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Introduccion

Motivacion

El presente proyecto se centra en la continuacién del desarrollo de un sistema de
teleoperacién con percepcién de fuerza hacia el usuario, donde existe paridad entre
superficies de diferente geometria. El proyecto tendra una posible aplicacion en el area
de telemedicina, buscando proveer un servicio médico a distancia, usando un robot
industrial, medios electrénicos y de telecomunicaciones. La motivacion principal para
su uso ha sido la de facilitar el acceso a los servicios sanitarios en lugares remotos
y aislados. Las personas que viven en las zonas rurales o en poblaciones pobres con
escasos recursos, tienen problemas para obtener una adecuada atencién médica. Por
otro lado, en los hospitales de las grandes ciudades se presentan situaciones en las
que el niumero de personas en espera de un servicio médico excede las capacidades
de las instalaciones y en ocasiones, estas personas no necesitan realmente una visita
al hospital. En este trabajo se pretende desarrollar un sistema de teleoperacién que
permita detectar, usando un medio no invasivo como la visién por computadora, la
geometria de la superficie sobre la que el robot remoto realizard un contacto. Este
proyecto, como se mencioné anteriormente, tiene posible aplicacién al telediagnéstico,
especificamente usando ultrasonido, en el que un experto proporcione instrucciones de
cémo realizar esta prueba a una persona que no tenga el conocimiento, o que él mismo
la realice a distancia. Esto debido a que el sensor del ultrasonido debe ser capaz de
colocarse y orientarse de una forma adecuada, requiriendo de seis grados de libertad
para lograr este objetivo. El proyecto contempla la solucion del problema de asimetria
cinematica entre el sistema local y el remoto, mediante el mapeo desde una superficie
plana, a una superficie arbitraria, que es la que serd detectada por medio de visién. Se
buscara validar el hecho de que el conocimiento de la geometria de la superficie sobre
la que actuard el manipulador, mejorara el desempeno del controlador de impedancia
que modula la fuerza de contacto entre el robot y la superficie.



Objetivo general

El presente trabajo de tesis tiene por objeto el desarrollo un sistema de teleoperacién
que permita la reconstruccion tridimensional de superficies arbitrarias usando visién no
calibrada y validar el desempeiio de un controlador de impedancia cinematico integrado
a un robot industrial, ante las incertidumbres en la geometria de la superficie sobre la
que interactuara el dispositivo.

Objetivos especificos

Los objetivos particulares planteados en el desarrollo de este proyecto son:

= Desarrollo de un sistema de escaneo de superficies tridimensionales basado en el
uso de un método que usa visién libre de calibracién.

= Desarrollo de metodologia para la solucién del problema de asimetria cinematica
entre dispositivos local y remoto, a través del mapeo entre superficies.

= Integracion al sistema de teleoperacién con modulacién de fuerza y reflexion de
fuerza al usuario.

= Validacién experimental de sistema en pruebas que involucren objetos inanima-

dos.

Planteamiento del problema

Una de las principales dificultades al implementar un controlador de impedancia
en sistemas de teleoperacion, es el hecho de que se debe tener conocimiento de la
superficie sobre la que se realizara el mapeo de trayectorias definidas por un operador.
La necesidad de conocer la superficie de objetos cuya superficie es arbitraria es muy
importante y méas aun el uso de métodos no invasivos para determinarla.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados del trabajo de tesis, se trabaja con base en
la siguiente metodologia. Primero se realiza una revisién bibliografica para conocer los
diferentes desarrollos de sistemas teleoperados, aplicaciones y los tipos de controles que
emplean para la interacciéon con ambientes remotos, asi como metodologias empleadas
para realizar la reconstruccién de superficies tridimensionales basadas en visién por
computadora. El segundo paso es el desarrollo e implementacién de una técnica para
la estimacion de superficies arbitrarias que sea libre de un proceso de calibracion, y



comprobar la precision del método desarrollado. El siguiente paso es el estudio del
sistema de teleoperacién implementado hasta la fecha y la integracién del sistema de
vision al mismo; se propondrd una metodologia para realizar el mapeo de trayectorias
descritas en el area local y trasladarlas a la superficie estimada. Por tltimo, se realizaran
experimentos del sistema de teleoperacion integrado en su totalidad y se validara el
mejoramiento del controlador de impedancia propuesto en trabajos previos, teniendo
en cuenta que se tendrd un conocimiento de la superficie arbitraria sobre la que se
interactia.

