracién de sensores, actuadores y
sistemas de control de forma sencilla. La relacién entre PR2 y ROS fue simbidtica: mientras que el
PR2 fue disefniado para facilitar el desarrollo de software robético, ROS fue creado para satisfacer
las necesidades de un manipulador mévil. Versiones tempranas de ROS fueron testadas y refinadas
usando este robot. Willow Garage foment6 la creacion de una comunidad de colaboracién e inter-
cambio de conocimiento gracias a la donacién de 11 unidades del PR2 a diferentes instituciones de
investigacion en todo el mundo[13]. ROS es un software de c6digo abierto, lo que facilita su uso por

investigadores y empresas, convirtiéndose en un estdndar para la creaciéon y programacioén de robots.

ElI PR2 ha sido servido como plataforma de investigacién de diversas aplicaciones robéticas. Uno
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Figura 1.5: Dispositivo haptico "Phantom Premium 3.0" con 6 GDL desarrollado por SensAble.
Fuente: [12]

Figura 1.6: El robot PR2 cogiendo una bebida de una nevera. Fuente: [14]

de los proyectos que han usado este robot ha sido el encargado de desarrollar una aplicacién para
buscar y servir bebidas de manera auténoma por [14]. La figura 1.6 muestra el robot cogiendo una
bebida de una nevera. Para planificacién y ejecucion de tareas, se propone el uso de SMACH, una
libreria de Python encargada de disefiar e implementar maquinas de estados finitos (FMS) en ROS.
Esto permite controlar comportamientos complejos que requieren mdltiples estados y transiciones

entre ellos.
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Figura 1.7: Fotografia del primer prototipo del robot Centauro desarrollado por el IIT en 2018.
Fuente: [15]

1.2.2.2. Entornos no estructurados

En entornos no estructurados, los manipuladores méviles deben enfrentarse a terrenos impre-
decibles y obstédculos. Los robots con patas presentan una solucién para este tipo de entornos. Al
utilizar puntos de apoyo aislados, el robot puede mantener el equilibrio independientemente de la
irregularidad del terreno. El nimero de apoyos es importante: Los robots bipedos ofrecen mayor
flexibilidad y movilidad pero su equilibrio estd comprometido ante perturbaciones externas. Los
robots con multiples apoyos, como los cuadriipedos o hexdpodos demuestran mayor estabilidad y
robustez [15].

En este contexto surge el robot Centauro, desarrollado en 2018 por el "Italian Institute of Techno-
logy” (ITT). La figura 1.7 muestra el primer prototipo de este robot. La parte superior tiene forma
antropomorfica y consta de dos brazos manipuladores. La parte inferior consta de cuatro piernas
con ruedas. En conjunto, el robot consta de unas dimensiones correspondientes a un humano medio

alcanzando una altura maxima de 1.70 m [15].

1.2.3. Evolucién de las interfaces de teleoperacion

La teleoperacién manual sigue siendo clave para el control de robots en situaciones donde no es
viable la autonomia total. Aunque la IA se encuentra en constante avance, en entornos no estruc-
turados o con obstaculos sigue siendo esencial la intervencién humana gracias a su capacidad de
resolucion de problemas.

La figura 1.8 muestra un diagrama de decisiéon del operador sobre cuando es necesario pasar el
control a un operador humano. El operador elige un modo de control: control auténomo, control

semi autobnomo o teleoperacién manual. Cuando el control auténomo se encuentra con problemas
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Figura 1.8: Diagrama de decision durante el control de un robot con habilidades auténomas, semi
auténomas y teleoperacién manual. Fuente: [16]

de seguridad o el control semi auténomo se encuentra con un obstdculo, delegan el control a la
teleoperaciéon manual [16].

Los principales desafios de la teleoperacion estdn relacionados con la naturaleza humana del ope-
rador y la manipulacién remota. El rendimiento del operador esta condicionado por sus habilidades
motoras y su capacidad para construir un modelo mental del entorno con informacién limitada.
La estimacién de distancias y deteccién de obstdculos puede ser dificil. La manipulacién remota
estd limitada por la calidad de los sistemas de entrada y salida tales como campo de visién limitado,
incapacidad de inferir profundidad, degradacién de la imagen o retrasos en entrada y salida. El uso
de interfaces de teleoperacién que integren diferentes indicadores y controladores multi modales es
fundamental para garantizar una comunicacion efectiva. Existen indicadores visuales, de audio y
héapticos, que informan a través del sentido del tacto ya sea con presién o vibracién. Respecto a los
controladores, se encuentra el control por voz o gestos, como joysticks o seguidores oculares [16].

El hardware de teleoperacion debe adecuarse al tipo de robot. Se ha desarrollado un control
para un robot antropomoérfico mediante un sensor de profundidad Kinect. Este sensor es capaz de
identificar hasta 20 articulaciones del cuerpo humano, que posteriormente, la interfaz de control se
encarga de transformar en comandos para el robot [17]. La figura 1.9 muestra la teleoperacién de
otro robot mediante reconocimiento de gestos de la mano. Una cdmara detecta la figura que forma
la mano y comanda el robot en consecuencia [18].

La figura 1.10 muestra el dispositivo de teleoperacion hibrido propuesto por [19]. Se trata de un
joystick capaz de controlar 2 GDL y simular la inclinacién del entorno que soporta el robot. Ademads,
el operador puede reconocer la diferencia entre su comando y el movimiento real del robot mediante
la accién de una articulacién de rotacion. En otras palabras, el operador es capaz de percibir un error
en la trayectoria por el movimiento de la articulacién inferior.

El estudio [20] propone el uso de realidad virtual para garantizar una experiencia inmersiva

durante la teleoperacion remota por parte del operador. Para ello, el robot captura los datos RGB-D
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Figura 1.9: Teleoperacién de un robot mediante el uso de una cdmara que lee e interpreta los gestos
realizados por el usuario

del entorno. Posteriormente, se reconstruye el entorno mediante un modelo 3D y se transmite al
usuario mediante un casco de realidad virtual. Esto permite una exploracién en tercera persona, de

manera independiente de la vista y posicién actual del robot.

1.3. Objetivos y contribucion

La contribucién de este proyecto es dotar de una interfaz de software comun para el control y
teleoperacion de los dos robots que conforman RAFI. El desarrollo de esta solucién y su posterior
andlisis serd descrito en esta memoria.

Los objetivos parciales de este trabajo son:

1. Establecer una comunicacion efectiva entre todos los componentes del sistema mediante
el desarrollo e implementacién de un sistema distribuido. El sistema distribuido permitira

la interconexién fluida entre los distintos robots que componen RAFI, garantizando que
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Figura 1.10: Dispositivo hibrido de teleoperacién capaz de controlar y mostrar una respuesta haptica
al entorno del robot. El primer nivel muestra el joystick de 2 GDL. El segundo nivel muestra tres
articulaciones prisméticas capaz de modificar la inclinacién del plano sobre el que se sustenta el
joystick. El tercer nivel muestra una articulacidon de revolucién capaz de reflejar el error en la
trayectoria del robot mediante giro. Fuente: [19]

tanto la base mo6vil como el manipulador puedan ser operados simultdneamente o de forma

independiente.

2. Adaptar el software desarrollado en anteriores trabajos para la plataforma RAFI, enfocado en
controlar y teleoperar la base. Se realizaran modificaciones y mejoras que permitan integrar
este c6digo con la nueva estructura del sistema distribuido. Se desea asegurar que los comandos
de teleoperacion de la base sean precisos, respondiendo de manera efectiva a las entradas del

usuario.

3. Implementar herramientas para la gestién del manipulador mediante terminal tales como el
desbloqueo de los frenos y la activacién del modo FCI. Estas herramientas permitirdn preparar
el manipulador para la teleoperacion, asegurando que esté listo para ejecutar comandos

externos de manera segura y eficiente.

4. Adaptar el controlador de impedancia cartesiana en el manipulador para que pueda ser usado

por la interfaz de teleoperaci6n.

5. Adaptar el controlador de velocidad cartesiana en el manipulador. El controlador de ejemplo
proporcionado por el fabricante consiste en la ejecucién de un bucle de movimientos. Se

pretende adaptar el controlador para que acepte como entrada una velocidad cartesiana.
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6. Desarrollo de la interfaz de software encargada del control simultdneo de ambos robots.

7. Desarrollo de una interfaz de teleoperaciéon simultdnea para ambos robots. La interfaz de
teleoperacion permitird que el usuario pueda controlar los movimientos de ambos robots en

tiempo real, asegurando que las acciones se coordinen de manera fluida y sin conflictos.

1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria tiene la siguiente estructura: El capitulo 2 describe el robot RAFI, diferenciando
entre la base mévil y el manipulador colaborativo. También se explican las herramientas de software
utilizadas y el trabajo previo realizado sobre el robot. El capitulo 3 explica la manera en la que se
ha llegado a la solucién, detallando la implementacién del sistema distribuido para garantizar la
comunicacion, el sistema de control del robot y la interfaz de teleoperacion. El capitulo 4 muestray
analiza el resultado de la solucién aportada. Por tdltimo, el capitulo 5 realiza una valoracion final del
proyecto en funcion de los objetivos y resultados obtenidos. Ademads, se proponen futuras lineas de

trabajo a partir de este trabajo.
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n este capitulo se explicard en que consiste la plataforma robética RAFI y las partes de las que
se compone. Después, se desglosaran las herramientas de software utilizadas. Por tltimo,
se describird el trabajo previo que sent6 las bases de establecer una interfaz de software

para controlar y teleoperar el robot.
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2.1. Robot de Asistencia Fisica Inteligente (RAFI)

RAFI se compone de un brazo colaborativo comercial y una plataforma mévil disefiada y fabricada
durante el desarrollo de varios proyectos de investigacién por profesores del departamento de
"Ingenieria de Sistemas y Automatica” de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Malaga.

Es el resultado de un proyecto de investigacion para el disefio de un manipulador mévil para
asistencia fisica (RAFI) en el que han contribuido una serie de Trabajos de Fin de Estudios. La tltima
aportacion fue Francisco Carbonero que trabajé en su TFG en la implementacién de una versiéon
previa del controlador de la base y su teleoperacion [21]. Su trabajo se encuentra descrito en la

seccion 2.3.

2.1.1. Base omnidireccional

La base del manipulador consiste en una plataforma mévil omnidireccional de acero. Sus dimen-

I convirtiendo la base en un sistema

siones son 50 x 64 x 50 cm. Monta cuatro ruedas mecanum
holonémico.

Un sistema holon6émico es un sistema robético cuya cantidad de grados de libertad coincide con el
namero de variables de control independientes que tiene. Esto significa que el sistema puede moverse
en cualquier eje posible dentro de su espacio de trabajo sin restricciones, logrando movimientos
omnidireccionales, ya que puede desplazarse lateralmente, frontalmente y girar sin necesidad de
realizar maniobras complejas.

La base dispone de dos placas dobles controladoras de velocidad para los motores. Se tratan del
modelo RoboClaw de la marca BasicMicro. Cada placa controla dos motores. La figura 2.1 muestra
un esquema del conexionado de las ruedas con sus respectivas placas.

Respecto a la bateria, se tratan de baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4) con capacidad de
480 Ah a24 V,lo que equivale a 1536 W h, con una tensién nominal por celda de 3,2 V. La bateria
consta del sistema de gestion 123SmartBMS gen3. Este sistema permite la monitorizacién en tiempo
real de la cargay descarga a través de la aplicacion mévil 123SmartBMS. Esta aplicacion usa bluetooth
para comunicarse con el sistema.

La base cuenta con un pulsador de emergencia que desconecta la alimentacién del sistema.
También incorpora una pantalla téctil. El objetivo original de la pantalla era mostrar la salida HDMI
de una Raspberry Pi 4 que tiene acoplada por la parte trasera. Esta placa actuaria como cerebro de la
base, sin embargo, debido a su bajo rendimiento, se sustituyé por un PC a bordo, en adelante, PC
integrado que se ubica dentro de la base. En la figura 2.2 se muestran etiquetados los principales

componentes de la plataforma robética.

1Una rueda mecanum es un tipo especial de rueda que permite movimiento omnidireccional a vehiculos o robots.
Esta compuesta por una serie de rodillos angulados que, al combinar la rotacién de varias ruedas mecanum, permiten
que un robot pueda moverse en cualquier direccién: hacia delante, atras, lateralmente o en diagonales, sin necesidad
de cambiar la orientacién del robot. Esto confiere una alta maniobrabilidad a los robots que las incorporan.
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Figura 2.1: Esquema simplificado del conexionado entre los motores y las placas Roboclaw. Las
ruedas delanteras estadn conectadas a la placa 1 mientras que las ruedas traseras estan conectadas a
la placa 2
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Figura 2.2: Imagenes de la plataforma robdtica con sus componentes etiquetados

2.1.2. Manipulador Franka Emika Panda

El manipulador Franka Emika Panda, renombrado posteriormente como Franka Emika Robot
(FER) por parte del fabricante, se trata de un manipulador colaborativo redundante. Esta disefiado
para modificar su impedancia mecdnica en situaciones que requieren una interaccidon segura con el
entorno. Consta de 7 GDL, uno més que un punto en el espacio, lo que le permite un alto grado de
maniobrabilidad ya que es capaz de alcanzar una posicién y orientacién determinada del efector
final con distintas configuraciones articulares. Estd desarrollado y producido por la empresa alemana
"Franka Emika GmbH".

La figura 2.3 muestra etiquetados los distintos componentes que forman el manipulador. Estos

son:

= Brazo: Brazo con siete articulaciones de revolucién. Consta de sensores de par en cada una de
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Figura 2.3: Imagen del manipulador Franka Emika Panda con etiquetas de las partes mas relevantes

sus articulaciones. De forma opcional, se le puede acoplar una pinza o mano robética en el

efector final, aunque no se ha considerado para el desarrollo de este proyecto.
= Control: Ordenador de control del manipulador.

= Emergency stop device: Dispositivo de emergencia encargado de cortar la alimentacién del

brazo y ordenador de control a peticién del operario.

= External enabling device: Dispositivo encargado de habilitar el movimiento automatico del

brazo.

