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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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EXPERIMENTALES DE TURBINAS HIDROCINÉTICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Eduardo Alvarez, Manuel Rico-Secades, Antonio Javier Calleja Rodŕıguez, Joaqúın
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2



JA2017 Table of Contents

Exploración y Reconstrucción 3D de Fondos Marinos Mediante AUVs y Sensores
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AUTOMATIZACIÓN DE MANIOBRAS PARA UN TEC DE 2GdL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

Marina Pérez de La Portilla, José Andrés Somolinos Sánchez, Amable López Piñeiro,
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DE SALUD ESTRUCTURAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
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REFLEXIONES SOBRE EL VALOR DOCENTE DE UNA COMPETICION DE
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Juan M. Gandarias, Antonio José Muñoz-Ramı́rez and Jesus Manuel Gomez-De-Gabriel

REPRESENTACION INTEGRADA DE ACCIONAMIENTOS MECANICOS Y

CONTROL DE EJES ORIENTADA A LA COMUNICACIÓN Y DOCENCIA EN
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Rosa M Aguilar, Jesús Torres and Carlos Mart́ın
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José Manuel Bravo Caro, Manuel Vasallo Vázquez, Emilian Cojocaru and Teodoro
Alamo Cantarero

Dynamic simulation applied to refinery hydrogen networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555

Anibal Galan Prado, Cesar De Prada, Gloria Gutierrez, Rafael Gonzalez and Daniel
Sarabia

6



JA2017 Table of Contents
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LEUCEMIA MIELOIDE CRÓNICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589
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Manuel Jesús Vasallo Vázquez, José Manuel Bravo Caro, Emilian Cojocaru and
Manuel Emilio Gegundez Arias

Evaluación multicriterio para la optimización de redes de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 649
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Gamboa, Sara Marqués Villarroya and Miguel Ángel Salichs
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para robótica quirúrgica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 814

Francisco Pastor, Juan M. Gandarias and Jesús M. Gómez-De-Gabriel
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Visión por Computador

Real-Time Image Mosaicking for Mapping and Exploration Purposes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 948

Abdulla Al-Kaff, Juan Camilo Soto Triviñno, Raúl Sosa San Frutos, Arturo de La
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teleoperacóon de robots humanoides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 970

Juan Miguel Garcia Haro and Santiago Martinez de La Casa

10



JA2017 Table of Contents
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DIGITALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 976
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CON ROS

David Vargas Frutos (david.vargas@upm.es), Juan Carlos Ramos Mart́ınez (juancarlos.ramos@upm.es),
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Resumen

En este art́ıculo se resume el desarrollo de un sis-
tema de teleoperación para el Grips de Kraft Tele-
Robotics. La integración con ROS permite el uso
de varias herramientas de análisis de datos, visua-
lización, simulación, e interacción con múltiples
sensores. Como instrumento maestro del sistema
se propone el dispositivo háptico Phantom Omni
de SensAble, para el que se ha desarrollado una
reflexión de fuerzas.

Palabras clave: Robótica, teleoperación, hápti-
co, realimentación de fuerzas.

1. INTRODUCCIÓN

El hombre a lo largo de la historia ha utilizado he-
rramientas para aumentar el alcance de su capa-
cidad de manipulación. Esto desembocó en lo que
se conoce como sistemas de teleoperación maestro-
esclavo, en los que el manipulador esclavo repro-
duce con fidelidad los movimientos que se ejecutan
en el dispositivo maestro [?].

Dentro de la teleoperación, el sistema de control
más básico es el unilateral, en el que el maestro
simplemente genera las señales de referencia, ya
sea en posición o en velocidad, y el esclavo re-
produce esas señales. El control bilateral, por otro
lado, es una evolución de éste, en el que se genera
una realimentación de información, normalmente
en forma de fuerza aplicada sobre la mano del ope-
rador. Un esquema de este tipo de sistema puede
observarse en la Figura 1. Los problemas asocia-
dos a este tipo de control son los debidos a los re-
tardos del esclavo, tanto en su movimiento, como
en la realimentación de fuerzas que éste debeŕıa
generar.

