|

CEA m = UNIVERSIDADE DA CORUFIA

Comité Espanol de Automatica AUTOMATICA

MALAGA 2024

Jornadas de Automatica

Implementacion de un entorno virtual para teleoperacion de robot colaborativo
ABB GOFA usando movimiento guiado externamente (EGM)

Oiia, E.D.*, Fraile, S., Balaguer, C., Jard6n, A.
Robotics Lab, Universidad Carlos IlI de Madrid, Avda. de la Universidad, n° 30, 28911 Leganés, Madrid, Espana.

To cite this article: Ofa, E.D., Fraile, S., Balaguer, C., Jardén, A. 2024. Virtual environment implementation for
ABB GOFA robot teleoperation using externally guided motion (EGM).
Jornadas de Automdtica, 45. https://doi.org/10.17979/ja-cea.2024.45.10977

Resumen

El uso de entornos virtuales en el &mbito de la robdtica es cada vez mds comun haciendo posibles nuevas formas de inter-
accién humano-robot. En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de teleoperacién remota e inmersiva de un robot
colaborativo ABB Gofa. El entorno virtual presenta dos escenas, una enfocada a la familiarizacion del usuario con los mandos
y el entorno; y la segunda dedicada a la teleoperacion del brazo robético. Para el control remoto del robot, se ha utilizado una
comunicacion tipo cliente-servidor basada en el sistema de movimiento guiado externamente o externally guided motion (EGM).
Se han programado diferentes funcionalidades como captura y reproduccién de trayectorias, control de un actuador en el extremo
del robot, y control del punto de vista del operario.
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Virtual environment implementation for ABB GOFA robot teleoperation using externally guided motion (EGM)
Abstract

The use of virtual environments in the field of robotics is increasingly common, making new forms of human-robot interaction
possible. This work presents the development of a remote and immersive teleoperation system for an ABB Gofa collaborative
robot. The virtual environment presents two scenes, one focused on the user’s familiarization with the controls and the envi-
ronment; and the second dedicated to the teleoperation of the robotic arm. For remote control of the robot, a client-server type
communication based on the externally guided motion (EGM) system has been used. Different functionalities have been pro-
grammed such as capture and reproduction of trajectories, control of an actuator at the robot’s end-effector, and control of the
operator’s point of view.
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1. Introducciéon En nuestro mundo cada vez mds globalizado y digitalizado,
donde los avances en las tecnologias méviles y de comunica-

La interaccion humano-robot (HRI) ha evolucionado am- cién estan impulsando el rapido desarrollo de conceptos de co-
pliamente en los dltimos afios, profundizando en el disefio de laboracion, las interacciones tradicionales cara a cara se estan
robots para interacciones socialmente significativas con huma- complementando y, en ciertos casos, reemplazadas por meca-
nos y la mejora de estas interacciones (Sheridan, 2016). HRI nismos de colaboracién remota. La colaboracién remota entre
tiene como objetivo disefiar robots capaces de colaborar efi- humanos y robots tiene un considerable potencial para revo-

cazmente con humanos en diversos contextos, como entornos lucionar varios campos. Por ejemplo, puede facilitar tareas en
industriales, entornos domésticos e instituciones educativas.
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entornos peligrosos al permitir que los humanos controlen los
movimientos de robots desde una distancia segura, o desde
una posicion geografica diferente. El resultado de esta forma
de colaboracién humano-robot remota incluye lugares de tra-
bajo mds seguros, mayor eficiencia y mayor accesibilidad.

Particularmente en escenarios que involucran control re-
moto robdtico o ensefianza, la falta de comprension intuitiva y
contextual que ofrecen las interfaces de video simples puede
plantear desafios sustanciales. Para superar estas limitaciones,
la Realidad Extendida (XR), que abarca la Realidad Aumenta-
da (AR), la Realidad Virtual (VR) y la Realidad Mixta (MR),
ofrece una solucién prometedora. Sin embargo, es necesario
abordar numerosos desafios para desbloquear todo el poten-
cial de XR en el contexto de la interaccién remota entre hu-
manos y robots. Estos desafios incluyen el disefio de técnicas
de interaccion intuitivas, la reduccion de la latencia del con-
trol remoto y la evaluacién de sistemas HRI remotos. En este
articulo, se presenta un sistema de teleoperacion basado en RV
para comandar movimientos y grabar trayectorias de un robot
colaborativo ABB CRB15000-5 GOFA.