= Indicador LED: Informa del estado del manipulador en todo momento. La tabla 2.1 describe

los distintos estados que puede tomar el LED.
El Franka Emika Panda consta de diferentes modos de control:
= Desk: Proporciona una interfaz gréfica de programacion desde el navegador web.

= Pilot: Permite modificar la configuracién articular del brazo de forma manual al apretar el
botén de hombre muerto ubicado en el efector final.

= Franka Control Interface (FCI): Se trata de un control de bajo nivel con fines de investigacion.

Permite controlar, de forma externa, el brazo de manera articular o cartesiana. Para ello se
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Color Descripcion

blanco Interaccién segura entre el operador y el manipulador
El manipulador estd habilitado para moverse

La tarea se ejecutarad después de un tiempo de espera
Movimiento automatico del manipulador

amarillo El manipulador tiene los frenos activos

rosa Se han recibido sefiales de habilitacién conflictivas
Ha ocurrido un error

Tabla 2.1: Descripciéon de los diferentes estados que puede tomar el LED del manipulador

indica el par o configuracién articular deseada; o la posicién y orientacién deseada del efector
final.

Para modificar la pose del manipulador, es requisito indispensable desbloquear los frenos. Ade-
mas, el uso del modo FCI requiere su activacién. Ambas cosas se hacen desde el Desk de Franka.
Como alternativa, en el apartado 3.1.2.3 se propone un método para la activacion del modo FCly

desbloqueo de frenos desde la terminal, mediante un c6digo cliente del Desk.

2.1.3. PC integrado

Se trata del PC integrado dentro de la plataforma mévil, su finalidad es ser el nicleo computacional
encargado del control de la base y del manipulador. Se trata del modelo AD03 de la marca ACE
Magician. Consta de 16GB de memoria RAM y 512 de almacenamiento. Respecto al procesador,
monta un Intel Alder Lake N95 de cuatro ntcleos. Consta de cinco puertos USB-A y un puerto
USB-C. Respecto a las comunicaciones, dispone de dos puertos Ethernet, tarjeta de red inaldambrica

y Bluetooth. Respecto a salida de video, tiene un puerto HDMI y un puerto de DisplayPort.

2.1.4. Hardware de teleoperacion

Se ha desarrollado una interfaz de teleoperaciéon para demostrar que se puede operar de forma
adecuada el robot. Esta interfaz consta de una parte software, que se explica en el apartado 3.3 y una
parte hardware que es operada por el usuario. El usuario es capaz de enviar comandos de velocidades
o poses deseadas a los controladores mediante un mando. Se ha elegido un mando genérico de
XBOX. Se trata del modelo PDP 048-082 y se conecta al PC mediante USB. La figura 2.4 muestra dos

perspectivas del mando junto con las etiquetas de los distintos componentes.

El mando estd compuesto por botones, joysticks, gatillos y una cruceta:

= Botén: Dispositivo de entrada que acttia mediante pulsacién. Su funcionamiento es binario,

luego tiene dos estados: presionado (1) o no presionado (0).
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Figura 2.4: Imagenes del mando utilizado durante la teleoperacién.

» Joystick: Es un dispositivo de entrada anal6gico que permite controlar 2 GDL. Detecta la
posicién de control en un rango continuo de valores que va desde -1 a 1. En reposo, su salida

es 0. Ademas, los joysticks consta de un botén si se pulsan.

= Gatillos: Son botones ubicados en la parte trasera del mando. Este mando consta de dos
tipos de gatillos: analégicos y digitales. Los gatillos anal6gicos permiten un rango de entrada
continuo en un eje entre 0 y 1 seglin la presién aplicada y controlan 1 GDL. Los gatillos
digitales se comportan como botones, registrando tinicamente dos estados: presionado (1) o

no presionado (0).

= Cruceta: Se trata de un dispositivo de entrada hibrido entre un botén y un joystick. Consta de
dos ejes, sin embargo, solo admite 3 valores en cada uno: -1 (direccién negativa), 0 (reposo) y 1

(direccién positiva).

Estos componentes se pueden resumir en dos tipos de actuadores: ejes y botones légicos. Cada
joystick cuenta con dos ejes, la cruceta cuenta con dos ejes y dos gatillos analégicos con un eje cada
uno. En total, 8 ejes. El mando consta de 11 botones formados por los dos gatillos digitales, los 2

botones de los joysticks y el resto de botones.

La nomenclatura de los joysticks y gatillos facilita su identificacion. Constan de denominaciones
compuestas por dos letras. En el caso de los joysticks contienen una J. En los gatillos, contienen una
B, de bottom, para la fila inferior y una T, de fop para la fila superior. La otra letra se corresponde con
la mano que lo acciona: L ,de left, para la mano izquierda y R, de right, parala mano derecha. De esta
forma, el joystick derecho es JR y el joystick izquierdo es JL. Los gatillos superiores son LT y RT y los

gatillos inferiores son LB y RB.
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2.2. Herramientas y librerias de software utilizadas

2.2.1. ROS

Robot Operating System, o ROS, es un marco de trabajo compuesto por bibliotecas y herramientas
open-source disefiado para facilitar el desarrollo de sistemas rob6ticos. ROS permite integrar todos
los elementos que conforman un robot como actuadores, sensores y sistemas de control de forma
sencilla.

La arquitectura de ROS se basa en un modelo distribuido que permite la ejecucién de miltiples
procesos independientes denominados nodos. Cada nodo se encarga de una funcién especifica
dentro del sistema robético. La comunicacién entre nodos no es directa, sino que se realiza por
medio de topics. Los topics acttian como canales de comunicacién a través de los cuales los nodos

pueden publicar o recibir mensajes:

= Publicaciones: Cuando un nodo genera datos para ser compartidos con otros nodos, lo hace
publicando esta informacién en forma de mensaje en un topic especifico. Los nodos interesa-
dos en esta informacién se subscriben a este topic para recibir y procesar los datos en tiempo

real.

= Subscripciones: Cuando un nodo necesita acceder a los datos generados por otros nodos
se subscriben al topic correspondiente. Al subscribirse, el nodo recibe los mensajes que se

publican en ese topic, permitiéndole utilizar la informacién para sus propias tareas.

ROS incluye herramientas gréaficas como rqt_graph, que facilitan la visualizacién de la estructura
del sistema. Los nodos son representados como circulos y los topics como rectdngulos. Las flechas
indican la direccién de la comunicacién: desde los nodos a los topics para las publicaciones y desde
los topics a los nodos para las subscripciones. Esta herramienta ayuda a entender las relaciones y
flujos de datos entre los distintos nodos y topics contenidos en el sistema.

La comunicacién entre nodos en ROS se realiza sobre el protocolo TCP/IP 2, lo que permite que
los nodos se comuniquen no solo dentro de un mismo PC, sino también entre PCs conectados a la
misma red inaldmbrica. Esto aporta flexibilidad en la configuracién de sistemas distribuidos.

Los mensajes enviados a través de los topics son datos estructurados que pueden contener infor-
macién como lecturas de sensores, comandos de actuadores o cualquier otro tipo de dato relevante
para el sistema robético.

ROS soporta varios lenguajes de programacion,incluidos Python y C++, facilitando la integracién

de diferentes componentes y reutilizaciéon de c6digo. Ademads, ROS estd integrado con herramientas

2TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) es un conjunto de protocolos de comunicacién que se
utilizan para interconectar dispositivos en una red. Establece las reglas para la transmisién de datos entre dispositivos
y asegura que los datos se envien de manera fiable y en el orden correcto. TCP se encarga de la transmisién de datos
y la gestién de errores, mientras que IP se ocupa de la direccién y el encaminamiento de los paquetes de datos.
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de visualizacién en tiempo real como RViz, que permiten trabajar con un gemelo digital del sistema
robético, facilitando la realizacion de pruebas y entrenamientos sin poner en riesgo el sistema fisico.

Al momento de redactar este documento, la versién mads reciente de ROS es ROS2 Iron Irwini.
Sin embargo, se utilizara la versién ROS1 Noetic Ninjemys por especificacién del fabricante del
manipulador. El manipulador se trata de una versién descatalogada y no compatible con ROS2.
No obstante, existen proyectos independientes que estan trabajando en la migracién del paquete

necesario para el control del manipulador a ROS2. *

2.2.2. libfranka

Libfranka es una biblioteca de C++ encargada de implementar el cliente para el uso de FCI.
Esta informacién ha sido obtenida de la documentacién de la libreria del fabricante “. Maneja la
comunicacién con el Control y se encarga de:

= Ejecucioén de comandos que no son de tiempo real.
Estos comandos, basados en el protocolo TCP/IP, se ejecutan fuera del bucle de control de
tiempo real. Abarca todos los comandos de la mano y algunos relacionados con la configuracién
de parametros del brazo.

» Ejecucion de comandos en tiempo real para ejecutar el bucle de control.

Los comandos de tiempo real estdn basados en UDP ° y requieren una conexién a 1kHz con
el Control. Existen dos tipos de interfaces de tiempo real: Generadores de movimiento, que
definen el movimiento del robot en el espacio articular o cartesiano, o Controladores que

definen los pares que deben enviarse a las articulaciones del robot.

Los generadores de movimiento son:

¢ Posici6n articular g..
¢ Velocidad articular ¢,
e Pose cartesiana ¢ TEE,c

* Velocidad cartesiana © Tgg
Los controladores son:

¢ Controlador externo de par 74

3LCAS, franka_ros2, GitHub, URL: https://github.com/LCAS/franka_arm_ros2, ROS2 port of franka_ros for
Franka Emika Robot (FER) Panda Robots, part of Agri-OpenCore (AOC) project, Fecha de acceso: 1 de septiembre
de 2024.

4Franka Emika, libfranka, URL: https://frankaemika.github.io/docs/franka_ros.html, Franka Control
Interface (FCI) - libfranka, Fecha de acceso: 6 de septiembre de 2024.

SUser Datagram Protocol, UDP, es un protocolo de comunicacién no orientado a conexién que permite la
transmisién rapida de datos sin garantias de entregas o control de errores. Su uso estad enfocado para aplicaciones
donde la velocidad es prioritaria frente a la fiabilidad
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* Controlador interno de impedancia articular
¢ Controlador interno de impedancia cartesiana
Se pueden combinar las dos interfaces:
* Un generador de movimiento y un controlador interno para seguir el movimiento coman-
dado.
* Un controlador interno e ignorar las sefiales de generacién de movimiento.
¢ Un generador de movimiento y un controlador externo para usar la cinemaética inversa
del Ordenador de Control en el controlador externo.
= Lectura del estado del robot (robot state) para obtener datos de los sensores.
Proporciona:
» Sefales de nivel articulares: &ngulo del motor y de articulacién estimados, par articular y
par externo estimado y colisién y contactos articulares.
¢ Seiiales de nivel cartesianas: Posicion cartesiana, colisién cartesiana.
¢ Senales de interfaz: Giltimos valores comandados.
= Acceso a la biblioteca de modelos (Model Library) para calcular los pardmetros cinemaéticos
y dindmicos deseados.

Proporciona:

¢ Cinematica directa de todas las articulaciones del robot.
* Matriz jacobiana de todas las articulaciones.

e Pardmetros dindmicos: matriz de inercia, coriolis, vector de fuerza centrifuga y vector de

gravedad.

= Procesamiento de la sefial: Para facilitar el control del robot bajo conexiones desfavorables,
se incluyen funciones encargadas de procesar los valores comandados por el usuario para
adecuarlos a los limites de la interfaz. Para ello, se incluye un filtro de paso bajo de primer
orden encargado de suavizar la sefial comandada y un limitador de tasa que satura el tiempo

derivativo de los valores comandados por el usuario.

= Gestion de errores: La tabla 2.2 resume los distintos errores que pueden aparecer durante el
uso del modo FCI.

A continuacion, se describe en detalle el metapaquete de ROS encargado de gestionar y controlar

el manipulador.
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Categoria Errores especificos
Valores iniciales inco- | joint_motion_generator_start_pose_invalid,
rrectos cartesian_position_motion_generator_start_pose_invalid,

cartesian_motion_generator_start_elbow_invalid,
cartesian_motion_generator_elbow_sign_inconsistent

Violacion de limites de
posicion

joint_motion_generator_position_limits_violation,
cartesian_motion_generator_joint_position_limits_violation

Violacion de limites de
velocidad articulares

joint_motion_generator_velocity_limits_violation

Discontinuidades arti-
culares

joint_motion_generator_velocity_discontinuity,
joint_motion_generator_acceleration_discontinuity

Violacién de limites de
velocidad (cartesiano)

cartesian_motion_generator_velocity_limits_violation

Discontinuidades carte-
sianas

cartesian_motion_generator_velocity_discontinuity,
cartesian_motion_generator_acceleration_discontinuity

Violacion del limite de
par

controller_torque_discontinuity

Errores reflejo (par es-
timado supera limites)

cartesian_reflex, joint_reflex

Auto colision

self_collision_avoidance_violation

Limite de sensor de par
alcanzado

tau_j_range_violation

Potencia maxima alcan-
zada

power_limit_violation

Limites articulares o
cartesianos alcanzados

joint_velocity_violation, cartesian_velocity_violation

Tabla 2.2:

2.2.3. franka_ros

Resumen de errores comunes durante el uso de FCI

Se trata del metapaquete de ROS desarrollado por el fabricante del manipulador para integrar la

libreria libfranka en ROS. Este paquete actiia como puente entre el hardware del manipulador y el

software en ROS, proporcionando una interfaz de alto nivel para el control y la supervisién del robot.

La informacioén de este apartado ha sido extraida de la documentacién completa del metapaque-

te ©.

Entre los paquetes que contiene, los mds relevantes son:

» franka_description: Este paquete contiene la descripciéon del robot y el efector final en

términos cinemadticos, limites articulares, superficies visibles y espacio de colision.

» franka_hw: Este paquete contiene la abstraccién de hardware del robot para el framework de

ROS control basando en libfranka.