La realimentación de información al operador se
hace de diferentes formas. En primer lugar, de for-
ma visual mediante el env́ıo de imágenes de v́ıdeo
o simulaciones gráficas. El sentido de la vista per-
mite conocer de qué elementos se compone la zona
de trabajo, aśı como sus caracteŕısticas de dimen-
sión, posición, etc. Por otro lado, el sentido del
tacto informa sobre los esfuerzos que se producen

en la manipulación de los objetos. Sistemas hápti-
cos como el aqúı descrito, ayudan a la inmersión en
el entorno mediante una realimentación en fuerza.
Por último, la realimentación auditiva no suele ser
utilizada y se limita a sonidos de alarmas o a los
producidos por las propias máquinas.

Cuando se diseña un sistema de teleoperación, una
de las cosas que se debe tener en cuenta es el tipo
de señales que se quieren transmitir entre el dis-
positivo maestro y el esclavo. Los dos esquemas
de teleoperación bilateral más comunes son el es-
quema posición-posición y fuerza-posición [?]. El
esquema de fuerza-posición, al igual que el de po-
sición-posición, tiene un bucle cerrado de posición
en el esclavo, tomando como referencia la posición
en el maestro. Sin embargo, precisa de un sensor
que sirva para obtener la fuerza/par que aplica el
esclavo sobre su entorno o viceversa. Esta informa-
ción es enviada al maestro y éste refleja esa lectura
en bucle abierto de fuerza sobre el operador. Un
amplio estudio sobre el control bilateral se reali-
za en [?], donde se analizan esquemas clásicos de
control bilateral y esquemas con retardo temporal.

Figura 1: Esquema general de control bilateral. El
maestro transmite al esclavo información acerca
de distintos parámetros, como posión y velocidad.
El esclavo realimenta al maestro con información
que el operador percibe en forma de fuerzas.

También son posibles sistemas de control bilate-
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ral en los que no existan sensores de fuerza. Para
ello, es necesario realizar una estimación de los
estados y fuerzas del sistema, y después usar es-
tas estimaciones en los controladores. Un ejemplo
de estos sistemas es desarrollado en [?]. En robots
hidráulicos, como es este caso, puede ser calculada
una aproximación del par de reacción que existe
en cada articulación a partir de la diferencia de
presión existente en los dos cilindros hidráulicos.

En relación a las interfaces de control, se puede
hablar de interfaces directas, en las que el ope-
rador controla directamente el manipulador, o in-
terfaces multimodales, que toman información de
varios sensores, la combinan, y el operador la pue-
de percibir a través de varios sentidos, lo que le
permite un mejor control del manipulador. Por
último, las interfaces para control supervisado in-
cluyen todo tipo de dispositivos para aumentar el
grado de inmersión en el entorno, dispositivos que
pueden ser unas gafas de realidad virtual o un dis-
positivo háptico. El uso de estas interfaces crece
cada vez más, y es en el aspecto háptico en lo que
se centra este art́ıculo.

El estudio aqúı mostrado presenta la teleoperación
de un brazo robótico de 6 grados de libertad me-
diante un dispositivo háptico de también 6 grados
de libertad, con la posibilidad de realimentar al
operador de forma proporcional a las fuerzas que
actúen sobre el manipulador.

En la sección 2 se presentan algunas nociones so-
bre ROS y su uso en teleoperación. En la sección
número 3 se procede a describir los equipos que
conforman el entorno de teleoperación, en la sec-
ción número 4 se comentan aspectos sobre el tipo
de las arquitecturas de teleoperación establecidas
y sobre la realimentación de fuerzas generada en
el dispositivo maestro, para finalmente, en la sec-
ción 5 concluir con un análisis de los resultados
obtenidos.