2. Arquitectura del sistema

En este articulo se presenta el desarrollo de un entorno
de realidad virtual inmersivo para facilitar la teleoperacién y
captura de trayectorias de un robot colaborativo ABB CRB-
15000-5. La arquitectura del sistema de teleoperaciéon se
muestra en la Figura 1. Dicha arquitectura de control esté ba-
sada en tres componentes: el entorno virtual, el sistema de
control de movimiento, y el médulo de movimiento guiado
externamente (EGM).
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Figura 1: Arquitectura del sistema de teleoperacion

Por un lado, el entorno virtual busca ofrecer un ambiente
amigable, intuitivo, seguro, y que ofrezca un método adicio-
nal a las opciones de programacidn tradicionales de un robot
colaborativo. El visor Oculus Quest 2 es utilizado en este tra-
bajo para permitir una experiencia completamente inmersiva
durante la teleoperacion del robot.

Por otro lado, para controlar el movimiento del robot, se
utiliza la propia plataforma de control denominada Omnicore,
tanto en su version de simulador como con el robot real. Final-
mente, para establecer la comunicacién entre los dos médulos
anteriores, se utiliza la opcién de movimiento guiado exter-
namente o externally guided motion (EGM) que es una inter-
faz de comunicacién externa disefiada por ABB que permite
utilizar un dispositivo externo para hacer control en posicién
(articular y cartesiano) de sus robots industriales.

3. Sistema de teleoperacion inmersivo

En esta seccion se describe la implementacion del siste-
ma de teleoperacidn propuesto en este trabajo. En primer lu-
gar, se describe el método de comunicacion entre el médulo
de realidad virtual y el controlador del robot usando la inter-
faz EGM. Finalmente, se describe el desarrollo del entorno
virtual, que ha sido desarrollado con el motor de videojuegos
Unity3D v2021.3. A continuacion se muestran las opciones de
teleoperacion y captura de trayectorias.

3.1. Movimiento guiado externamente

El bloque de movimiento guiado externamente o Exter-
nal Guided Motion (EGM) es una interfaz de comunicacion
externa diseflada por ABB que permite monitorizar o realizar
control de posicion de sus robots (ABB Robotics, 2024). Asi,
el médulo de EGM permite tres modos de operacion:

= EGM Position Stream: para enviar a dispositivos ex-
ternos la posicidn actual y planificada del controlador.

= EGM Position Guidance: que permite al robot seguir
una ruta generada por un dispositivo externo y no una
ruta programada en RAPID.

= EGM Path Correction: donde la trayectoria del robot
se modifica o corrige en base a lecturas de un dispositi-
vo/sensor externo.

Para este trabajo, se ha utilizado el modo EGM Position
Guidance. Esta modalidad proporciona una interfaz de bajo
nivel para el controlador del robot, evitando la planificacién
de ruta cuando se necesitan movimientos del robot con alta
capacidad de respuesta. El EGM Position Guidance se puede
utilizar para leer y escribir posiciones en el controlador de mo-
vimiento a alta velocidad (cada 4 milisegundos con un retardo
de 10 a 20 milisegundos).
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Figura 2: Descripcién de comunicacion EGM

El método de comunicacién EGM tiene una arquitectura
cliente-servidor, donde el cliente es el dispositivo externo que
manda las érdenes y los comandos de movimiento, y el ser-
vidor es el propio controlador del robot (real o RobotStudio)
que ejecuta las 6rdenes que recibe. La Figura 2 ilustra la apli-
cacién de la comunicacién EGM entre el entorno virtual desa-
rrollado en Unity y el controlador del robot en RobotStudio,
en este ejemplo. Los comandos de posicién y orientacion para
el robot vendrdn dados por los mandos del visor Oculus.
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3.2.  Entorno virtual

Para el desarrollo del proyecto, se ha tomado como refe-
rencia el repositorio de cédigo abierto de Parak (2020-2023).
Dicho repositorio ofrece un panel bésico de control basado
en sliders vinculados con los ejes cartesianos del robot, y que
permite conectar y desconectar el hilo de comunicacién entre
el entorno virtual y el controlador del robot.