5Franka Emika, franka_ros, URL: https://frankaemika.github.io/docs/franka_ros.html, Franka Control
Interface (FCI) - franka_ros, Fecha de acceso: 1 de septiembre de 2024.
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rqt_reconfigure__Param - rqt (on franka-manager) - o X

[ #/Dynamic Reconfigure D@ - o

Filter key: # W [ mpedance example controller/dynamic reconfigure compliance param node

Collapse all| | Expand all translational_stiffness 0.0 =——— 400.0 200.0

~ cartesian_impedan... rotational_stiffness 0.0 = 30,0 10.0

nullspace_stiffness 0.0 100.0 0.5

Refresh

Figura 2.5: Captura de pantalla de la ventana que permite modificar los pardmetros dindmicos del
control de impedancia de Franka

» franka_control: Proporciona el nodo franka_control_node.

» franka_visualization:Contiene nodos encargados de publicar el estado articular del robot

para su visualizacién en RViz.

» franka_example_controllers: Implementa controladores de ejemplo. Cada ejemplo con-

tiene un archivo de lanzamiento independiente encargado de iniciar el control en el robot.

Entre los controladores de ejemplo mds relevantes se encuentran el controlador de impedancia

cartesiana y el controlador de velocidad cartesiana.

Controlador de ejemplo de impedancia cartesiana Permite modificar el punto de equili-
brio del manipulador mediante una visualizacién en tiempo real. Para ello, se usa el visor RViz.
Esta visualizacién contiene un marcador, llamado equilibrium_pose_marker, que permite
modificar la posicién y orientacién del efector final del manipulador. La figura 2.6 muestra
una captura de pantalla de RViz durante la ejecucion del control de impedancia. El usuario
modifica la posicién y orientacién del efector final en el espacio modificando las flechas y las

ruletas con el raton.

Este c6digo permite modificar algunos pardmetros dindmicos del control de impedancia. La
figura 2.5 muestra la ventana que permite reconfigurar estos parametros dindmicos durante la
ejecucion.

Los aspectos tedricos del control de impedancia se definen en la seccién 3.2.2.1.

Controlador de ejemplo de velocidad cartesiano Consiste en la ejecuciéon de un ciclo
de movimiento en bucle. No permite interaccién con el usuario. Su ejecucién requiere que el
manipulador tenga una configuracién articular inicial determinada. Los aspectos tedricos del

control de velocidad cartesiano se definen en la seccién 3.2.2.2.
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franka_description_with_marker.rviz* - RViz (on franka-manager)

File Panels Help

(interact  |¥Move Camera  [Jselect  «fi:Focus Camera T Measuwre 2D Pose Estimate 7 2D NavGoal  § Publish Foint F = @

Equilibrium Pose

) Time

Pause Synchronization: | Off ~ | ROSTime: 1717598218.02 ROS Elapsed: |110.10 Wall Time: 1717598219.59 Wall Elapsed: 110.10

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 0 fps

Figura 2.6: Captura de pantalla de RViz durante la ejecucién del control de impedancia de fran-
ka_example__controllers

» franka_msgs: Este paquete contiene los mensajes usados por los paquetes franka_hw y
franka_control para publicar el estado del robot u ofrecer caracteristicas de libfranka en el

ecosistema de ROS.

2.3. Funciones basicas de navegacion ROS para un manipulador

movil omnidireccional

El Trabajo de Fin de Grado titulado "Funciones bdsicas de navegacién ROS para un manipulador
movil omnidireccional”, realizado por Francisco de Paula Carbonero Navarro, se centré en la imple-
mentacioén inicial del controlador de los motores de la plataforma mévil en ROS [21]. Este trabajo
estableci6 las bases necesarias para la integracién de las funciones de navegacién y teleoperacion
mediante el uso de un mando y de un sensor LiDAR ’. El sensor LiDAR no se ha utilizado en este
proyecto.

La aportacién de este trabajo fue la documentacién de las caracteristicas de la base, especificacio-

nes y componentes, la creaciéon de un espacio de trabajo de ROS e implementacién de los paquetes

7Light Detection and Ranging, LIDAR, es una tecnologia de deteccién de obstéaculos que utiliza pulsos de luz laser
para medir distancias. Un sensor LiDAR emite pulsos de laser hacia el entorno y mide el tiempo que tarda el reflejo
en volver al sensor. Con estos datos, se puede crear un mapa tridimensional del entorno. Dentro del &mbito de la
robética, se utiliza para detecciéon de obstaculos y generacién de modelos 3D del espacio.
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de ROS necesarios para controlar y teleoperar los motores de la base. El capitulo Desarrollo del

trabajo abarca las siguientes secciones:

= Primeros pasos y problemas: Relata las dificultades encontradas durante el desarrollo del

trabajo.

= Modificacién y creaciéon de nodos: Describe la creacién del espacio de trabajo de ROS y su

estructura.

= joy_ros: Explica el paquete encargado de leer el estado del mando y hacerlo disponible para
ROS. Se detalla su topologia y el uso de la herramienta Jstest-gtk para modificar diferentes
aspectos del mando como el valor de los ejes o el mapeo de botones. También se incluyen dos

capturas de pantalla de los c6digos mas relevantes.

» ydlidar: Documenta la integracién del sensor LiDAR en ROS, detallando la topologia del

paquete.

= roboclaw_ros: Explica el paquete encargado de controlar y teleoperar la base. Se desglosa
la topologia del paquete, un diagrama de nodos y topics del sistema de control de la base
(lamado como Grafo de funcionamiento de roboclaw_ros). Ademas, detalla las modificacio-
nes realizadas en el cédigo original para adaptarlo al uso de dos placas controladoras y la

implementacion de la cinemética de la base.

El bucle de control del nodo de teleoperaciéon permite seleccionar entre dos escalas de ve-
locidad: modo normal (se activa con el botén LB) y modo turbo (se activa con el bot6n RB).
El modo turbo permite comandar velocidades mas altas que el modo normal. El joystick JR
comanda las velocidades cartesianas lineales mientras que el joystick JL controla la velocidad

angular (rotacion de la base sobre le eje 7).

Durante el capitulo 3 de la presente memoria se ha profundizado en la documentacién del fun-
cionamiento del controlador de la base, en el apartado 3.2.1, y su integraciéon en ROS, en el aparta-
do 3.1.2.2. También se ha documentado la integracién del mando dentro de ROS en el apartado 3.1.2.1.
Ademds, el apartado 3.3.1 desglosa la creacién de un paquete exclusivo para teleoperacion del mando
y propone un método alternativo al uso de dos tinicas escalas de velocidad usando el cé6digo base
propuesto por el trabajo de Francisco Carbonero 2.3.

El trabajo realizado con anterioridad sobre la plataforma RAFI supone el punto de partida en el
desarrollo del robot, y permite que cada componente del robot pueda operarse de forma indepen-
diente. Un usuario podria conectarse al manipulador y programarlo, o al PC integrado en la base 'y
operarlo. Pero no existe, hasta ahora, una estructura que permita al usuario conectarse al robot RAFI
e interactuar de forma simultdnea tanto con la base como con el manipulador de forma simultdnea.
Por lo tanto, es necesario el desarrollo de una interfaz que integre estas funcionalidades y permita

comunicar cada elemento del sistema entre si, incluyendo al propio usuario.
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n este capitulo, se detallan los desarrollos técnicos llevados a cabo en el marco de este
proyecto. Se presenta la metodologia empleada, abordando tres aspectos fundamentales.

En primer lugar, se describe la implementacién del sistema distribuido, incluyendo la
creacion de una red de nodos y la creacién de infraestructura de comunicaciéon inaldmbrica. A
continuacioén, se analiza el sistema de control del robot, abarcando el controlador de la base y

distintos controladores para el manipulador. Finalmente, se presenta la interfaz de teleoperacion,
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Figura 3.1: Cédigo QR del repositorio de GitHub que contiene los desarrollos de este proyecto.
https://github.com/TalSLab/Rafi

que permite la interaccién con el sistema mediante el uso de mando. Este capitulo proporciona una
visién detallada de las soluciones implementadas para lograr los objetivos del proyecto.

Los paquetes de ROS desarrollados e implementados en este proyecto se encuentran en el reposi-
torio del proyecto RAFI. Puede acceder a ellos escaneando el c6digo QR de la figura 3.1 o mediante la

siguiente direccion https://github.com/TalSLab/Rafi.

3.1. Implementacién del sistema distribuido

Un sistema distribuido es un conjunto de dispositivos interconectados que trabajan de manera
coordinada para lograr un objetivo comun. Estos dispositivos operan de forma independiente pero se
comunican entre si mediante una red para compartir informacién, datos y recursos. De esta forma, se
aprovecha la capacidad computacional de cada uno de ellos. ROS permite el uso de una arquitectura
distribuida donde diferentes nodos se ejecutan en distintos PCs pero se comunican entre si. Esto
optimiza el rendimiento y eficiencia del sistema. Las limitaciones técnicas, principalmente el bajo

rendimiento grafico de la comunicacion SSH, han motivado la eleccién de esta arquitectura.
3.1.1. Descripcién del sistema distribuido

Este apartado describe la arquitectura del sistema distribuido, la configuracién de la red de nodos
distribuidos de ROS y la creacién de una red inaldmbrica.

3.1.1.1. Arquitectura del sistema distribuido

La figura 3.2 ilustra la arquitectura del sistema distribuido utilizado en este proyecto. Se distinguen

dos nucleos computacionales:

= PCintegrado: Ejecuta los nodos que interactiian con hardware conectado a él. Estos son el

controlador del manipulador y el controlador de la base.

= PC de desarrollo: Ejecuta el nodo relacionado con la visualizacién de RViz y otros nodos

necesarios durante el desarrollo y depuracion.
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Sistema distribuido de ROS
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PCintegrado | PCde desarrollo

Teleoperacion Visualizacion

|
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J | real |
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Controlador de Controlador de | |
la base Franka | |
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S =

Figura 3.2: Arquitectura del sistema distribuido

El nodo de teleoperacién se puede ejecutar desde ambas méquinas aunque debe ser desde la

misma en la que estd conectado el USB del mando.

3.1.1.2. Configuracion de la Red de Nodos Distribuidos de ROS

La figura 3.3 muestra un esquema de la red de nodos distribuidos de ROS. En este esquema, dos
PC se encuentran conectados a la misma red, donde uno de ellos acttia como servidor, conocido
como ROS MASTER. El otro ordenador actiia como cliente de ese servidor. Esta red usa el protocolo

IPC/IP ! para comunicarse.

1| protocolo IPC/IP, Inter-Process Communication over Internet Protocol, permite la comunicacién entre procesos
que se ejecutan en diferentes maquinas a través de redes IP. Este protocolo combina las capacidades de IPC, para
permitir el intercambio de datos entre programas, y el IP, que permite que los datos viajen correctamente a través de
una red global o local.
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IPPC=192.168.1.17

ROS_IP = 192.168.1.17
— — — — > | ROS Servidor PUERTO ROS = 11311
\§ ROS_MASTER_URI = 192.168.1.17:11311
A
/ N\
N : IPPC=192.168.1.188
— — — | |ROSCliente ROS_IP = 192.168.1.188

ROS_MASTER_URI=192.168.1.17:11311
A—

Figura 3.3: Esquema de la red de nodos distribuidos de ROS

ROS utiliza variables de entorno para la configuracién de la red. La variable ROS_MASTER_URI
determina la ubicacién del servidor en la red. Esta variable debe estar configurada en cada maquina

para que los nodos puedan comunicarse con el servidor. La forma general de esta variable es:

http://IP_ROS_MASTER:PUERTO

De forma predeterminada, el puerto es 11311. Esta informacién aparece durante la ejecucion del

comando roscore.

Configuracion de la maquina servidor Esta maquina contiene el ROS MASTER. Debe configurarse

con los siguientes comandos:

$ roscore
$ export ROS_MASTER_URI = httpZ//192.168.1.17:11311
$ export ROS_HOSTNAME=192.168.1.17
$ export ROS_IP=192.168.1.17
Donde:

= roscore: Inicia ROS.
= ROS_MASTER_URI: Contiene la direccion IP del ROS MASTER y el puerto utilizado.

= ROS_HOSTNAME y ROS_IP: Contienen la direccién IP de esta maquina.

Configuracion de la maquina cliente Esta mdquina se debe configurar para identificar el servidor.

No es necesario ejecutar roscore. Los comandos necesarios son:
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1| $ export ROS_MASTER_URI = http://192.168.1.17:11311
2| $ export ROS_HOSTNAME=192.168.1.188
3| $ export ROS_IP=192.168.1.188

Dénde:
= ROS_MASTER_URI: Debe coincidir con la direccién IP del ROS MASTER.

= ROS_HOSTNAME y ROS_IP: Contienen la direccién IP de la maquina cliente.

3.1.1.3. Configuracion de una red inalambrica en el laboratorio

Se ha creado una red inaldmbrica encargada de dotar de infraestructura a todo el sistema distri-

buido. A continuacién, se detalla su procedimiento de configuracion:

1. Conexidn del router a Internet: El router necesita un punto Ethernet con conexién a internet.
No todas las rosetas permiten la creaciéon de una red inaldmbrica. Se ha elegido la roseta R13Q8

del laboratorio.

2. Configuracion basica del router: Esto incluye la asignaciéon de un nombre de red (SSID) y una

contrasefa. La configuracidon se realiza desde la direccién IP del router: 192.168.1.1

Laidentidad de la red es:

SSID: ASUS_RAFI

Contrasefia: RED_24Jrco

La nueva credencial de acceso a la configuracién del router es:

Usuario: admin

Contrasefia: admin_RAFI

3. Implementacién de filtrado MAC como medida de seguridad adicional. Se trata de una técni-
ca de seguridad en redes que permite controlar el acceso inaldmbrico a un router basdndose
en la direccién MAC “ de los dispositivos. Solo los dispositivos con direcciones MAC permitidas
pueden conectarse a la red. No protege ante conexiones por Ethernet. Los tinicos dispositivos

autorizados son el PC integrado y el PC de desarrollo.

2Una direccién MAC, Media Access Control, es un identificador Gnico asignado a la tarjeta de red de un dispositivo,
utilizado para identificarlo de manera especifica en una red local.
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La instalacién de un router en el laboratorio requiere permiso del Servicio Central de Informdtica
(SCI) de la universidad. La obtencion de dicho permiso implica garantizar la seguridad de la red,
motivo por el que se ha implementado el filtro MAC. Como medida de seguridad adicional, se

recomienda la desconexién del router de la red eléctrica cuando no se necesite la red inalambrica.