2. ROS APLICADO A SISTEMAS
TELEOPERADOS

2.1. ROS

ROS (Robotic Operating System) [?] es una pla-
taforma de desarrollo open source para sistemas
robóticos. Se compone por un conjunto de li-
breŕıas, herramientas y estándares que ayudan al
desarrollo de software robótico. Provee elementos
tales como controladores y algoritmos, como por
ejemplo algoritmos de navegación o de teleopera-
ción. Es un sistema basado en un concepto modu-
lar y distribuido. Los distintos módulos se llaman
nodos y se comunican entre śı mediante mensa-
jes transmitidos a través de topics o servicios, si-

guiendo un modelo de publicador/suscriptor. Es-
te modelo permite un env́ıo de información ágil y
dinámico.

2.2. ROS EN TELEOPERACIÓN

ROS tiene compatibilidad con un gran número de
robots de forma nativa, al igual que con un gran
número de sensores y cámaras. Para ello, propor-
ciona varios paquetes que pueden facilitar tareas
como la generación correcta de trayectorias, o pla-
nificación de agarres. También tiene integración
con dos potentes herramientas de simulación y vi-
sualización como son Gazebo y RViz, lo que ha-
ce de ROS una plataforma muy completa para el
desarrollo de tareas de teleoperación.

Los controladores utilizados para teleoperación
deben estar diseñados de tal forma que sean ro-
bustos ante retardos, saturación en los actuado-
res y otras no linealidades. ROS es capaz de pro-
porcionar el estado del maestro y del esclavo en
cada ciclo de ejecución, además de monitorizar
parámetros importantes del modelo. También per-
mite calcular transformaciones de coordenadas, de
forma que se puede obtener la posición en el espa-
cio de cualquier componente referenciado a cual-
quiera de los sistema de coordenadas definidos.
Esto permite realizar una operación sobre el es-
clavo de forma instantánea a la que se realiza so-
bre el maestro. Además, el propio framework inte-
gra y gestiona eficazmente distintas interfaces con
los principales protocolos de comunicación como
CAN-BUS, TCP/IP y UDP.

3. DESCRIPCIÓN DE LOS
EQUIPOS

El sistema real en el que se realizan los experimen-
tos está formado por los siguientes componentes:

• Telemanipulador hidráulico Grips de Kraft
TeleRobotics.

• Controlador en tiempo real de c©National
Instruments NI–PXIe–8108.

• PC corriendo Labview 2011 conectado con el
PXI.

• Sensor de Fuerza/Par ATI SI–130–10.

• Dispositivo háptico Phantom Omni de Sen-
sAble.

3.1. TELEMANIPULADOR GRIPS DE
KRAFT TELEROBOTICS

El brazo robótico utilizado es el modelo Grips del
fabricante Kraft TeleRobotics mostrado en la Fi-
gura 2. Se trata de un manipulador hidráulico de

XXXVIII Jornadas de Automática

885 



6 grados de libertad cuya operación se lleva a ca-
bo bajo un sistema maestro-esclavo mediante el
que se pueden realizar tareas con movimientos y
velocidad humanos.

Figura 2: Brazo robótico hidráulico Grips de Kraft
TeleRobotics utilizado como esclavo en el entorno
de teleoperación bajo ROS.

Este sistema cuenta con la capacidad de reflejar
las fuerzas que actúan sobre el brazo manipulador,
de tal forma que el operador es realimentado con
información de fuerzas y recibe aśı una mejor per-
cepción del entorno de operación. Esta cualidad
hace posible realizar tareas de un mayor grado de
complejidad, como se ve en [?].

