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DISENO DE UN ESCENARIO “EN LINEA” PARA ROBOTS TEL EOPERADOS DESDE

INTERNET

RESUMEN

Se presentan conceptos relacionados con robots operados remotamente desde
Internet, incluyendo su estructura fisica y computacional. Se describe la
evolucion de estos sistemas desde plataformas reales a virtuales e hibridas, y sus
aplicaciones. Finalmente, se describen los elementos de un sistema hardware y
software desarrollado para teleoperar y monitorear a través de un panel de
control y unacamara CCD, aun robot desde un sitio Web.
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ABSTRACT

Concepts related with teleoperated robots from Internet, including its physical
and computational structure are present. It describes the evolution of these
systems from real platforms to virtual and hybrids ones, and their applications.
Finally, the hardware and software developed to teleoperated and monitoring a
robot from a Web site, through a control panel and CCD camera, are described.
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1. INTRODUCCION

Los robots requieren basicamente de tres funciones:
sensado, procesamiento y actuacion. Algunas tendencias
entre los investigadores en robética, han intentado cubrir
las tres funciones en un solo sistema, |o cual hace que la
complejidad y los precios se aumenten. Otras tendencias
demuestran un cambio del paradigma, llevando las
sefides de sensado y el procesamiento a las capacidades
de las redes de computadores, solamente la capacidad de
movimiento esta ubicada en el robot.

El uso de las redes de computadores y en especial del
Internet, se ha encaminado principal mente ainterconectar
redes de comunicacion basados en estructuras de stiper
computadoras que permiten acceder importantes bases de
datos, recursos de informacion, servidores de correo y de
software, pero en los Ultimos afios se encuentran en uso
muchos otros dispositivos electronicos conectados a la
red, tales como: cdmaras, sensores, telescopios, brazos
manipuladores, robots méviles, equipos de medicién,
entre otros; En [1], [2], [3] se encuentra un completo
listado de dispositivos conectados a la red Internet. Con
la combinacion de esta tecnologia, se empiezan a
explorar nuevos servicios comerciales y sus potenciales
areas de aplicacion como laindustria del entretenimiento
y diversion, e entrenamiento, la telemanufactura o €l
servicio de maguinado de piezas, accesible desde Internet
[4]

Desde hace més de una década, los investigadores han
estado usando el Internet como un medio de transmisién
de comandos que permiten teleoperar robots y obtener
sefiales de redimentacion.  Aunque el Internet tiene
muchas ventajas en una gran variedad de campos,
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usandolo para teleoperar robots, también tiene agunas
limitaciones, tales como € problema del retardo de
tiempo incierto, la perdida de datos y la seguridad en la
transmision [5]. Un estudio de los retardos presentes en
las comunicaciones de robots teleoperados desde
Internet, se describe en [6], donde se propone un modelo
del retardo de tiempo de Internet, e cual se verifica
experimentalmente a través de datos reales. Pese a las
dificultades, los robots teleoperados desde Internet, es un
campo de investigacion que crece en su desarrollo debido
a la aparicion de nuevos avances tecnolégicos que
facilitan la implementacién de estos sistemas, como los
dispositivos transceivers, bluetooth, zeebee, y las redes
inaldmbricas WiFi, la masificacion de cobertura o de
acceso a Internet, € ancho de banda disponible a los
usuarios actuales, e mejoramiento y €l abaratamiento del
hardware computacional, etc. Todas estas caracteristicas
aumentan las prestaciones y aplicabilidad de este tipo de
sistemas.

En e caso particular de los robots, se cuentan varias
aplicaciones, tales como robots conectados en linea bajo
condiciones estandar para que los usuarios los utilicen
como plataforma para la prueba de agoritmos
“Benchmark”, telemanufactura de piezas (cualquier
pieza que un robot pueda manufacturar), la exploracion
de sitios distantes o de dificil acceso, por eemplo, la
NASA ha usado € Internet para €l control de vehiculos
en el espacio, desde su centro local de operacionesy en
colaboracion con cientificos distribuidos geogréficamente
en diferentes lugares del mundo [7].