En este trabajo, se ha extendido las funcionalidades bési-
cas mencionadas previamente, y se han implementado tres es-
cenas para interactuar. La primera escena permite elegir entre
las dos modalidades de funcionamiento: entrenamiento y tele-
operacion, cada una siendo una escena diferente. La Figura 3
ilustra la conexidén entre la escena de entrenamiento y el si-
mulador RobotStudio que se encarga de la cinematica del ro-
bot. Hay que notar que el modelo del robot dentro de Unity
no tiene ningtin solver cinemdtico, y Unicamente actualiza las
posiciones articulares que provienen de RobotStudio.

\m

Figura 3: Conexion entre RobotStudio (izquierda) y Unity (derecha)

A continuacidn, se detallan las funcionalidades principales
del entorno virtual:

» Visualizacion 3D: Las escenas ofrecen una vista inmer-
siva de entornos tridimensionales para una mejor ejecu-
cién de la tarea.

» Cambio de perspectiva: Una de las principales venta-
jas del sistema es poder cambiar el punto de vista del
operador para realizar de una mejor manera la tarea.

= Conexion sencilla: Es posible establecer conexién con
el robot mediante el botén ‘A’ del controlador derecho,
ademas de la tecla ‘C’ del teclado del ordenador.

» Control de la pose del robot: El usuario puede guiar la
posicién y la rotacién del TCP de forma intuitiva. Esto
se realiza mediante la monitorizacién de la posicién y
orientacion del controlador derecho, que actiia como la
referencia del EGM.

» Control de un gripper: Es posible controlar la apertura
y el cierre del gripper mediante el botén ‘B’ del contro-
lador derecho.

Por otra parte, también se ha intentado garantizar la in-
tegridad del robot durante la interaccién con el entorno, por
medio de diferentes estrategias de monitorizacién en la RV:

» Control de la velocidad de referencia: Se monitoriza la
velocidad del controlador derecho en tiempo real para
asegurar que no se excedan los limites seguros. Si se
sobrepasa la velocidad definida, el robot se detiene y es
necesario que el usuario aproxime el controlador a la
herramienta para retomar el control.

» Area de seguridad: Se establece una zona de trabajo es-
tablecida para monitorizar la posicién del controlador
Oculus. Si el controlador derecho sale fuera de esta zo-
na, el robot se detiene y no se retoma el control has-
ta que el controlador vuelve al interior de la misma.
Ademads, no estd permitido iniciar la conexién con el ro-
bot mientras el controlador se encuentre fuera del area
definida. Esta modalidad busca reducir el acceso a zo-
nas de singularidad del robot.

» Seguimiento de orientacion: Se evalua en tiempo real
si la orientacién del mando Oculus supera los limites
establecidos. Cuando el mando se inclina mds de lo de-
finido, el robot se detiene.

3.3. Modo de teleoperacion

La estrategia propuesta en este trabajo para facilitar la te-
leoperacion del robot es utilizar los mandos de las gafas de
RV: (1) el derecho para guiar el movimiento del TCP del ro-
bot (posicion y orientacidn), y (2) el izquierdo para cambiar el
punto de vista del operador (zoom, reorientar, pivotar, etc). La
Figura 4 ilustra los mandos de las Oculus y las funcionalidades
asociadas a cada botén. Nétese que para una mayor versatili-
dad, se ha habilitado las mismas opciones de movimiento para
un teclado.
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Figura 4: Funciones para la teleoperacion

3.4. Capturay reproduccion de trayectorias

Una de las funcionalidades adicionales que permite el sis-
tema implementado es la captura y reproduccion de trayecto-
rias. Para ello, por medio de uno de los botones del mando
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derecho de las Oculus, se indica que los movimientos reali-
zados por el robot se empiecen a capturar. En este momento,
todos los puntos (posicién y orientacién) se empiezan a alma-
cenar en un fichero local de Unity. Cuando el movimiento o
trayectoria del robot ha terminado, se debe volver a presionar
el botén del mando derecho para detener la grabacién de la
trayectoria. Si la trayectoria se ha almacenado correctamen-
te, aparece un botén que permite reproducir los movimientos
capturados. Para ello, se empiezan a leer los datos almacena-
dos en el fichero local, y se envian los respectivos comandos
de movimiento por el EGM.