Como efectores finales se han usado dos pinzas
diferentes. En primer lugar, una simple de dos de-
dos de Kraft TeleRobotics. Como segunda pinza,
se usa una de tres dedos de Robotiq, que además
dispone de sensores de fuerza en cada uno de los
dedos. Las posibilidades de agarre de ésta última
son variadas, ya que permite realizar agarre en ti-
jera, con dos dedos, o adaptar los tres dedos a la
forma del objeto a manipular. La decisión de usar
como segunda pinza una de tres dedos es debido
al equilibrio que tiene entre rendimiento y flexibi-
lidad.

3.2. DISPOSITIVO HÁPTICO
PHANTOM OMNI DE SENSABLE

Figura 3: Dispositivo háptico Phantom Omni de
SensAble utilizado como maestro en el entorno de
teleoperación bajo ROS.

Como recurso de control maestro se ha utilizado el
Phantom Omni del fabricante SensAble, mostrado
en la Figura 3.

Consiste en un dispositivo háptico de 6 grados de
libertad, cuyas 3 primeras articulaciones son ca-
paces de generar reflexión de fuerzas y que permi-
te la interacción con entornos virtuales complejos.
Puede medir de forma precisa la posición espacial
tridimendional (X, Y, Z) y la orientación (giro,
inclinación y dirección). Puede trabajar en ROS
gracias al desarrollo de paquetes que hacen com-
patible su integración. En [?] se recoge un estudio
sobre su análisis cinemático y manipulabilidad.

3.3. MODELO SIMULADO

Para el modelo simulado se ha utilizado Gazebo
[?] como simulador debido a su potencia y a su fa-
cilidad de integración con ROS. Gracias al potente
motor de f́ısicas que posee Gazebo, se dispone de
la capacidad de simular de forma precisa y total-
mente realista el comportamiento de diversos en-
tornos y escenarios bajo condiciones muy similares
a la realidad. Debido a la complejidad de la puesta
en marcha del sistema hidráulico del esclavo, aśı
como a la peligrosidad de una operación imprecisa
de un brazo robótico de tales dimensiones, el uso
de Gazebo como base de testeo en simulación de
los algoritmos desarrollados se torna fundamental.

Para dicha simulación se ha podido disponer de un
modelo virtual del brazo robótico proporcionado
por el fabricante. Se dispone también de los mo-
delos de ambas pinzas facilitados igualmente por
los fabricantes, con la necesidad de llevar a cabo
la integración con el modelo global. Esto da lugar
a un modelo virtual con un alto nivel de detalle y
semejanza con el real. El modelo virtual utilizado
se puede apreciar en la ilustración mostrada en la
Figura 4.

Los modelos están formados por un conjunto de
ficheros URDF. El acrónimo URDF proviene de
Unified Robot Description Format, y es la forma
que ROS tiene de representar modelos de robots.
Lo que se hace generalmente es desglosar el mo-
delo en ficheros XACRO primero, para después
convertirlo a URDF. Cada fichero representa una
parte del modelo general a través de un conjun-
to de links y de joints, por ejemplo el sensor de
fuerza, o una de las pinzas.

Para las pruebas en simulación se ha diseñado un
entorno similar al del laboratorio real, en el que se
han añadido diferentes objetos para hacer prue-
bas de agarre, como son una esfera y un disco.
Estos objetos servirán para comprobar las venta-
jas de cada una de las pinzas. La pinza de tres
dedos, debido a su configuración, se adapta mejor
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al agarre de la esfera, mientras que por otro lado,
el disco es agarrado de forma más sencilla por el
de dos dedos.

Figura 4: Simulación en Gazebo del entorno de
manipulación. En el escenario real del laboratorio
donde se ha llevado a cabo este trabajo, el brazo
robótico Grips se encuentra situado sobre una es-
tructura similar a una mesa, en la simulación se
refleja fielmente dicha configuración.