Entre los principales antecedentes se destaca el proyecto
Mercury, en agosto de 1994 puso en funcionamiento el
primer robot teleoperado a través del protocolo HTTP
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(Hyper Text Transfer Protocol) y una interfase en pagina
web. Iniciamente se orientd hacia e estudio de
factibilidad en teleoperacion via Internet de robots
manipuladores en entornos de riesgo para un humano
como lo es un laboratorio radioactivo. El sistema fue
disefiado para estar disponible las 24 horas a publico y
para poder ser operado por personal no experto [8]. Poco
después, fue puesto en funcionamiento e Tele Robot
Australiano, desde septiembre de 1994. En la actualidad,
el sistema cuenta con un robot ABB IRB 1400 de seis (6)
grados de libertad y una interfase web elaborada
mediante software de instrumentacion virtual LABVIEW.
Este brazo permite manipular objetos, ademés puede ser
operado por varios usuarios simultdneamente [9]. En la
figura 1 se observa el ambiente de trabajo del robot y en
lafigura 2 su interfase web de teleoperacion.

Figural. Ambiente detrabajo del robot

1012
Camern Telercbot Clart Verson | 1
r F Select Camers
L sz 8 |
b & '”}"l T
g s e ]
: =0l
o : Cument Foskon |
0 0=
s 2 Peskion Sxerkation
= = « e son i
0 a0 v peeh o
10 10 E L
|w§ so05 State Meady b meve
L : —
: o Dot @
0s =
i L) S

-mom:w:wmmmmmmmw}“’l

Poatien Contack | el Conrcks

Exparimart Toos Bnessring

Cantrober  (fow g contral

Figura2. Interfase web del Tele robot Australiano

Otros sistemas como e Robot Interactivo Pintor,
combinaron actividades académicas y de investigacion
con el entretenimiento. Este proyecto emplea un robot
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PUMA 760, su tarea principal es pintar sobre un cartel.
La interfase visual PumaPaint posee cuatro tipos de
colores para dibujar, detras de esta seleccion existe todo
un complegjo control de acercamiento, cambio de
pinceles, reabastecimiento de pintura que e€ecuta
delicadamente & robot con sus pinzas de sujecion 6
manipulador. La estructura basica del PumaPaint, fue
puesta a disposicion del publico desde junio 3 de 1998
[1Q]. Otros trabajos han enfatizado en el desarrollo de
sistemas que permiten la simulacién de este tipo de
aplicaciones, precisamente € KhepOnTheWeb fue un
proyecto redlizado con e fin de estudiar agunas
posibilidades de controlar remotamente un robot movil
Khepera, para proveer una herramienta de prueba a la
comunidad cientifica que investiga en algoritmos de
control de robots méviles. El espacio de trabajo del robot
es un laberinto, €l cua se observa en la figura 3 [11].
Posteriormente, € proyecto fue sustituido por €
Virtual KhepOnTheWeb, €l cual coloca adisposicion dela
comunidad, un simulador en la web, del anterior sistema
en entorno real. [12]

Figura 3. Sistema KhepOntheWeb de la EPFL - Suiza.

En [13] se emplea un modelo hibrido entre un escenario
virtual y uno real, al virtua puede acceder € publico
general y a real solo pueden acceder los alumnos del
curso de robdtica y luego de haber obtenido
simulaciones que garanticen el buen uso del sistemareal.
Este proyecto también evallia € grado de aceptacion del
alumnado, cuyas conclusiones hacen aportes en la
aplicacion de los laboratorios virtuales. Digger arena
[14], es un proyecto que los estudiantes califican como
desafiante y didéctico. Es utilizado como apoyo en la
ensefianza de la robdtica y la inteligencia artificial, asi
como también en la ensefianza de aspectos importantes
de los sistemas on-line en Internet, tales como la creacién
de escenarios interesantes y dindmicos, la identificacién
de los usuarios objetivo de los escenarios, creatividad del
escenario para mantener el interés de los usuarios,
proteccion del sistema contra el vandalismo, etc. [15].