3.1.2. Interconexion y comunicacién entre componentes

Este apartado describe como se conectan los distintos componentes fisicos dentro del sistema

distribuido, incluyendo su comunicacién con ROS.

3.1.2.1. Integracién del mando

El mando se conecta al PC a través de un puerto USB. Se puede conectar tanto al PC de desarrollo
como al PC integrado. En este caso, se ha optado por la conexién con el PC integrado para garantizar
la supervision del sistema robético durante su uso.

Para integrar el mando en ROS, se utiliza un driver genérico para mandos en Linux, que se encarga
de traducir las sefiales del mando en mensajes ROS. Este driver se implementa como un paquete de
ROS, cuyo funcionamiento implica la ejecucién de un nodo llamado joy_node. Este nodo publica
mensajes del tipo sensor_msgs/joy > que contienen informacién sobre el estado actual de cada uno
de los botones y ejes del mando. El paquete Joy y su documentacién se encuentran disponibles en la
documentacién oficial de ROS. *

El mensaje sensor_msgs/Joy tiene la siguiente estructura:

= Header: Este campo incluye una marca de tiempo que indica el momento exacto en el que se

recibe la sefial del mando.
= Axes: Es un array de valores float32 que representan las mediciones de los ejes del mando.

= Buttons: Es un array de valores int32 que contiene el estado de los botones del mando. Cada
elemento corresponde a un botén y tiene un valor de 1 si el bot6n estd presionado o 0 sino lo

esta.
Elnodo joy_node se encarga de publicar un topic con la informacién de este mensaje, poniéndolo
a disposicién de todos los nodos que deseen subscribirse a él.
3.1.2.2. Integracién de Roboclaw

El sistema cuenta con dos controladores Roboclaw, cada uno encargado de gestionar los motores
de la base movil. Estos controladores requieren de dos puertos USB para la conexién fisica con el PC

integrado.

3Documentacién de ROS, Joy Message, URL: http://docs.ros.org/en/noetic/api/sensor_msgs/html/msg/
Joy.html, Contiene informacion sobre el mensaje de ROS, Fecha de acceso: 17 de agosto de 2024.

4Documentacién de ROS, joy, URL: http://wiki.ros.org/joy, Contiene informacién sobre el paquete de ROS,
Fecha de acceso: 17 de agosto de 2024.
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Para la integracion con ROS se utiliza el paquete roboclaw_ros. Este paquete contiene tanto el
driver como el nodo de ROS necesario para la comunicacién con los controladores. Se puede acceder
ala documentacién del paquete desde la web del desarrollador.

Elnodo de ROS para los controladores Roboclaw se configura mediante un archivo de lanzamiento
dentro del paquete. Este es el roboclaw.launch y contiene los pardmetros necesarios para la

configuracién. Estos son:

= dev: Especifica el puerto USB donde esta conectado el Roboclaw. Al ser dos, estos son:

1 <arg name="devl" default="/dev/ttyACMO"/>
2 <arg name="dev2" default="/dev/ttyACM1"/>

» baud: Define la velocidad de comunicacién en baudios. Por defecto, 115200.

» adress: Direccion del controlador en la red de dispositivos. Estos son:

1 <arg name="addressl" default="128"/>
2 <arg name="address2" default="129"/>

= max_speed: Velocidad méxima para los motores en metros por segundo. Por defecto, 0,8.

= ticks_per_meter: Nimero de ticks del encoder por metro de movimiento. Este parametro estd

relacionado con el cilculo de la odometria.
= base_width: Distancia entre las ruedas y el suelo, medida en metros.

Este archivo contiene la informacién necesaria para iniciar el nodo.

El topic /cmd_base_vel contiene un mensaje del tipo geometry_msgs/Twist. Este mensaje con-
tiene los comandos de velocidad para controlar la base mévil. El nodo roboclaw_node se suscribe a
este topic y traduce el contenido en sefiales interpretables por los motores.

El nodo publica en el topic /odom de tipo nav_msgs/0dometry, que proporciona informacién
sobre la posicién y orientacién en el espacio a lo largo del tiempo. Sin embargo, en este proyecto no
se ha usado ese topic.

El mensaje geometry_msgs/Twist se utiliza para expresar velocidades en el espacio libre, divi-

diéndose en componentes lineales y angulares. Sus componentes son:

= linear: Es un vector de tipo Vector3 que representa la velocidad lineal en las tres componentes
X, V, z. No se utiliza la ultima componente ya que la base no puede modificar su posicién en el

eje z.

S5Repositorio de GitHub del paquete roboclaw_ros, URL: https://github.com/sonyccd/roboclaw_ros, El
repositorio contiene informacién detallada sobre la instalacién y configuracién del paquete. Fecha de acceso: 17 de
agosto de 2024.
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Figura 3.4: Diagrama de conexionado de los componentes del Franka Emika Panda. Fuente:®

= angular: Es un vector de tipo Vector3 que representa la velocidad angular alrededor de los tres

ejesx, y, z. Solo se utiliza la tercera componente, encargada de la rotacion en el plano XY.

3.1.2.3. Integracién del manipulador

El proceso de integracién del manipulador en el sistema distribuido se divide en distintas fases:
conexion fisica entre componentes, configuracion de la conexién entre el control y el PC integrado,

configuracién del PC integrado y preparacién del manipulador.

Conexién fisica entre componentes La figura 3.4 ilustra las conexiones entre los distintos

componentes del sistema:

= Manipulador y Control: El manipulador se conecta a control mediante el conector X1, el cual

se encuentra en la base lateral del manipulador y en la parte trasera del control.

= Control y PC integrado: La conexion entre el control y el PC integrado se realiza a través de un

cable Ethernet. Esta conexion requiere una configuracion especifica de red en el PC.

= Dispositivo de Activaciéon Externo y Manipulador: Este dispositivo se conecta indistintamente

al puerto X2 o0 X3 del manipulador.

= Dispositivo de parada de Emergencia: Este dispositivo estd integrado en el cable de alimenta-

cion del control.

= Dispositivo de habilitaciéon externo: Aunque no se ha utilizado durante este proyecto, este
dispositivo puede conectarse al puerto X4 del manipulador, permitiendo su uso simultdneo

con el Dispositivo de activacién externo. También lo puede reemplazar.
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Configuracion de la comunicaciéon Ethernet Se deben configurar de forma especifica los para-
metros de la red Ethernet entre el PC integrado y el Control. Para ello, se configura una IP estatica en

el PC integrado con los siguientes parametros:
= Direccién IP: 172.16.0.1

» Madscara de red: 24

Configuracion del PC integrado ElPC integrado actia como puente entre el Control y ROS. Se
debe configurar el sistema instalando la libreria libfrankay el metapaquete franka_ros. Este proceso

esta desglosado paso a paso en la documentacién oficial de Franka Emika.

Preparacion del manipulador: Activacion del FCIl y desbloqueo de frenos Para hacer uso del
modo FCI, se debe activar cada vez que se inicia el manipulador. Ademads, se deben desbloquear los
frenos. Se ha implementado un paquete de ROS llamado franka_lock_unlock ©, desarrollado por
un usuario de GitHub, que permite realizar esta tarea directamente desde la terminal.

El comando necesario para activar el FCI y desbloquear los frenos es:

rosrun franka_lock_unlock __init__.py -u -1 -w -r -p -c 172.16.0.2
RAFI rafi_ISA!’

Para facilitar su uso, se ha creado un alias:

alias franka_unlock=’source ~/ros_projects/franka_ws/catkin_ws/
devel/setup.sh && rosrun franka_lock_unlock __init__.py -u -1 -
w -r -p -c 172.16.0.2 RAFI rafi_ISA!’

Este c6digo debe permanecer en ejecucién para mantener una conexion persistente. Para revertir
esta accion, el proceso puede ser detenido manualmente desde la terminal con la combinacién

ctrl+c.

Lanzamiento del controlador Con todos los componentes conectados y configurados correcta-
mente, el sistema estd ahora listo para operar en conjunto con ROS. El funcionamiento y lanzamiento

del controlador del manipulador se desglosa en 3.2.2.

6Imagen tomada del manual en inglés del manipulador Franka Emika Panda: FRANKA EMIKA ROBOT'S
INSTRUCTION HANDBOOK, pégina 104, 2021. URL: https://franka.de/documents

"Franka Emika, Installation on Linux, URL: https://frankaemika.github.io/docs/installation_linux.
html, Guia de instalacién de libfranka, franka_ros y configuracion del real-time kernel, Fecha de acceso: 11 de junio
de 2024.

sjk—ethz, franka__lock_unlock, GitHub, URL: https://github.com/jk-ethz/franka_lock_unlock, Paquete de
ROS que activa el FCl y desbloquea los frenos del Franka Emika Panda, Fecha de acceso: 4 de junio de 2024.
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3.1.2.4. Comunicacion entre PCs

La conexién SSH permite acceder y controlar un PC de forma remota sin necesidad de acceso
fisico al dispositivo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para aplicaciones con altas demandas
gréficas el rendimiento se reduce considerablemente. Para garantizar una conexion efectiva, ambos
ordenadores deben estar en la misma red.

Se quiere establecer la conexion SSH desde el PC de desarrollo al PC integrado. Este es el proceso:

= Obtener la direccién IP del PC integrado. Utiliza el comando $ hostname -I paraencontrar

su direccién IP.

= Conectar el PC de desarrollo al PC integrado:

1 $ ssh -X usuario@direccion_ip

El usuario es "brazo” y la direccién IP es "192.168.1.17".
» Introducir la contrasefia: "brazo”.

Para simplificar este proceso, se ha creado un alias para facilitar la conexién SSH de manera répida:

$ rafi_ssh = ’ssh -X brazo0©192.168.1.17°

3.1.3. Resumen de la implementacién del sistema distribuido

En esta seccién se ha detallado cémo los diferentes componentes del sistema distribuido se in-
terconectan y comunican entre si, estableciendo una red robusta para el funcionamiento conjunto
del robot. Desde la configuracién de la red de nodos distribuidos hasta la integracién fisica de cada
dispositivo con ROS, se han cubierto todos los aspectos necesarios para asegurar una comunica-
cion efectiva e interoperabilidad entre todos los elementos del sistema. Con la infraestructura y la

comunicacion establecidas, el siguiente paso es explorar los esquemas de control del robot.

3.2. Sistema de control del robot

En esta seccién se estudia el sistema del control del robot. En primer lugar, se analiza el controlador
de la base, explicando el diagrama de entrada y salida del controlador, el modelo matemético que
describe su comportamiento y el diagrama de nodos y topics tras su implementacién en ROS. En
segundo lugar, se estudia el controlador del manipulador, para el cual se han desarrollado dos
versiones: controlador de impedancia cartesiana y controlador de velocidad cartesiana. Para cada
uno, se explica el diagrama de entradas y salidas del controlador, el modelo matemadtico que describe
su comportamiento y su diagrama de nodos y topics de ROS. Por tltimo, se propone un esquema de

control que unifica el control de la base y del manipulador. Se presentan dos esquemas unificados.
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Figura 3.5: Diagrama de las entradas y salidas del controlador de la base
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3.2.1. Controlador de la base

El controlador de la base se encarga de gestionar el movimiento del robot mediante el ajuste de las
velocidades angulares de los motores. Su funcién principal es transformar las velocidades deseadas
en el espacio cartesiano (x5, 7, y 6) en senales de control para los motores.

Este controlador se trata de un control de velocidad. Mientras que el control de posicién se enfoca
en alcanzar una posicioén especifica, el control de velocidad regula la dindmica del movimiento
del robot en tiempo real, adaptando las velocidades angulares de los motores a las velocidades

cartesianas deseadas.

Diagrama de entradas y salida del controlador La figura 3.5 muestra el diagrama de entradas 'y
salidas del controlador. Las entradas son:

= Velocidad lineal deseada (xp). Se trata de un vector que contiene la velocidad en el eje X e Y.
= Velocidad angular deseada C b)

La salida del controlador es un vector de velocidades angulares en ticks por segundo. Tiene la

forma:

(3.1) Vticks = | Vlriicks  Vllieks  V2rticks  V2Uicks
Donde:

" Ulr,..: Velocidad, en ticks, para la rueda delantera derecha.

= vy, Velocidad, en ticks, para la rueda delantera izquierda.

= U2, Velocidad, en ticks, para la rueda trasera derecha.

= Uyy,.... Velocidad, en ticks, para la rueda trasera izquierda.

Estas salidas se envian directamente a los motores a través de las interfaces de control.

Modelo matematico El modelo matematico del controlador se fundamenta en la cinemaética
diferencial del robot, la cual permite controlar las cuatro ruedas motrices de manera independiente.

Los parametros del modelo son:
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= B: Ancho de la base del robot (BASE_WIDTH), medido en metros
» R:Radio de las ruedas en metros

= T: Ticks por metro (TICKS_PER_METER), una constante de conversién de metros por segundo

a ticks por segundo.

La cinemaética diferencial del robot se describe mediante las siguientes ecuaciones que relacionan
la velocidad lineal y angular deseada del robot con las velocidades angulares de cada uno de los

motores:

. 0pB

UI,:xb+yb+ 5
.. 0p-B
V11=xb—J/b—T

(3.2) .
.. 0p-B

Vr=Xp—)Ypt

2
.. 0,-B
V21=xb+J’b_T

Estas ecuaciones calculan las velocidades de las ruedas en metros por segundo pero se deben

convertir a unidades de ticks por segundo, que son las utilizadas en el control de los motores:

(33) Vlrmks = Vlr : Tvlr

Por ultimo, las velocidades en ticks por segundo son enviadas, a través de las placas Roboclaw, a

los motores mediante las siguientes funciones de Python:

self .roboclawl.SpeedM1M2 (self.addressl, v1l_ticks, vir_ticks)
self .roboclaw2.SpeedM1M2 (self.address2, v2r_ticks, v21l_ticks)

En resumen, el controlador traduce las velocidades deseadas en el plano cartesiano a comandos

precisos que regulan la velocidad angular de cada rueda.