En cuanto al dispositivo maestro, también se dis-
pone de una interfaz gráfica para visualizar di-
ferentes parámetros del mismo. Con los ficheros
adecuados que especifican el modelo virtual del
Phantom Omni, desde la herramienta RViz pro-
pia de ROS se puede monitorizar el dispositivo y
la posición de cada una de sus articulaciones. Esto
es útil para apreciar de una forma visual la infor-
mación de posición y orientación de cada una de
las articulaciones que se está transmitiendo por los
topics correspondientes, en especial la referida al
extremo final del dispositivo háptico. En la Figu-
ra 5 se puede apreciar la representación virtual del
dispositivo háptico y el gizmo que indica de for-
ma visual la posición y orientación de su extremo
final.

4. ARQUITECTURAS DE
TELEOPERACIÓN E
INTERACCIÓN HÁPTICA

Uno de los factores que más influye a la hora de
realizar este sistema teleoperado es el hecho de
que el dispositivo háptico maestro no tiene la mis-
ma configuración cinemática que el brazo robóti-
co esclavo, lo que hace necesario que se tenga que
realizar una adaptación entre dispositivos.

Para ubicar el efector final del esclavo dentro del
espacio de trabajo del brazo robótico en una po-
sición semejante a la posición y orientación del
efector final del maestro es necesario realizar una
serie de transformaciones.

En cuanto a la posición, se realiza un proceso de
escalado de las coordenadas cartesianas de la posi-
ción del efector final del esclavo aplicando un fac-
tor de conversión para cada eje. En este proceso de
conversión se tienen en cuenta los alcances máxi-
mos de los efectores finales de maestro y esclavo
en cada eje. Conociendo los ĺımites de movimiento
de cada caso se puede aplicar una conversión pro-
porcional entre los distintos espacios de trabajo.

En cuanto a la rotación, se reformula la orienta-
ción de la ubicación del efector final del esclavo.
Debido a que maestro y esclavo tienen configu-
raciones cinemáticas distintas, la posición natural
o de reposo de ambos es distinta, y sus efectores
finales tienen orientaciones respecto a sus siste-
mas de coordenadas locales prácticamente opues-
tas. La necesidad de realizar transformaciones en-
tre las orientaciones de los efectores finales viene
dada por la imposibilidad de alcanzar determina-
das posiciones del esclavo manteniendo las orien-
taciones indicadas por el maestro.

Figura 5: Modelo virtual del Phantom Omni

Con el objetivo de ubicar el efector final del es-
clavo en una posición determinada, se calcula la
cinemática inversa del brazo robótico esclavo. Con
los parámetros de la cinemática inversa es posible
obtener la configuración angular de cada una de
las articulaciones del brazo robótico para ubicar el
efector final en tales posición y orientación.

En este punto cabe destacar que las posiciones que
el esclavo es capaz de alcanzar tienen un determi-
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nado número de orientaciones posibles. Por ello,
si se indica al esclavo que se sitúe en una posición
con una orientación que no es capaz de reproducir,
los cálculos de cinemática inversa para esa posi-
ción en concreto devolverán un resultado negativo
y se considerará que la posición pedida es inal-
canzable. Como resultado, aunque las coordendas
cartesianas de la posición pedida al esclavo fueran
posibles de alcanzar, si la orientación indicada no
es la adecuada, el brazo robótico no se moverá a
tal posición.

Una posible solución a este problema requiere rea-
lizar un cálculo exhaustivo de las rotaciones via-
bles del efector final del esclavo para cada una de
las incontables posiciones que el brazo robótico es
capaz de alcanzar. Ante tal situación, se ha optado
por una solución más inmediata, que consiste en
relajar la tolerancia en términos de la orientación
del efector final pedida al esclavo. De esta forma,
se tendrán mayores probabilidades de que la ci-
nemática inversa del brazo robótico pueda devol-
ver resultados positivos para alcanzar la posición
indicada por el maestro si se otorga menos priori-
dad a los requisitos de exactitud en la orientación.