Este articulo ha sido estructurado de la siguiente forma:
en la seccion 2, se hace una descripcion general del
sistema, los requerimientos bésicos y € uso de Java y
serviets en e proyecto, en la seccion 3 se describe el
desarrollo de la aplicacion, desde la estructura hardware
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y software, en la seccién 4, se plantean los trabajos
futuros a desarrollar con esta aplicacién, y en la seccion 5
Se presentan |las conclusiones.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Se presenta € desarrollo de un escenario hardware y
software para €l acceso remoto a la teleoperacion de un
robot desde Internet, implementado en Java para facilitar
la comunicacion entre la plataforma del robot y €l usuario
o cliente, quien utiliza las ventgjas de lared de redes para
acceder ala aplicacion desde cualquier lugar del mundo.

Un servlet es un programa Java gque se gjecuta dentro del
contexto de un servidor Web y que procesa solicitudes
hechas por un cliente, usualmente a través de un
navegador Web (browser).

Cuando € servidor Web recibe por primera vez una
solicitud para un serviet, éste Ultimo es cargado en
memoria y a continuacion es ejecutado. Una vez
finalizada la €ecucién, de haber agun resultado, es
enviado de vueltaal cliente que origind la peticion.

Los Servlets se benefician de la gran capacidad que
ofrece Java en cuanto a portabilidad se refiere, ademés de
permitir la ejecucion de métodos remotos y también
nativos, procesamiento de datos, conectividad con
diferentes bases de datos, acceso a componentes de
hardware de |a plataforma subyacente, etc., solucionando
con anterioridad muchos de los posibles problemas que
podria adquirir € programador s utilizase cualquier otro
lenguaje de programacion.

En e proyecto, se necesita basicamente de dos
herramientas. la primera es la plataforma Java (también
conocida como Java 2 Standard Edition), necesaria para
la compilacion, depuracién 'y € ecucién de cualquier clase
Java; la segunda, Jakarta Tomcat, la cual opera con €l
servidor Web para atender a las solicitudes de serviets
[16].

El sistema que conforma € escenario en linea para €l
robot teleoperado desde I nternet, esta compuesto por:

= Unaplataformarobética mévil.

= Un transmisor de datos inaldmbrico que se encuentra
conectado a través del puerto de comunicacion serial
COM aun servidor con sistema operativo Linux.

= Un servidor Web Apache sirviendo en ladireccién IP
publica (microe.udea.edu.co)

= Java 2 Standard Edition.

= Jakarta Tomcat (como contenedor de Servlets).

= UnacamaraWeb conectada a puerto USB.

Ademas, €l equipo cliente debe poder soportar recepcion
de video (VideoSreaming) y un navegador Web
(browser).
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3. IMPLEMENTACION
3.1 Descripcion del Robot

Giraa 01 es una plataforma robética mévil, atil en
investigacién y prueba de algoritmos de control
autonomo y teleoperado. El robot es de locomocién
diferencial, su estructura es cilindrica de 13 cm de
diametro y 15 cm de dtura, posee sensores de
ultrasonido, infrarrojo, iluminacién y codificadores de
posicion. Su unidad central de procesamiento esta basada
en e microcontrolador 68HC12, de 16 bits, € cua se
encarga de comandar todas las acciones del robot, como
procesar la informacion proveniente del puerto de
comunicacion serial, o de los sensores, y de enviar
Ordenes a los motores dando respuesta a la gjecucion de
un agoritmo de control, o por 6rdenes enviadas desde un
PC (en configuracion “teleoperado”). Este
microcontrolador posee instrucciones para la gecucion
de agoritmos basados en logica difusa y puertos
disponibles para futuras expansiones del robot [17]. El
esquemadel sistema central se observaen laFigura4.
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Figura 4. Esquema del sistema central del robot Giraa_01.

Figura 5. Robot mévil Giraa 01, con e modulo de
comunicacién inalambrica en la parte superior
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Este vehiculo posee un moédulo de comunicacion
inaldmbrica por radio frecuencia (RF), € cua permite la
comunicacion con un computador a través de un puerto
seriadl COM mediante e protocolo RS232, a una
velocidad de 4800 baudios [18]. El Giraa 01 se observa
en lafigurab.

3.2 El software dela aplicacion

El software desarrollado se basaen Serviets, JSP y el API
JavaComm [19] que se encarga de la comunicacion
serial. Del lado del cliente, se despliega la aplicacion web
http://microe.udea.edu.co:8080/robot  en e navegador
Web del cliente, donde:

El usuario se autentica ante la aplicacion.