Diagrama de nodos y topics del controlador La figura 3.6 muestra el diagrama de nodos y
topics del controlador de la base durante su ejecuciéon en ROS. La entrada se realiza a través del nodo
/cmd_base_vel, querecibe la velocidad deseada en forma de mensajes del tipo /geometry_msgs: : Twist.
Elnodo del controlador /roboclaw_node estd subscrito al nodo /cmd_base_vel y se encarga de pro-
cesar estos mensajes para convertirlos en sefiales de control que son enviadas a las placas Roboclaw.

Estas sefiales ejecutan movimiento angular en los motores.
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Figura 3.6: Diagrama de nodos y topics del controlador de la base

3.2.2. Controlador del manipulador

El control del manipulador es un aspecto fundamental en la operacién del manipulador ya que
determina como el robot interacttia con su entorno y ejecuta tareas. En este apartado, se describen
los dos enfoques de control utilizados para gestionar el comportamiento del efector final en el
espacio cartesiano: el control de impedancia cartesiano y el control de velocidad cartesiana.

Ambos métodos permiten al manipulador realizar movimientos precisos y adaptarse a diferentes
entornos, pero lo hacen de manera complementaria. El control de impedancia cartesiano se enfoca
en la interaccion segura y controlada con el entorno, mientras que el control de velocidad cartesiana
permite ejecutar movimientos de manera directay eficiente. A continuacién, se presentan los detalles

de cada uno de estos enfoques.

3.2.2.1. Controlador de impedancia cartesiano

El controlador de impedancia cartesiano es una técnica fundamental en robdtica para garantizar
una interaccién segura entre un robot y su entorno. Este controlador regula la dindmica del manipula-
dor en el espacio cartesiano, ajustando la respuesta del robot a fuerzas y pares externos para alcanzar
los objetivos de posicién y orientacién deseados. Se ha modificado el controlador incluido dentro del
paquete franka_example_controllers para aceptar entradas de equilibriumPose directamente,

eliminando la subscripcién al equilibrium_pose_marker de RViz.

Diagrama de entradas y salidas del controlador Lafigura 3.7 muestra un diagrama simplificado
de entradas y salidas del controlador de impedancia cartesiano del manipulador. Las entradas son:
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Figura 3.7: Diagrama de entradas y salidas del controlador de impedancia cartesiano de Franka

= Posicién y orientacion deseadas del efector final (p; y q4)-

Posicion y Orientacion actual del efector final (p y g).

Velocidad articular actual (g)

Matriz de Coriolis (C)

Matriz Jacobiana del manipulador (J)
La salida del controlador es:

= Par deseado paralos actuadores (t4,,74,,...T4,)

Modelo matematico A continuacioén se detalla el modelo matemaético utilizado por el controlador

para el calculo del par deseado a partir de una posicién y orientacién deseada del efector final.

1. Calculo del error en el espacio cartesiano El error total en el espacio cartesiano se calcula
combinando el error en posicidn y el error en orientacién. A continuacion, se desglosan los

pasos para calcular estos errores:

a) Error en posiciéon

El error en posicién se obtiene restando el vector de posicién deseado del vector de

posicion actual:

(3.4) €pos =P~ Pd

Donde:
= p eslaposicion actual del efector final.
= pg eslaposicién deseada.
b) Célculo del error en orientacion

Para calcular el error en orientacion utilizando cuaterniones, se siguen los siguientes

pasos:
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1) Alineacion de cuaterniones
Para evitar rotaciones innecesarias, si el producto escalar entre el cuaternién actual

y el cuaternién deseado es negativo, se niega el cuaternién actual ° :

Sig,-g <0, entonces g — —
(3.5) da-q q q
Sigy-q >0, entonces g — q

2) Cuaternion de diferencia

Con los cuaterniones alineados correctamente, se calcula el cuaternion diferencia:

(3.6) ferror = q_l “qd

Donde:
= g es el cuaternién que representa la orientacién actual.
= ¢, es el cuaternioén que representa la orientacién deseada.

= g.rror €S €l cuaternion de error que representa la diferencia entre la orientaciéon

actual y la deseada.

Las tres componentes vectoriales (x, y, z) del cuaternién de diferencia se extraen para

formar parte del error en orientacion.

3) Transformacion al marco de referencia base
El error en orientacién se transforma del marco de referencia del efector final al

marco de referencia base del robot:

(3-7) €ori = —R-qerror

Donde:
= R eslamatriz de rotacion que transforma las coordenadas al marco base.
= El término —R - grror ajusta el signo del error para que las correcciones se
apliquen en la direccion correcta en el contexto global del robot.
c) Error total en el espacio cartesiano

El error total se representa como una matriz 6x1 que combina el error en posicién y el

error en orientacion:

(3.8) e= || =| PP

€ori _R'(q_l * qq)
Donde:

= ¢ eslamatriz de error en el espacio cartesiano.

9Los cuaterniones tienen la propiedad de que g y —q representan la misma rotacién en el espacio tridimensional,
lo que significa que ambos describen la misma orientacion.
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= pYy pg sonlaposicién actual y deseada, respectivamente.

= gy q,sonlaorientacién actual y deseada, respectivamente, expresada en cuater-
nion.

= R eslamatriz de rotacién que transforma las coordenadas al marco base. Es la matriz
de rotacién contenida dentro de la matriz O_T EE.

» Del producto (g~ - ) solo se utilizan las componentes vectoriales (X, y, z).

2. Calculo del Par deseado

Aunque el modelo de impedancia se formula en el espacio articular, el error se calcula en
el espacio cartesiano. Se utiliza la matriz Jacobiana para transformar este error en los pares

articulares deseados.

El controlador distingue entre el par de la tarea (7;45x) y el par del espacio nulo (7 ). El primero
se encarga de corregir el error y el segundo gestiona el espacio nulo del manipulador. El par se

calcula de la siguiente manera:

a) Par delatarea (7,45t): Es el encargado de corregir el error en posicién y orientacion:
(3.9) Trask =1 (~Ke-e=DcUJ- )

Donde:
= ] eslamatriz jacobiana del manipulador, que relaciona la velocidad de las articula-
ciones con la velocidad del efector final.
= K, esla matriz de Rigidez cartesiana.
» D, eslamatriz de amortiguamiento cartesiano.
= g son las velocidades actuales de las articulaciones.

b) Par del espacio nulo (7,;): Es consecuencia de trabajar con un manipulador redundante.

Permite calcular la forma de alcanzar una configuracién articular con el menor niimero

de giros:
(3.10) Tus=U=T"-UNN) Kns* (qay, — ) — 2+ V/Kng) - @)
Donde:

= [ eslamatriz identidad de 7x7.
» (JT)* eslapseudoinversa de la traspuesta de la matriz jacobiana.
= K} esla matriz de rigidez del espacio nulo, que define la resistencia al cambio de la

configuraciéon deseada de las articulaciones.

¢) Par total deseado (7,):
(3'11) Td=Trask +Tnus+C

Donde:
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= C es el vector de fuerzas de Coriolis.

3. Saturacion de Par

Se utiliza para evitar que el par aplicado supere el méximo. La funcién saturate compara el
valor del par deseado con el par maximo permitido en cada articulacién y, en caso de superarlo,

se elige este tiltimo como deseado:
(3.12) T4, = saturate(rg4,7;,)

Este es el par que se comanda a los actuadores para alcanzar una posicién y orientacién

deseada.

Diagrama de nodos y topics del controlador En la figura 3.8 se observa el diagrama de nodos 'y
topics del controlador de impedancia del manipulador. La entrada es la flecha verde, que indica el
equilibrium_pose deseado al controlador. El equilibrium_pose es un tipo de mensaje de ROS
que almacena la posicién y orientaciéon del efector final del manipulador. Para mover el manipulador
a una determinada posicion, se debe indicar elequilibrium_pose deseado.

Respecto a las salidas, el nodo joint_state_publisher se encarga de mandar los comandos del
espacio articular al manipulador para hacer efectivo el movimiento. Para ello, publica en el topic
/joint_states. Respecto ala salida para la ejecucion de RViz, este se subscribe al topic /TF para
poder visualizar el estado actual del manipulador haciendo uso de sus matrices de transformacion,

que contienen informacién cartesiana sobre la posicién, orientaciéon de cada uno de los eslabones.

3.2.2.2. Controlador de velocidad cartesiano

El controlador de velocidad cartesiana permite comandar directamente velocidades cartesianas
al efector final utilizando la interfaz de velocidad cartesiana proporcionada por Franka Emika.
Originalmente, este controlador estaba disefiado para ejecutar una secuencia de movimientos en
bucle sin entradas externas. Se ha modificado para aceptar la velocidad deseada como entrada y

suprimiendo el bucle de movimiento.

Diagrama de entradas y salidas del controlador En la figura 3.9 se muestra el diagrama de

entradas y salidas del controlador de velocidad del manipulador. Las entradas del controlador son:

= Velocidad cartesiana deseada: Incluye velocidades lineal y angulares del efector final en el

espacio cartesiano.

= Estado actual del robot (robotState). Proporciona informacién sobre la configuracién actual
del robot, necesaria para garantizar la supervisién del sistema antes de aceptar comandos de

velocidad.

La salida del controlador es:
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Figura 3.9: Diagrama de entradas y salidas del controlador de velocidad del manipulador

= Vector de velocidad cartesiana aplicada: Las velocidades lineales y angulares aplicadas directa-

mente al efector final en el espacio cartesiano. Este vector tiene la siguiente forma:

(3.13) Uemd = |Ux Uy U; Wy @y 0
Dénde:

* vy, Uy Yy Uz son las velocidades lineales deseadas en las direcciones x, y, z.

* wy, Wy Yy W, son las velocidades angulares deseadas alrededor de los ejes x, y, z del efector
final.

El controlador de velocidad cartesiana permite un control directo del efector final del manipulador
en el espacio cartesiano. El robot, a través de su controlador interno, se encarga automéaticamente de
realizar la cinemadtica inversa para convertir estos comandos en movimientos articulares. Por tanto,
el tinico tratamiento de la informacién que hace el controlador es reorganizar el mensaje recibido a
un vector de 6 elementos.

Las tareas principales del controlador son:

= Inicializacién: Verifica que el robot esté en la posicion inicial esperada antes de aceptar co-
mandos. Esto se hace comparando la configuracién articular actual con una configuracién

predefinida.

= Recepcién de comandos de velocidad: El controlador se subscribe a un topic de ROS que recibe
mensajes de tipo geometry_msgs: : Twist, los cuales contienen las velocidades lineales y

angulares deseadas para el efector final.

= Aplicacién de la velocidad: En cada ciclo de actualizacidn, el controlador aplica el comando
de velocidad directamente al efector final mediante la funcién setCommand, que ejecuta el

movimiento en el espacio cartesiano.

Diagrama de nodos y topics En la figura 3.10, se muestra el diagrama de nodos y topics del
controlador de velocidad del manipulador durante su ejecucién. El topic /cmd_franka_vel es la
entrada, dénde se publica la velocidad deseada. El nodo /franka_control actia como puente
entre el topic anterior y el topic /joint_states dentro del controlador interno del manipulador
/franka_state_controller. Elnodo joint_state_publisher publica la velocidad articular de-

seada, haciendo efectivo el movimiento del manipulador conforme a la entrada.
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46



Desarrollo de una interfaz software para el control de un manipulador mévil con ruedas omnidireccionales

3.2.3. Esquema de control de RAFI

Este apartado propone una solucién de control conjunta para la base y el manipulador. Esto es
conocido como "esquema de control de RAFI”. Este esquema es el resultado de la ejecucién simulté-
nea del controlador de la base y controlador del manipulador. Se han desarrollado dos esquemas de
control distintos como resultado de la integracién de los dos controladores del manipulador con
el tnico controlador de la base. Estos esquemas son: Esquema A, para el control de impedancia
del manipulador junto con el controlador de la base; y Esquema B para el control de velocidad del

manipulador junto con el controlador de la base.

3.2.3.1. Esquema A

Este esquema de control estd compuesto por el controlador de velocidad cartesiana de la base y el
controlador de impedancia cartesiana del manipulador.

En la figura 3.11 se observa el diagrama de nodos y topics del controlador de la base y el con-
trolador de impedancia del manipulador ejecutandose de manera simultanea. Se observa que el
controlador del manipulador acepta una entrada de tipo geometry_msgs/PoseStamped con la po-
sicién y orientacién deseada del efector final. El controlador de la base acepta una entrada de tipo
geometry_msgs/Twist con informacién sobre la velocidad lineal en la direccién X e Y y velocidad

angular aplicada sobre el eje Z.

3.2.3.2. Esquema B

Este esquema de control estd compuesto por el controlador de velocidad cartesiana de la base y el
controlador de velocidad cartesiana del manipulador.

Enla figura 3.12 se muestra el diagrama de nodos y topics del controlador de la base y del contro-
lador de velocidad del manipulador ejecutdndose de manera simultdnea. La entrada del controlador
del manipulador es del tipo geometry_msgs/Twist que contiene informacion sobre la velocidad
lineal en las direcciones X,Y,Z y velocidad angular aplicada sobre los ejes roll, pitch y Yall. Estas
velocidades son aplicadas en el efector final. El controlador de la base acepta entradas de velocidad

lineal en la direccién X e Y y velocidad angular aplicada sobre el eje Z.

3.3. Interfaz de teleoperacion

Esta seccién describe el desarrollo de la interfaz de software para la teleoperacion de los controla-
dores implementados. Para ello, se han desarrollado distintos paquetes de ROS que contienen nodos
de teleoperacion encargados de proporcionar una entrada a los controladores en funcién del estado
el mando. Los paquetes desarrollados estdn basados en un paquete para teleoperacién de placas
Roboclaw creado por "Mike Purvis”, y usado como referencia en el trabajo previo de [21]. En este

proyecto se ha modificado ese cdigo de forma sustancial y se ha usado como base para el resto de
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paquetes de ROS con el objetivo garantizar una estructura homogénea de todos ellos que facilite su
comprension y mantenimiento a largo plazo.
Se ha desarrollado un paquete de ROS para cada controlador que contiene el nodo de teleoperacién.