Existen diversas libreŕıas y métodos de cálculo de
cinemáticas inversas [?]. Para este caso, se ha op-
tado por calcular la cinemática inversa del esclavo
usando la libreŕıa TRAC-IK [?]. Desarrollada re-
cientemente, comprende un conjunto de paquetes
integrados con ROS que proporcionan soluciones
de cinemática inversa más eficientes que las calcu-
ladas por métodos habituales como KDL, basados
en el cálculo de Jacobianas inversas. Tales algo-
ritmos de convergencia aplican el método de New-
ton, que no siempre converge a una solución cuan-
do se imponen ĺımites articulares, algo común en
muchas plataformas robóticas. TRAC-IK ejecuta
de forma concurrente dos implementaciones de ci-
nemática inversa. Una de ellas es una extensión del
método de Newton que detecta y mitiga, mediante
saltos aleatorios, los mı́nimos locales debido a los
ĺımites de las articulaciones. La otra consiste en un
enfoque de optimización no lineal SQP (Sequen-
tial Quadratic Programming) que utiliza métodos
cuasi-Newtonianos que manejan mejor los ĺımites
de las articulaciones. La búsqueda de la cinemáti-
ca inversa devuelve una solución inmediatamente
cuando uno de estos algoritmos converge.

En definitiva, esta implementación alternativa de
cinemática inversa encuentra soluciones mucho
más a menudo que KDL, es más rápida en prome-
dio que KDL para cadenas de manipulación t́ıpicas
y, si se desea, permite aplicar tolerancias en cada
dimensión cartesiana, incrementando aún más la
velocidad de convergencia. Por lo tanto, el uso de
esta herramienta supone una solución perfecta pa-

ra el trabajo llevado a cabo.

Los procesos computacionales que se ejecutan son
varios. Comprenden el cálculo de la posición y
orientación del extremo del maestro en función del
sistema de coordenadas definido como original; la
adaptación de esta ubicación al espacio de trabajo
del esclavo; el cálculo de la cinemática inversa con
la que definir la configuración de las articulacio-
nes del brazo robótico para alcanzar la ubicación
pretendida y decidir si es viable o no; y el movi-
miento f́ısico de las articulaciones a las posiciones
decididas.

Todo este coste de procesamientos mencionados
se ve reflejado en forma de retardos. La precisión
no supone un problema por parte del maestro,
pero el proceso de transformaciones que hay que
realizar para generar coordenadas de ubicaciones
adecuadas para el esclavo, aśı como los cálculos
de cinemática inversa para llevar al esclavo a di-
chas ubicaciones, puede degradar esa precisión. Se
han configurado distintas arquitecturas para ex-
perimentar el rendimiento de este sistema de tele-
operación.

4.1. ARQUITECTURA
CENTRALIZADA

La experimentación inicial consiste en realizar la
teleoperación bajo una arquitectura centralizada,
es decir, consiste en la ejecución de todo el soft-
ware en un único ordenador. Tanto la adquisición
de los datos de posiciones del maestro, la conver-
sión a posiciones correspondientes en el espacio de
trabajo del esclavo, el cálculo de las cinemáticas
inversas, como el renderizado de la simulación del
esclavo en el entorno virtual, se llevan a cabo en
la misma máquina. El equipo utilizado para este
experimento dispone de un procesador Intel Core
i7-6700 a 3.40 GHz de frecuencia.

Los cálculos de cinemática inversa y el renderizado
de la simulación son los procesos más costosos de
todos los que se están llevando a cabo durante la
ejecución de teleoperación. Ejecutando ambos en
la misma máquina, se calcula el coste de cómputo
de la cinemática inversa. El tiempo promedio de
ejecución obtenido no supera los 5 milisegundos.