3.5. Modo de entrenamiento

En esta modalidad se incluyen objetos virtuales (cubos)
para poder interactuar con ellos y permitir una familiarizacién
con el entorno de teleoperacion (ver anterior Figura 3). Dichos
objetos virtuales pueden ser recogidos por el gripper del ro-
bot, permitiendo practicar una tarea de ‘Pick and Place’. Da-
das las restricciones de seguridad mencionadas previamente,
se ha optado por ofrecer esta escena en la que los movimien-
tos del robot estan limitados a un espacio de trabajo seguro. La
posicién de los cubos virtuales en esta escena no coincide con
ningun objeto fisico. La sincronizacién de posicion de objetos
fisicos y virtuales se estd implementando actualmente.

4. Discusion

En este trabajo se ha presentado los resultados prelimina-
res de una aplicacion de teleoperacion para un robot colabora-
tivo ABB GOFA utilizando un entorno virtual completamente
inmersivo. En esta fase de desarrollo se han implementado dos
escenas virtuales, la primera orientada a la familiarizacién del
operador con las funcionalidades del sistema (cambio de pun-
to de vista, uso de los botones, activacién del modo de guiado,
etc.); la segunda enfocada ya a la teleoperacion del robot y que
incluye objetos virtuales para ser manipulados.

Para habilitar un modo intuitivo de guiado del robot, se
ha propuesto utilizar el mando derecho de las Oculus a modo
de “guiador” del TCP del robot. Es decir, una vez habilita-
do el modo de guiado, el TCP del robot seguira la posicion y
orientacion del controlador derecho. Para activar y desactivar
el modo de guiado, el operario debe presionar el botén ‘A’ del
mando. Para reducir las posibles singularidades y colisiones,
se han implementado estrategias de control como reducir la
velocidad de seguimiento para evitar un mal funcionamiento
en caso de que el operario realice movimientos bruscos con el
mando.

Sin embargo, quedan mejoras por implementar para ob-
tener una aplicacion de teleoperacién remota completamen-
te inmersiva. Uno de los principales retos es la sincroniza-
cién de la posicion y orientacién de los objetos del entorno
real dentro del entorno virtual. Dependiendo de la compleji-
dad y variabilidad del entorno, en otros estudios se han utili-
zado métodos de deteccion de objetos basados en visién por
computador (Chen, 1995), cdmaras de profundidad (Su et al.,
2022), o simplemente reproduciendo un video streaming del
lugar (Yim et al., 2022). Otra alternativa es el uso de marca-
dores tipo etiquetas, que por medio de un sistema de vision
puede proporcionar la posicion y orientacién del objeto al que
estd pegado (Yew et al., 2017).

En esta linea, uno de los trabajos futuros es la implemen-
tacién de un sistema de sincronizacién de la posicién de los
objetos reales para que coincidan con los objetos virtuales, de
cara a conseguir un método de teleoperacién mads preciso y
dindmico. Ademads, se deben tener en cuenta los posibles pro-
blemas de pérdida de conexién entre los mddulos de sistema
y las latencias en el envio y recepcion de datos. Sin embargo,
los resultados preliminares de esta aplicacién con el simula-
dor de RobotStudio son prometedores de cara a su viabilidad
para integrarse en entornos industriales. De cara a las prue-
bas experimentales con el robot real, la implementacion de las
estrategias de monitorizacién del mando Oculus y las dreas
de trabajo seguras en el entorno virtual, serdn de gran ayuda
para evitar colisiones no deseadas del brazo robdtico con el
entorno.

5. Conclusiones

El uso de sistemas de realidad virtual permite incrementar
las capacidades de programacién de tareas de robots industria-
les colaborativos como el ABB CRB-15000. El control remo-
to del robot por medio del entorno virtual inmersivo facilita el
cambio de puntos de vistas, la captura de trayectorias, y ga-
rantiza la seguridad del operador en caso de tareas peligrosas.
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