La estructura de estos paquetes es la siguiente:
= src/: Contiene los archivos fuente del nodo en C++.
= include/: Contiene los archivos de cabecera necesarios por los archivos fuente.

= config/: Contiene el archivo de configuracién joy.config.yaml que relaciona botonesy
ejes del mando con variables utilizadas por los archivos fuente. Al final de cada apartado, se
especifica una tabla que describe la relacién entre los ejes y botones del mando y las acciones

que ejecutan en el robot correspondiente.

= launch/: Contiene los archivos de lanzamiento del nodo. Este archivo inicializa el driver del

mando, el nodo de teleoperacién y el controlador correspondiente.
= CMakeLists.txt: Especifica las instrucciones de compilacién del paquete.

= package.xml: Define las dependencias y librerias necesarias para la compilacién y ejecucion

del paquete.

A continuacioén, se describen los paquetes encargados de la teleoperacién de la base y del manipu-

lador.

3.3.1. Teleoperacion de la base

El objetivo de la teleoperacién consiste en utilizar el mando como interfaz para introducir co-
mandos de velocidad al controlador de la base. El paquete joy_base_control contiene un nodo de
teleoperacion, /teleop_twist_node encargado de enviar comandos de velocidad al controlador
en funcién del estado del mando.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de nodos y topics asociados a la teleoperacion del
controlador de la base. El nodo /teleop_twist_node se subscribe al topic /joy para obtener
mensajes de tipo sensor_msgs/Joy. Tras procesarlos, publica mensajes del tipo Twist en el topic
cmd_base_vel.

El nodo de teleoperacion estd compuesto por dos archivos archivos fuente:

» teleop_twist_node.cpp: Contiene la funcién principal (main) del programa y se encarga
de inicializar el nodo ROS y crear una instancia de la clase TeleopTwistJoy, que gestiona la

teleoperacion de la base mediante el mando.

» teleop_twist_joy.cpp: Define las funciones necesarias para la teleoperacién, incluyendo
las subscripciones y publicaciones que realiza el nodo. También describe el comportamiento

del bucle de control.
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Figura 3.13: Diagrama de nodos y topics de la teleoperacién del controlador de la base

Un ejemplo del c6digo de subscripcion y publicacion es:

1 ros::Subscriber joy_sub;

2 ros::Publisher cmd_vel_pub;

Este archivo contiene las siguientes funciones miembro:

e printTwistInfo(): Formatea e imprime el contenido del tipo Twist.

e ModifyVelocity(): Modifica la escala de la velocidad lineal y angular. Esta escala per-
mite ajustar el rango de velocidad que se puede comandar desde el mando. Esta escala es

la misma para velocidad lineal y angular.

* joyCallback(): Define el comportamiento del bucle de teleoperacion. El diagrama de
decision del bucle se muestra en la figura 3.14. Se evalua si estd habilitado el movimiento
y si se desea modificar la escala de velocidad. En caso afirmativo, se llama a la funcién
modifyVelocity (). Si estd habilitado el movimiento, pero no se desea modificar la
escala, se calcula la velocidad a comandar en funcién de los valores de los ejes y la escala.
Si no esta habilitado el movimiento, la velocidad se establece en 0. Antes de reiniciar el

bucle, se publica la velocidad y se imprime por consola.
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Figura 3.14: Diagrama de decision del bucle de teleoperacion de la base

La tabla 3.1 detalla que eje se encarga del control de la posicién y orientacién en cada componente,

asi como el boton de habilitacién de movimiento y modificacion de escala.

Tabla 3.1: Mapa de ejes y botones del mando para teleoperacion del control de la base

Funcionalidad Eje/Boton Descripcion

Activar control Botén B Habilita el movimiento

Control de Vy Eje JLy Velocidad lineal en el eje X del robot

Control de V, Eje JLx Velocidad lineal en el eje Y del robot

Control de w, Eje JRy Velocidad angular en el eje Z del robot
Incrementar escala Botén + Incrementa la escala de velocidad
Decrementar escala Botén - Decrementa la escala de velocidad

En resumen, la teleoperacién de la base se implementa a través del paquete de ROS joy_base_control,

que contiene el nodo de teleoperacién necesario para convertir el mensaje del mando en comandos

de entrada al controlador de la base.
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3.3.2. Teleoperacion del manipulador

A continuacién, se aborda la teleoperacién de los dos controladores del manipulador: controlador
de impedancia cartesiana y controlador de velocidad cartesiana. Se ha desarrollado un paquete

distinto para cada uno de ellos.

3.3.2.1. Teleoperaciéon del manipulador en impedancia

El objetivo de la interfaz de teleoperacion es utilizar el mando para introducir comandos de
equilibrium_pose al controlador de impedancia del manipulador. Para ello, se ha desarrollado el
paquete joy_franka_control que contiene el nodo de teleoperacion del controlador.

La figura 3.15 muestra el diagrama de nodos y topics involucrados en la teleoperacién del controla-
dor. El nodo de teleoperacion, teleop_franka_joy, se subscribe al topic que contiene los mensajes
del mando y publica en el topic /equilibrium_pose dentro del controlador de impedancia. Ademads,
se subscribe al topic /franka_states de dentro del controlador /franka_state_controller pa-
ra obtener el elequilibrium_pose inicial tras iniciar el sistema por primera vez o tras una parada
donde se ha modificado de forma manual su posicién u orientacién.

El nodo de teleoperacién se implementa mediante dos archivos fuente:

= teleop_franka_node.cpp: Contiene el (main) del programa y se encarga de inicializar el
nodo ROS y crear una instancia de la clase TeleopFrankaJoy, que gestiona la teleoperacién

del manipulador en impedancia mediante el mando.

= teleop_franka_joy.cpp: Define las funciones, subscripciones, publicaciones y el comporta-

miento del bucle de control

Este archivo contiene las siguientes funciones miembro:

e printEquilibriumPoseInfo(): Funcién que imprime de formateada el contenido de

un mensaje del tipo EquilibriumPose.

* obtainEquilibriumPose(): Calculael equilibrium_pose en funcién de la matriz de
transformacién O_T_EE obtenida del topic /franka_states. Su componente 0_T_EE
alberga la matriz de transformacion 4x4 del efector final respecto al sistema 0 del ma-
nipulador contiene informacién sobre la posicién y orientacién. Se usan las funciones
translation() y rotation() de la biblioteca Eigen para extraer la informacion de

traslacién y rotacién de esta matriz y posteriormente convertirlo al tipo PoseStamped '°.

* sendCmdPositionMsg(): Calcula la nueva posicién como incremento de la posicién
actual en funcién de la escala, incremento de tiempo y el valor del eje. A continuacion se

muestra un ejemplo para la componente X:

10/ jbreria Eigen, URL: https://eigen.tuxfamily.org/index.php7title=Main_Page, Acceso a la librerfa Eigen
para c++, Fecha de acceso: 5 de junio de 2024. Para usar la biblioteca Eigen se debe incluir dentro las librerias de
ROS, ubicindola dentro de la carpeta /opt/ros/noetic/lib.
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1 increment_position.x = Delta_t * position_max_vel * getVal(
joy_msg, axis_position_map, "x");

2| equilibrium_pose.pose.position.x += increment_position.x;

Se aplican limites para que el equilibrium_pose no se salga del espacio cartesiano de
trabajo.
Por ultimo, se aplican limites para que el equilibrium_pose no se salga del espacio

cartesiano de trabajo y se imprime y publica la posicion.

* sendCmdOrientationMsg(): El mando envia dngulos Euler, sin embargo, para el clculo
de la nueva matriz de rotacién se trabaja con cuaterniones. '* Los dngulos Euler se

convierten al tipo t£2: : Quaternion usando la funcién setRPY de la libreria tf2.

Se aplica la rotaciéon deseada a la orientacién actual:

(3-14) new = Grot * Jorig

Se normaliza el cuartenién con la funcién normalize () de tf2:

g_new.normalize()

Se convierte el cuaternion al tipo geometry_msgs/Quaternion mediante la funcién
convert () de tf2:

tf2::convert(q\_tf2, q\_geometry\_msg)

Por udltimo, se imprime y publica la orientacidon.
* ModifyVelocity(): Modificala escala de incremento del equilibrium_pose.

* joyCallback(): Define el comportamiento del bucle de teleoperacion. La figura 3.16

muestra el diagrama de decisién del bucle de teleoperacién del controlador.

En primer lugar, se evalia si estd habilitado el movimiento lineal y se evalta si se desea
modificar la escala. En caso afirmativo, se llama a la funcién modifyVelocity() y se
modificala escalalineal. Si estd habilitado el movimiento lineal pero no se desea modificar

la escala, se llama a la funcién SendCmdOrientation() y se reinicia el bucle de control.

En caso de no estar habilitado el movimiento lineal pero si el movimiento angular,

se evalda si se desea modificar la escala. En caso afirmativo, se llama a la funcién

11ROS consta de dos tipos de cuaterniones: el tipo tf2::Quaternion es usado para célculos y el tipo
geometry_msgs/Quaternion se usa al comandar al manipulador. Diferentes tipos de cuaterniones no pueden ser
operados pero si convertidos entre si.
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Figura 3.16: Diagrama de decisién del bucle de teleoperacién del controlador de impedancia

modifyVelocity() para modificar la escala angular. En caso negativo, se llama a la

funcién SendCmdOrientation() y se reinicia el bucle.

Sino estd habilitado el movimiento lineal ni angular, se publica el equilibrium_pose

actual y se reinicia el bucle.

La tabla 3.2 detalla que eje se encarga del control de la posicién y orientacién en cada componente,
asi como los botones de habilitacién de movimiento e incremento y decremento de la escala.

En resumen, la teleoperacion del controlador de impedancia cartesiana se basa en comandar el
equilibrium_pose deseado a través del mando gracias al nodo de teleoperacién implementado en

el paquete de ROS.

3.3.2.2. Teleoperacion del manipulador en velocidad

El objetivo de la interfaz de teleoperacion es utilizar el mando para introducir comandos de
velocidad al controlador de velocidad cartesiana del manipulador. Se ha desarrollado un paquete,
teleop_franka_vel_joy que contiene un nodo de teleoperacién encargado de traducir la infor-

macion.
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Tabla 3.2: Mapa de ejes y botones del mando para teleoperacion del control de impedancia cartesiana
del manipulador

Funcionalidad Eje/Botén Descripcion
Activar movimiento lineal Gatillo LB | Habilita el control de posicién
Activar movimiento angular Gatillo LR | Habilita el control de orientacion
Control de posicién en el eje X Eje JLy Posicién en el eje X del robot
Control de posicién en el eje Y Eje JLx Posicién en el eje Y del robot
Control de posicién en el eje Z Eje JRy Posicion en el eje Z del robot
Control de orientacién en el eje X Eje JLy Orientacion en el eje X del robot
Control de orientacién en el eje Y Eje JLx Orientacion en el eje Y del robot
Control de orientacién en el eje Z Eje JRy Orientacion en el eje Z del robot
Incrementar escala Botén + Incrementa la escala
Decrementar escala Botén - Decrementa la escala

La figura 3.17 muestra el diagrama de nodos y topics involucrados en la teleoperacién del con-
trolador de velocidad del manipulador. El nodo de teleoperacion, teleop_franka_vel_joy, se
subscribe al topic que contiene los mensajes del mando y publica en el topic /cmd_franka_vel un

mensaje del tipo Twist.

El nodo de teleoperaciéon se implementa mediante dos archivos fuente:

= teleop_franka_vel_node.cpp: Contiene el (main) del programay se encarga de inicializar
el nodo ROS y crear una instancia de la clase TeleopFrankaJoy, que gestiona la teleoperacion

del manipulador en velocidad cartesiana mediante el mando.

» teleop_franka_vel_joy.cpp: Define las funciones, subscripciones, publicaciones y el com-

portamiento del bucle de control. Este archivo contiene las siguientes funciones miembro:

e printTwistInfo(): Imprime de manera formateada el contenido del mensaje Twist.

¢ sendCmdVel (): En funcién de los valores maximos admisibles por el controlador, limita
el valor de velocidad, aceleracién y tirén translacional y rotacional. Posteriormente,

imprime y publica este mensaje.

Para evitar errores en el control, conocidos como discontinuidades o reflejos, la entrada al
controlador debe ser suficientemente suave y con valores maximos limitados. Libfranka
incluye un limitador de tasa, LimitRate, encargado de modificar la sefal de entrada para
adecuarla a los limites del manipulador excepto para los limites articulares después de la

cinematica inversa.

De manera experimental, se ha comprobado que la reduccién de un orden de mag-
nitud los valores méaximos impuestos por el manipulador garantiza la estabilidad del

controlador, sin necesidad de utilizar técnicas adicionales de suavizado de la senal.
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Inicio

Habilitar no Habilitar no
velocidad velocidad
lineal? angular?
Si \L
vx = getVal() wx = getVal() vx=0 wx=0
vy = getVal() wy = getVal() vw=0 wy=0
vz = getVal() wz = getVal() vz=0 (wz=0
sendCmdVel()

Figura 3.18: Diagrama de decision del bucle de teleoperacién del controlador de velocidad del
manipulador

* joyCallback(): Define el comportamiento del bucle de teleoperacién. La figura 3.18
muestra el diagrama de decisién del bucle de teleoperacion del controlador de velocidad
del manipulador.

En primer lugar, se evalda si est4 habilitado el movimiento lineal. En caso afirmativo, las
velocidades lineales son asignadas en funcién del valor del eje del mando. En caso negati-
vo, se evalia si estd habilitado el movimiento lineal. En caso afirmativo, las velocidades
angulares son asignadas en funcion del valor del eje del mando. Si no esté habilitado el
movimiento lineal y angular, la velocidad serd igual a cero. Antes de reiniciar el bucle de

control, se llama a la funciéon sendCmdVel.

La tabla 3.3 detalla que eje se encarga del control de la posicién y orientacién en cada componente,
asi como los botones de habilitacién de movimiento.