4.2. ARQUTECTURA DISTRIBUIDA

Se establece una arquitectura distribuida del siste-
ma de teleoperación buscando una mayor fluidez
de ejecución. En este caso se utilizan máquinas
distintas para ejecutar la simulación por un lado
y los cálculos de cinemática inversa y procesos de
adquisición de datos por otro. Ambas máquinas
pertenecen a la misma red de comunicaciones de
área local. Se trabajo con el mismo ordenador uti-
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lizado en el caso de la arquitectura centralizada,
y se añade un ordenador portátil que dispone de
un procesador Intel Core i7-7700HQ a 2.80 GHz
de frecuencia

El hecho de que ROS esté basado en un funcio-
namiento distribuido hace sencillo la configura-
ción de una arquitectura de este tipo. Es preciso
definir convenientemente las variables de entorno
ROS MASTER URI y ROS IP en cada una de
las máquinas de la arquitectura para posibilitar la
comunicación entre ellas dentro de la red.

A pesar de separar bajo esta configuración los pro-
cesos de computación de la cinemática inversa y
del renderizado de la simulación, el tiempo prome-
dio del coste de cómputo de la cinemática inversa
no vaŕıa de forma destacable respecto a la ejecu-
ción bajo arquitectura centralizada.

De esta forma, tanto para arquitectura centraliza-
da como para distribuida la teleoperación se reali-
za de forma prácticamente similar. En ambos ca-
sos se efectúa de forma fluida. Tal y como se puede
apreciar en la Figura 6, la coordenadas X (indica-
das en color rojo) e Y (indicadas en color verde)
de las posiciones de los efectores finales del maes-
tro (representadas como ĺıneas continuas) y del
esclavo (representadas como ĺıneas discontinuas)
se encuentran reescaladas en cada instante, de tal
forma que la posición indicada por el maestro se
transforma inmediatamente en una posición apro-
piada y acorde al espacio de trabajo del esclavo.

Figura 6: Gráfica de posicionamiento de los efecto-
res finales de maestro y esclavo en un intervalo de
25 segundos. Se puede apreciar cómo cada ubica-
ción del maestro es convertida de forma proporcio-
nal en una ubicación del esclavo. Los cálculos de
cinemática inversa no introducen retardos aprecia-
bles en la operación del sistema maestro-esclavo,
el esclavo se mueve de forma prácticamente inme-
diata a como lo hace el maestro.

4.3. ARQUITECTURA CON LÍNEAS
DE TIEMPO REAL

Para realizar la teleoperación sobre hardware real
y no sobre simulación se deben introducir elemen-
tos que proporcionen un funcionamiento en tiem-
po real. De esta forma, se sustituye el entorno vir-
tual por el brazo robótico de Kraft, aśı como la
comunicación mediante mensajes de ROS por un
equipo de National Instruments orientado exclu-
sivamente a trabajar bajo condiciones de tiempo
real.

Figura 7: Arquitectura de teleoperación en tiempo
real. Mientras la simulación del entorno virtual y
la comunicación con el mismo se realiza bajo ROS,
la operación del esclavo real requiere un equipa-
miento hardware adaptado a trabajar en tiempo
real. En ambos casos, la adquisición de la informa-
ción de las ubicaciones del efector final del maes-
tro para realizar la tarea de control del esclavo se
mantiene en ROS.

El sistema de teleoperación mencionado, mostra-
do en la Figura 7, funciona como prosigue: el pro-
grama que se ha desarrollado en ROS capta la
posición final del stylus del Phantom, se calcula
la cinemática inversa del esclavo para alcanzar la
posición referida por el maestro, y el estado de
cada una de las articulaciones que debeŕıa tener
el Kraft se transmiten al PXI. Para este tipo de
transmisión existen diversas soluciones, como es el
caso del protocolo de comunicación BTP orienta-
do a tareas de teleoperación desarrollado en [?].
Para este caso se utiliza UDP como protocolo de
comunicaciones para transmitir las posiciones ar-
ticulares. Por su parte, en el PXI está cargado
un programa de LabView capaz de leer el estado
de cada una de las articulaciones mandadas por
UDP y enviárselas al Kraft, ejecutándose aśı el
movimiento del esclavo.