El usuario configura los parametros necesarios para
lainicializacion del puerto serial.

3. El usuario visuaiza on-line los movimientos del
robot y le envia las oOrdenes o comandos de
movimiento desde e panel de control, pasando la
solicitud a través del puerto serial para luego ser
transmitida a robot por medio del modulo de
comunicacion RF. El panel de control se observa en
lafigura6.
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Figura 6. Aplicacion Web: configuracion de puerto COM,
panel de control teleoperado y video en linea.

Esta comunicacién serial entre el servidor y el robot, se
establece para permitir que el robot reciba los comandos
de control de movimiento que envia € usuario de forma
remota. Los comandos implementados fueron: avanzar,
retroceder, parar, girar a la derecha 30° girar a la
izquierda 30°, girar aladerecha 90°y girar alaizquierda
90°, enviados como cadigo ASCI|.

Cada uno de los componentes (clases) interactlian entre si
dentro del contenedor de Serviets Jakarta Tomcat en el
que reside la aplicacién, efectuando una tarea especifica
asignada:
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= Configuracion del puerto serial.

= Manegjo del puerto serial.

= Despliegue de video.

= |nteraccién con el puerto seria y su respuesta.

Un esquema de la estructura general del sistema se
observaen lafigura7.
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Figura7. Estructuragenera del sistema.
4. TRABAJO FUTURO

El sistema desarrollado se puede adaptar facilmente a la
teleoperacion de brazos manipuladores, para lo cua se
esta construyendo un primer prototipo. Ademas, se
plantea el disefio de una interfase hardware a la que se
pueden conectar otros dispositivos electrénicos para
permitir su acceso desde Internet y tradadar los
resultados obtenidos con el robot a otras areas de
aplicacion industrial 'y comercial como como €l
monitoreo y teleoperacién de maquinas de ventas o
dispensadores, electrodomésticos, luces industriaes y
domesticas, etc.; 0 e sector de la domética, la telemetria,
automatizacion industrial, lavigilanciay seguridad.

5. CONCLUSIONES

Uno de los aspectos a mejorar en este tipo de sistemas es
el tiempo de respuesta en funcién del ancho de banda de
lared. Es decir, hay que considerar €l intervalo de tiempo
entre el envié de comando, la actuacién del robot y la
visualizacion de la nueva posicion. Lo cua restringe
aplicaciones de este sistema en tareas de tiempo real. La
implementaci6n realizada demuestra la viabilidad del uso
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de laboratorios y ensefianza de robdtica a través de
Internet.

El sistema desarrollado tiene en cuenta € concepto de
laboratorios ~ virtuales, remotos y  dispositivos
teleoperados basados en la Web, utilizando software libre
como Java, Linux, Netmeeting, Gnomemestting,
demostrandose que es posible redizar toda una
implementacion de mediana o ata complgidad con
software libre no necesariamente propietario o comercial.

La utilizacion de Internet como medio de transmision de
datos para aplicaciones de monitoreo y control o
teleoperacion de robots permite que los sistemas sean
ampliamente disponibles para los usuarios, sin
limitaciones geogréficas y ofreciendo un ambiente
estandar parala prueba de algoritmos.

Se espera que la utilizacion de esta tecnologia asociada al
ancho de banda de Internet serd viable para aplicaciones
en tiempo rea en un futuro cercano, con menos
restricciones que las actuales. Igualmente sucede con los
maodulos de comunicacién inaldmbricos, los cuaes a
futuro tendran mejores caracteristicas en cuanto a ancho
de banda, menor tamafio, menor consumo de potencia y
menor costo, gracias al avance de la Microelectronica

Este tipo de aplicaciones también sirve en e ambito
académico en asignaturas o concursos, donde se plantea a
los estudiantes conceptos concernientes a disefio e
implementacion de sistemas on-line en Internet, donde el
estudiante debe tener en cuenta aspectos como € buen
disefio de una interfaz grafica de usuario, interesantes y
dindmicas, la identificacién de usuarios, la creatividad
del escenario para mantener € interés de los usuarios, la
seguridad y proteccion del sistema, entre otros aspectos.
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