En resumen, la teleoperacién del controlador de velocidad cartesiana se basa en introducir co-
mandos de velocidad deseada al controlador a través del mando mediante el uso del nodo de

teleoperacién como traductor de los mensajes de ROS.
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Tabla 3.3: Mapa de ejes y botones del mando para teleoperacion del control de velocidad del
manipulador

Funcionalidad | Eje/Botdn Descripcion

Activar control V' | Gatillo LB | Habilita el control de velocidad lineal

Activar control w | Gatillo RB | Habilita el control de velocidad angular
Control de V; Eje JLy Velocidad lineal en el eje X del robot
Control de V, Eje JLx Velocidad lineal en el eje Y del robot
Control de V, Eje JRy Velocidad lineal en el eje Z del robot
Control de wy Eje JLy Velocidad angular en el eje X del robot
Control de w,, Eje JLx Velocidad angular en el eje Y del robot
Control de w, Eje JRy Velocidad angular en el eje Z del robot

3.3.3. Teleoperacion del esquema de control de RAFI

Esta seccion describe la teleoperacion de los esquemas de control de RAFI. Consiste en la ejecucion
simultdnea de los nodos de teleoperacién de la base y del manipulador junto con toda la estructura
de control. La asignacién de botones para cada nodo de teleoperacion se ha disefiado para que no
interfieran durante la ejecucién simultdnea de ambos. Esta implementacién se encuentra dentro
del paquete rafi_launch_files. Este paquete no contiene c6digo fuente, sino diferentes archivos
de lanzamiento que ejecutan diversas combinaciones de nodos de teleoperacién y control. Estos

archivos:

» rafi_impedance.launch: Lanza el nodo de driver del mando, el controlador de impedancia
del manipulador junto a su nodo de teleoperacién y el controlador de la base junto con su

nodo de teleoperacion.

= rafi_teleop_base.launch: Lanza el nodo de driver del mando y el controlador de la base

junto con su nodo de teleoperacion.

= rafi_teleop_impedance_franka.launch: Lanza el nodo de driver del mando y el controla-

dor de impedancia del manipulador junto a su nodo de teleoperacion.

= rafi_teleop_velocity_franka.launch: Lanza el nodo de driver del mando y el controla-

dor de velocidad del manipulador junto a su nodo de teleoperacion.

» rafi_teleop_velocity.launch: Lanza el nodo de driver del mando, el controlador de velo-
cidad del manipulador junto a su nodo de teleoperacién y el controlador de la base junto con

su nodo de teleoperacion.

Estos archivos de lanzamiento son el resultado de una programacién estructurada, donde se ha
utilizado el c6digo <include file = "archivo.launch"/> para incluir archivos de lanzamiento

previamente desarrollados desde un tinico archivo.
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3.3.3.1. Teleoperacion del Esquema A

Este esquema corresponde a la teleoperacién del controlador de impedancia cartesiana del mani-
pulador ejecutado de manera simultdnea con la teleoperacion del controlador de la base.

La figura 3.19 muestra el diagrama de nodos y topics durante la teleoperacién del esquema de
impedancia de RAFI. Los nodos de teleoperaciéon del manipulador y de la base se subscriben al topic

/joy, procesan la informacién y publican en la entrada de sus respectivos controladores.

3.3.3.2. Teleoperacion del Esquema B

Este esquema se refiere a la teleoperacién del controlador de velocidad cartesiana del manipulador
junto con la teleoperacion del controlador de la base.

La figura 3.20 ilustra el diagrama de nodos y topics durante la teleoperacién del esquema de
velocidad cartesiana de RAFI. Al igual que en el esquema anterior, los nodos de teleoperacién del
manipulador y de la base se subscriben al topic /joy. Luego procesan la informacién y publican el

mensaje Twist en la entrada de sus respectivos controladores.
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Figura 3.19: Esquema de nodos y topics de la teleoperacién del esquema de impedancia de RAFI
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ste capitulo pretende analizar el funcionamiento de las soluciones desarrolladas en el capi-
tulo 3. Cada experimento consta de un video grabado durante su ejecucién. Se aportan los
fotogramas m4s significativos. Adem4s, se incluyen los comandos necesarios para la puesta

en marcha de cada uno de los experimentos. El enlace del video de los experimentos se encuentra

disponible en 3.1.

4.1. Experimento 1. Preparacion del manipulador para el

movimiento mediante terminal

El objetivo de este experimento es comprobar el funcionamiento del desbloqueo de los frenos del

manipulador y activacién del modo FCI a través de la terminal. Para ello se utilizar4 el paquete de

ROS franka_lock_unlock. Se debe ejecutar el siguiente alias:
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O = NI - O ==

(a) Fotograma 1 (b) Fotograma 2

(d) Fotograma 4 (e) Fotograma 5 (f) Fotograma 6

Figura 4.1: Secuencia de fotogramas que muestra el desbloqueo del manipulador Franka

$ franka_unlock = ’source ~/ros_projects/franka_ws/catkin_ws/devel/
setup.sh && rosrun franka_lock_unlock __init__.py -u -1 -w -r -
p -¢ 172.16.0.2 RAFI rafi_ISA!’

La figura 4.1 muestra el proceso de desbloqueo del manipulador mediante terminal y la casuistica
asociada. El fotograma 1 muestra el manipulador tras su encendido, la luz amarilla indica que los
frenos estdn activados. A continuacion, se ejecuta el comando $ franka_unlock. El fotograma 2
muestra como cambia el color del LED del manipulador a blanco. Esto ocurre porque la seta de
habilitacién de movimiento se encuentra pulsada y el manipulador se encuentra en el modo de
interaccion segura. El usuario es capaz de modificar la pose del manipulador pulsando los botones
de hombre muerto del efector final, tal y como muestra el fotograma 3. El fotograma 4 muestra al
usuario desbloqueando la seta de habilitacién de movimiento del manipulador, la luz azul indica
que el manipulador se encuentra listo para iniciar movimiento en cualquier momento. En el caso
de intentar modificar la pose del manipulador mediante los botones del efector final, el LED se

pondrai en color rosa indicando un error, tal y como muestra el fotograma 5. Para solucionarlo, se
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debe bloquear y desbloquear la seta de habilitacién de movimiento, tal y como se muestra en el
fotograma 6. Para bloquear los frenos del manipulador, se debe hacer matar el proceso mediante la
combinacién de teclas ctrl+c en la terminal en la que se estd ejecutando. La ejecucién continua de
este proceso permite la persistencia del desbloqueo del manipulador, de forma que en el momento
que se desee bloquear, se debe pulsar la combinacién ctrl+c en la terminal donde se ejecuta este
proceso. Esta método garantiza que, en caso de que se apague el PC integrado o se cierre la terminal

accidentalmente, el manipulador se bloquee.

4.2. Experimento 2. Teleoperacion del controlador de la base

El objetivo de este experimento es comprobar el funcionamiento del controlador de la base
mediante su teleoperacion. Se espera que la plataforma se mueva conforme los comandos de entrada
del mando.

Para la puesta en marcha del experimento se ha utilizado el archivo de lanzamiento relacionado

con la teleoperacion de la base contenido dentro del paquete rafi_launch_files:

roslaunch rafi_launch_files rafi_teleop_base.launch

La figura 4.2 muestra la teleoperacién del controlador de la base mediante el mando. Los fotogra-
mas 1-2 muestran el movimiento en la direccién Y. Los fotogramas 2-4 el movimiento angular. Por
ultimo, los fotogramas 4-6 muestran el movimiento en la direccién X. La plataforma se mueve segtin
le indica el operador mediante el mando, luego, el resultado de este experimento es satisfactorio.

La figura 4.3 muestra otro experimento realizado durante la teleoperacién de la base cuyo objetivo
es demostrar el funcionamiento de la modificacién de la escala de velocidad. Se muestra la relaciéon
entre los comandos del mando y la velocidad de la base. Durante este experimento, la base se ha
movido en el eje X positivo. Se observa la capacidad del operador de modificar la escala de velocidad
de la base mediante la pulsacién simultdnea del bot6n B y los botones + o -, fase representada por un
sombreado verde y rojo respectivamente. La informacién de esta grafica ha sido obtenida gracias a
Plotjuggler, una herramienta de ROS que permite analizar el contenido de un mensaje dentro de un
topic. Se ha simplificado la leyenda de las graficas para facilitar su comprensién. Para un lector més

familiarizado con los mensajes y topics de ROS se especifica que:

= Botén B corresponde con el contenido del topic /joy/buttons [1]

Bot6n + corresponde con el contenido del topic / joy/buttons [6]

Bot6n - corresponde con el contenido del topic /joy/buttons [7]

Eje JRy corresponde con el contenido del topic /joy/axes [1]

Xp corresponde con el contenido del topic /cmd_base_vel/linear/x
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(e) Fotograma 5 (f) Fotograma 6

Figura 4.2: Secuencia de fotogramas que muestra la teleoperacion del controlador de la base

Noétese que los valores de los ejes y botones no constan de unidades debido a que son comandos

del mando. Se puede afirmar que la modificacién de la escala de velocidad es satisfactoria.

4.3. Experimento 3. Teleoperacion del controlador de impedancia

del manipulador

El objetivo de este experimento es verificar el correcto funcionamiento del nodo de teleoperaciéon

del controlador de impedancia del manipulador. Para su puesta en marcha, se debe ejecutar:

roslaunch rafi_launch_files rafi_teleop_impedance_franka.launch
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Figura 4.3: Relacién de los comandos de los botones y ejes y la respuesta de velocidad de la base
durante la teleoperacién en el eje X positivo, mostrando la modificacién de la escala de velocidad

La figura 4.4 muestra la teleoperacion del controlador de impedancia del manipulador con el
mando. Los fotogramas 1-2 muestran el movimiento en el eje X. El fotograma 3 corresponde al
movimiento en el eje Y. Los fotogramas 4-5 corresponden con el movimiento en el eje Z. Por tltimo,
los fotogramas 6-9 muestran diferentes orientaciones del efector final. El manipulador se puede

teleoperar mediante el mando correctamente, luego el experimento es satisfactorio.

4.4. Experimento 4. Teleoperacion del controlador de velocidad del
manipulador
El objetivo de este experimento es ejecutar la teleoperacion del controlador de velocidad carte-

siana del manipulador. El controlador requiere que el manipulador esté desbloqueado y en una

determinada configuracion articular. Para ello, se ejecuta el alias:

$ franka_ros_start_pos = ’roslaunch franka_example_controllers
move_to_start.launch robot_ip:=172.16.0.2 load_gripper:=false

robot :=panda’

La figura 4.5 muestra como el manipulador cambia de pose tras ejecutar el comando.

Para la ejecucion de la teleoperacion se debe ejecutar el siguiente comando:
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(g) Fotograma 7 (h) Fotograma 8 (i) Fotograma 9

Figura 4.4: Secuencia de fotogramas que muestra la teleoperacion del control de impedancia del
manipulador
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Figura 4.5: Secuencia de fotogramas que muestra la puesta en marcha de los requerimientos previos
del controlador de velocidad cartesiana

roslaunch rafi_launch_files rafi_teleop_velocity_franka.launch

Elresultado lo muestra la figura 4.6, dénde se muestra la teleoperacién del controlador de velocidad
cartesiano del manipulador con el mando. Los fotogramas 1-2 muestran el efector final moviéndose
con velocidad lineal en el eje X. El fotograma 3 muestra el manipulador moviéndose con velocidad
lineal en la direccién Y. Los fotogramas 4-5 corresponde a una velocidad lineal en el eje Z. Por tltimo,
los fotogramas 7-9 representan una variacion de la velocidad angular del efector final respecto al

fotograma 6.

Elresultado del experimento es satisfactorio en términos de comandar velocidades desde el mando.
Sin embargo, este controlador es inestable y tiende a sufrir errores de tipo reflejo relacionados con
una falta de suavidad de la sefial de entrada o por el alcance de los limites cartesianos. El largo tiempo
empleado durante la aceleracién y deceleracién es provocado por el limitador de tasa, influyendo
negativamente en la capacidad de teleoperacion del efector final por parte del operador. El punto
positivo de este controlador es la exactitud entre el comando del mando y el ejecutado por el efector
final, logrando trayectorias més suaves que con el controlador de impedancia. Se puede observar
que si se comanda una velocidad lineal en el eje X, el efector final no modifica su orientacién, como

si ocurre con el control de impedancia.
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(g) Fotograma 7 (h) Fotograma 8 (i) Fotograma 9

Figura 4.6: Secuencia de fotogramas que muestra la teleoperacién del control de velocidad cartesiana
del manipulador Franka
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(g) Fotograma 7 (h) Fotograma 8 (i) Fotograma 9

Figura 4.7: Secuencia de fotogramas que muestra la teleoperacion del esquema A de RAFI

4.5. Experimento 5. Teleoperacion del esquema A

El objetivo de este experimento es demostrar la teleoperacion del esquema A. Este esquema
consiste en un controlador de impedancia cartesiana para el manipulador junto con el controlador
de la base. Para su puesta en marcha se debe ejecutar el siguiente comando:

roslaunch rafi_launch_files rafi_impedance.launch

La figura 4.7 muestra la teleoperacion del esquema A de RAFI. El resultado de este experimento
es satisfactorio porque permite mandar comandos de velocidad para la base y comandos de pose
para el manipulador de manera simultdnea desde el mando. Ademas, se destaca la sencillez para la
ejecucion de todos los nodos relacionados con los controladores, la teleoperaciéon y el mando.

A continuacién, se procede a realizar otro experimento cuyo objetivo es demostrar la relacién

entre los comandos del mando y la respuesta del sistema. Durante este experimento, tanto la base
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Figura 4.8: Relacién entre los comandos del mando y la respuesta del sistema durante la teleoperacién
del Esquema A de RAFI. Durante este experimento, la plataforma mévil y el manipulador se han
teleoperado a lo largo del eje X.

como el manipulador se van a mover a lo largo del eje X.

La figura 4.8 muestra la relacién entre los comandos del mando, ejes y botones, y la velocidad
de la base y la posicién del efector final. Se observa que es necesario pulsar alguno de los botones
de activacién de movimiento para comandar movimiento mediante el joystick. El accionamiento
simultdneo de B y JLy comanda velocidad lineal a la base, fase representada en un sombreado verde.
Entre los segundos 4 y 9, 8 la base se mueve en el sentido positivo de X. Entre los segundos 10,5y 12

la base se mueve en el sentido negativo de X.