El sistema de teleoperación queda totalmente
completado con la reflexión al maestro u operador
de las fuerzas ejecidas sobre el dispositivo esclavo
mediante el entorno del manipulación.
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4.4. REALIMENTACIÓN DE FUERZAS

La realimentación de fuerzas que se percibe en
el dispositivo maestro permite detectar cuándo
el brazo robótico colisiona o agarra un objeto, y
cuándo actúan pares o fuerzas sobre sus articula-
ciones. Para la medición de los valores se dispone
de un sensor de fuerza en el efector final del brazo
robótico, al igual que de pequeños sensores en ca-
da uno de los dedos de la pinza de Robotiq. Estos
últimos valores de fuerza obtenidos al agarrar un
objeto son enviados mediante terminal, al no dis-
poner el dispositivo maestro de una interfaz sobre
la que reproducirlos.

Como se recoge en [?], las fuerzas podŕıan ser es-
timadas partiendo de la ecuación que modela el
comportamiento dinámico de un manipulador:

τm = H(q)q̈ + C(q, q̇) + τg(q) + τf (q̇) + τext (1)

Donde:

• τm es el vector de los torques ejercidos en cada
articulación.

• H(q) es la matriz de inercia del robot.

• C(q, q̇) es el vector de fuerzas centŕıpetas y
coriolis.

• τg es el vector de fuerzas de gravedad.

• τf es el vector de las fuerzas de fricción.

• τext es el vector de torques externos aplicados
en cada articulación.

Reordenando y entrando en juego la Jacobiana, se
puede hacer una estimación de las fuerzas de la
siguiente forma:

Text = JT t

(τm −H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + τg(q) + τf (q̇)) (2)

donde J es la matriz jacobiana del robot.
En cuanto al tiempo de muestreo, como se demues-
tra en [?], se tiene un valor de 1kHz, el recomen-
dado para el tipo de teleoperación en la que es
necesaria realimentación de fuerzas.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Se ha logrado desarrollar una plataforma completa
de teleoperación para el modelo Grips de Kraft Te-
leRobotics que permite simular el comportamiento
de forma realista de todos los elementos. Gracias
a esto, se puede ensayar antes de proceder con el
robot real. Por otro lado, permite teleoperar de
forma precisa, percibiendo además una realimen-
tación de fuerzas a través del dispositivo háptico
Phantom Omni de SensAble, lo que mejora el nivel
de inmersión.

El software de ROS está orientado a funcionar co-
mo un sistema distribuido. Por este motivo, un
entorno de nodos de ejecución con relativamen-
te baja carga computacional que se ejecute en un
equipo lo suficientemente moderno y potente no
presenta diferencias de comportamiento entre eje-
cuciones bajo arquitectura centralizada y arqui-
tectura distribuida.

A pesar de ello, a la hora de operar un esclavo
hardware y no virtual, es recomendable prescindir
de este framework, fundamentalmente porque está
diseñado para funcionar bajo sistemas de Canoni-
cal y derivados, cuyos kernels no están comúnmen-
te orientados a satisfacer los requisitos de tiem-
po real. Sustituir ROS por ĺıneas de tiempo real
configuradas mediante equipamiento orientado a
trabajar en tiempo real permite establecer un en-
torno de teleoperación robótico con una adecuada
reflexión de fuerzas.

En cuanto a los aspectos en los que seguir traba-
jando, una mejor realimentación de fuerzas es po-
sible, al igual que una integración de todo el con-
junto con un sistema de visión eficaz, por ejemplo
formado por varias cámaras 3D como podŕıan ser
los dispositivos Kinect de Microsoft.

Se propone también el desarrollo de un entorno
bimanual en el que dos kraft pudieran colaborar
para realizar tareas de manipulación más sofisti-
cadas, como pudiera ser dar soporte con uno de
ellos, y operar con el restante.
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