Respecto al manipulador, el accionamiento simultdneo de LB y JLy comanda una nueva pose, fase

representada en un sombreado rojo. Entre los segundos 14,5 y 17 el efector final del manipulador se
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desplaza en el sentido positivo del eje X. Entre los segundos 17,8 y 19,5 el efector final se desplaza en
el sentido negativo del eje X.
La informaci6n de esta figura ha sido extraida gracias a Plotjuggler. La relaci6én entre la leyenda y

los mensajes contenidos en los topics es la siguiente:
= Botén B es el estado del botén. Corresponde con el contenido del topic /joy/buttons [1]
= Bot6n LB es el estado del botén. Corresponde con el contenido del topic /joy/buttons [4]

= Eje JRy es el estado del joystick JR en su direccién Y. Corresponde con el contenido del topic

/joy/axes[1]

= JXp se trata de la velocidad lineal de la base en el eje X. Corresponde con el contenido del topic

/cmd_base_vel/linear/x

= xgpr se trata de la posicidn cartesiana del efector final (End-Effector, EE). Corresponde con el
contenido del topic /franka_state_controller/franka_states/0_T_EE[12]

Se procede a analizar el segundo 4,3 de la curva Xgg. Se observa como el inicio del movimiento de
la base modifica ligeramente la posicién en X del efector final. Esto es provocado por una rigidez
baja. Aumentar el valor de la rigidez traslacional corregiria el problema. Finalmente, se afirma que la

teleoperacion del esquema A es satisfactoria.

4.6. Experimento 6. Teleoperaciéon del esquema B

El objetivo de este experimento es comprobar el funcionamiento de la teleoperacion del esquema
B de RAFI. Este esquema consiste en un controlador de velocidad cartesiana para el manipuladory
el controlador de la base. Para el correcto inicio del experimento, es necesario que el manipulador se

encuentre en una determinada configuracion articular. Para ello se utiliza el comando:

$ franka_ros_start_pos

A continuacién, se debe ejecutar el siguiente comando:

roslaunch rafi_launch_files rafi_velocity.launch

La figura 4.9 muestra la ejecucion de la teleoperacion del esquema B de RAFI. El experimento es
satisfactorio porque se logra comandar velocidades cartesianas tanto a la base como al manipulador
de forma simultdnea. Ademds, la pose del codo del manipulador no se mueve durante el movimiento
de la base, a diferencia del comportamiento durante la teleoperacion del Esquema A. Este esquema
permite mantener la configuracién articular exacta del manipulador aunque la base se encuentre en

movimiento.
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(g) Fotograma 7 (h) Fotograma 8 (i) Fotograma 9

Figura 4.9: Secuencia de fotogramas que muestra la teleoperacion del esquema B de RAFI

A continuacion, se procede a analizar el comportamiento de la teleoperacién del Esquema B
mediante otro experimento. Por simplicidad, solo se va a modificar la velocidad lineal en X de la base

y del efector final.

La figura 4.10 muestra la relacién entre los comandos del mando, ejes y botones implicados, y
la respuesta en velocidad de la base y del manipulador. Para teleoperar la base, se debe accionar
simultdneamente el boton B y el eje JLy, fase representada por un sombreado verde. Para teleoperar
el efector final del manipulador se debe accionar el botén LB y el eje JLy, fase representada en un
sombreado rojo. La curva Xpp muestra la velocidad lineal en el eje X del efector final. Entre los
segundos 10y 12,2 se observa la aceleracion del efector final con velocidad positiva. Cuando se deja
de accionar el botén LR, el efector final decelera. Entre los segundos 17,2 y 20, 1 vuelve a acelerar
con velocidad negativa, es decir, se mueve en el sentido negativo del eje X. Posteriormente, decelera
entre los segundos 20, 1 y 23, 6. La fase de deceleracién comienza cuando no se pulsa el botén LR o el

eje JLy de manera simultdnea. La deceleracion es suave como consecuencia del limitador de ratio.
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Figura 4.10: Relacion entre los comandos del mando y la respuesta del sistema durante la teleoperacién
del Esquema B de RAFI. Durante este experimento, la plataforma moévil y el manipulador se han
teleoperado a lo largo del eje X.
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La informaci6n de esta figura ha sido extraida gracias a Plotjuggler. La relacion entre la leyenda y

los mensajes contenidos en los topics es la siguiente:
= Botén B es el estado del boton. Corresponde con el contenido del topic /joy/buttons[1]
= Bot6n LB es el estado del botén. Corresponde con el contenido del topic /joy/buttons [4]

= Eje JRy es el estado del joystick JR en su direccién Y. Corresponde con el contenido del topic

/joy/axes[1]

= Xp se trata de la velocidad lineal de la base en el eje X. Corresponde con el contenido del topic

/cmd_base_vel/linear/x

= Xpp se trata de la velocidad cartesiana del efector final. Corresponde con el contenido del topic
/franka_state_controller/franka_states/0_dP_EE_d[0]

Se afirma que la teleoperacion del Esquema B funciona correctamente aunque con limitaciones
en los tiempos de aceleracién y deceleracion del efector final debido a la aplicacién del limitador de

ratio, requisito indispensable para evitar errores en el control del manipulador.
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Conclusiones

n este capitulo se analiza la calidad de las soluciones adoptadas para cumplir con los objetivos
recogidos en el apartado 1.3, asi como la descripcién de los principales desafios surgidos
durante el desarrollo del proyecto. Ademads, se propondrdn posibles lineas de trabajo futuras

para la mejora de RAFIL.

Entre las contribuciones de este trabajo se encuentra una mejora en la interconexién y comunica-
cién entre los distintos agentes involucrados en el funcionamiento de RAFI: manipulador, base mévil
y el operador humano. Se ha aportado una interfaz de software para el control y teleoperacién del
robot en su totalidad. Se ha integrado el control de nuevos elementos como el brazo manipulador. Se
aportan dos controladores para el manipulador, en impedancia cartesiana y velocidad cartesiana. Se
ha modificado la implementacion anterior del controlador de la base mévil. Ademas, se ha documen-
tado el funcionamiento detrds de cada uno de los controladores mediante la aportacién del modelo
matemadtico y su diagrama de entradas y salidas. Se ha aportado un paquete de ROS encargado de
la teleoperacién de cada uno de los controladores mediante un mando accionado por el operador
humano. El c6digo fuente de estos paquetes sigue una estructura homogénea que facilita su uso por
personas no familiarizadas con el proyecto. Este proyecto ha continuado la senda establecida por los
anteriores trabajos mediante la aportacion de nuevas funcionalidades al robot RAFI.

A continuacién se va analiza el cumplimiento de los objetivos iniciales del proyecto, como se han
llevado a cabo y las principales dificultades surgidas en el proceso.

El objetivo 1 era establecer una comunicacién efectiva entre todos los componentes del sistema
a través de un sistema distribuido. Para ello se ha utilizado ROS, dénde cada nodo se encarga de
ejecutar una funcion especifica. El uso de ROS ha permitido la creacién de un sistema escalable
y distribuido. La escalabilidad se ha demostrado durante el desarrollo dénde se han ido incorpo-

rando funcionalidades de forma progresiva, al principio se trabajé en la funcionalidad de la base y
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posteriormente se trabajé en el control del manipulador. La capacidad de distribucién del sistema,
es decir, que los distintos nodos estén interconectados con independencia del lugar de ejecucién
ha permitido una mayor flexibilidad durante el desarrollo. Nodos como "rqt_graph” han permitido
analizar el comportamiento de los nodos y topics del sistema desde el PC de desarrollo. Ademas, se
ha utilizado el protocolo SSH para comunicar ambos PCs, lo que ha permitido trabajar con el PC
integrado sin acceso fisico a él.

El objetivo 2 era adaptar el software desarrollado en anteriores trabajos para la plataforma RAFI
para controlar y teleoperar la base. El software desarrollado con anterioridad consiste en un paquete
de ROS encargado del control y teleoperacion de los motores de la base mediante un mando y el uso
de un sensor LiDAR para evitar obstaculos. El sensor LiDAR no se ha utilizado en el presente proyecto.
El primer paso fue analizar y comprender el paquete. En el proceso se identificaron posibles mejoras
en la implementacion relacionadas con la modificacién de la escala de velocidad. La versién previa
utilizada dos escalas de velocidad, una a velocidad normal y otra a mayor velocidad, lo que limitaba
la teleoperacion de la base. Se sustituy6 por un método encargado de incrementar y decrementar
la escala de manera progresiva mediante el uso de dos botones. Esta modificacién ha mejorado la
capacidad de teleoperacion de la base y ha resultado en un c6digo més limpio y comprensible para

personas que no estdn familiarizadas con él.

El objetivo 3 era implementar herramientas para la gestién del manipulador mediante terminal.
Este objetivo era fundamental para comenzar a trabajar con el manipulador porque su gestion se
realiza desde el navegador web del PC integrado. El uso del protocolo SSH para abrir una ventana
grafica del navegador se descart6é debido a su rendimiento deficiente. Como alternativa, se ha
utilizado un paquete ROS ya desarrollado que actiia como cliente web del IDE de Franka. Esto ha
permitido el desbloqueo del manipulador y activacién del modo FCI desde la terminal de manera

satisfactoria.

El objetivo 4 era adaptar el controlador de impedancia cartesiana en el manipulador. Se ha
implementado el controlador de ejemplo desarrollado por el fabricante y se ha modificado. Este
controlador utiliza una visualizacién en tiempo real del manipulador que permite la modificacién de
la pose del efector final desde una ventana gréfica de RViz. Se sustituy6 la subscripcién al simulador
por una subscripcién a un topic que actiia como entrada del comando de pose deseada. De esta
forma, el nodo encargado de su teleoperacion, o el propio operador desde la terminal, podria publicar
una nueva pose para el manipulador. El principal problema durante este proceso fue que no se habia
eliminado la subscripcién del controlador al simulador, de forma que el manipulador obtenia un
comando de pose tanto del nodo de teleoperacién como del nodo de RVIz simultdneamente. Esto
provocaba un comportamiento erratico del manipulador, que se reflejaba en que un temblor del
efector final durante la teleoperacién. Finalmente, la eliminacién de la subscripciéon a RViz eliminé
el temblor aunque obligd a modificar el nodo de teleoperacién para obtener la pose inicial y evitar

que se desplomase durante el inicio del nodo de teleoperacion.

El objetivo 5 era adaptar el controlador de velocidad cartesiana en el manipulador. Al igual que el
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control de impedancia, el controlador de ejemplo es proporcionado por el fabricante. El controlador
original estd disefiado para ejecutar una secuencia de movimiento en bucle, sin interaccion alguna
con el operador. Se modificé este controlador para eliminar la secuencia y afiadir una subscripcién
a un topic como entrada de comandos de velocidad deseada. Entre los requisitos para la correcta
ejecucion de este controlador se encuentran que el manipulador debe estar en una determinada
configuracién articular al inicio del control y que la sefial a comandar debe ser suficientemente
suave y continua. Una violacién del segundo requerimiento provoca un error en el controlador
que resulta en su detencién. La documentacion se refiere a estos errores como discontinuidades o
reflejos (reflex). Se probaron distintas soluciones como un filtro de paso bajo, un filtro de primer
orden o un limitador de tasa. Finalmente, se opt6 por usar el limitador de tasa incluido en la propia
libreria del manipulador como "limitRate”. Este limitador de tasa tiene como entrada los valores
méximos de velocidad, aceleracion y tirén, los valores pasados y la velocidad deseada. Se ha optado
por disminuir en un orden de magnitud los valores maximos del manipulador para disminuir la
aparicion de reflejos. Estas medidas han disminuido la aparicién de reflejos aunque todavia es
frecuente la apariciéon de alguno. El mayor inconveniente del uso del limitador de tasa es el tiempo

que tarda en acelerar y decelerar el efector final, lo que limita su uso en aplicaciones reales.

El objetivo 6 era el desarrollo de la interfaz de software encargada del control de ambos robots y
el objetivo 7 era el desarrollo de una interfaz de teleoperacién simultdnea para ambos robots. Esto
es el resultado de la correcta implementacién del sistema distribuido y de la implementacion y
ejecucion de los controladores y sus nodos de teleoperacion de la base y del manipulador de manera
simultanea. El resultado ha sido satisfactorio, siendo comprobable en las secciones encargadas de la
teleoperacién de los sistemas de control de RAFI del capitulo 4; donde se aportan imagenes tomadas

durante la teleoperacién de los robots de manera simultdnea.

RAFI tiene un gran potencial de mejora en distintos aspectos. Se proponen nuevas lineas de trabajo
relacionadas con el aumento de capacidades, la mejora de la interfaz de software actual o la mejora

de su relacién con el entorno.

Respecto al control del robot, se propone la creacién de un controlador de cuerpo completo para
el robot, considerando la cadena cinemadtica desde las ruedas de la base hasta el efector final del
manipulador. Esto seria la base para la creacién de un controlador de impedancia para RAFI que
permita mantener el efector final en una posicién en el espacio aunque se mueva la base. El robot
intentaria compensar los esfuerzos que soporta la base mediante el movimiento del efector final.
Una de las limitaciones que tiene la implantacion actual es que el efector final puede colisionar con

la plataforma. Este problema se podria abordar con un controlador de cuerpo completo.

En cuanto a la interfaz de teleoperacion, se podrian abordar nuevas técnicas de retroalimentacién
como el uso de respuesta haptica cuando el robot alcance un limite cartesiano o cuando se aumente
la escala de velocidad. También se podria afiadir una funcionalidad real a la pantalla t4ctil para la
gestion del robot como activacion de frenos del manipulador, inicio de un controlador determinado

o modificacién de pardmetros de impedancia en tiempo real. También se podria utilizar para aportar
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retroalimentacion visual del estado real del robot.

En relacién a nuevas aplicaciones del robot, es fundamental que el brazo manipulador conste
de una herramienta en el efector final para que pueda interactuar con el entorno. Se propone el
acoplamiento de una pinza o una ventosay su integracién en la interfaz de control y teleoperacion.

El uso de diferentes herramientas aumenta el abanico de aplicaciones del robot.
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