Estructura de la tesis

La organizacion del presente trabajo es como sigue:

= En el capitulo 1 se da una breve introduccién a los sistemas de teleoperacién,
los antecedentes del desarrollo de estos sistemas, mostrando las caracteristicas y
elementos mds importantes a considerar en su desarrollo. Se muestran las aplica-
ciones en el drea de medicina, que es una posible aplicacién del presente trabajo.
Por iltimo se presentan las diferentes arquitecturas propuestas para estos sistemas
y los controladores mas comunes que se han utilizado para la retroalimentacién
de fuerzas de interaccion con el entorno.

= En el capitulo 2 se presenta una introduccién a los sistemas de visién por compu-
tadora para obtener coordenadas tridimensionales de objetivos a partir de imége-
nes bidimensionales adquiridas de una escena. Se describen los elementos que
componen un sistema de visién por computadora, el proceso de adquisicién y
procesamiento de imagenes para la deteccién de objetivos. Se muestran los mo-
delos matematicos maés utilizados para la reconstruccion tridimensional. Después,
se presenta el método de manipulacién en espacio de cdmara (CSM) para la es-
timacién de coordenadas tridimensionales de objetivos perseguidos en el espacio
de camara. Por ultimo se presenta un método para realizar la correspondencia
entre puntos detectados por diferentes camaras, con el objetivo de obtener las
coordenadas tridimensionales de la escena.

= En el capitulo 3 se detalla la integracién del sistema de visién explicado en el
capitulo 2, con los otros elementos que conforman el sistema de teleoperacién.
Se detalla el desarrollo de la metodologia seguida para resolver el problema de
asimetria cinemadtica que existe entre el robot esclavo y maestro con los que se
cuenta en el Laboratorio de Robética de la Facultad de Ingenieria, asi como el
cédlculo de la orientacion que debe tener la herramienta de trabajo para asegurar
un movimiento perpendicular a la superficie reconstruida.

= En el capitulo 4 se muestran los resultados experimentales de las pruebas realiza-
das al sistema, donde se busca validar la estimacién de la superficie arbitraria, el



seguimiento de trayectorias definidas por el operador y el desempeiio del controla-
dor de impedancia cuando interactiia con el objeto. Se muestran las pruebas con
diferentes caracteristicas para probar el funcionamiento del sistema de vision, la
precision en la estimacién y evaluacién de la correspondencia entre imagenes de
puntos objetivo sobre la superficie arbitraria. También se evalia el seguimiento
correcto de trayectorias estimadas por el método de asimetria cinemética plan-
teado y el comportamiento del controlador de impedancia con el entorno, esto
con la ayuda de diferentes objetos de geometria y superficie diferente.

Por dltimo, al final de esta tesis, se presentan las conclusiones a las que se llegd a
partir del desarrollo del presente trabajo y se indica el trabajo a futuro a realizar
para continuar con el proyecto de investigacion.



Capitulo 1

Fundamentos de teleoperacion

1.1. Teleoperacién

Los sistemas teleoperados se pueden definir como sistemas que permiten a personas
realizar tareas de forma remota, en lugares déonde podria haber un ambiente hostil o el
acceso es imposible o desaconsejable. Esto a través del manejo de un robot maestro, el
cual se localiza en una zona local de trabajo, que permite controlar el movimiento de un
robot esclavo ubicado en una zona remota. Dichas tareas pueden requerir la ejecucién
de operaciones complejas, ya sea de una precisién muy elevada, requerimientos de fuer-
zas elevadas para la manipulacién de objetos o porque deben ser realizadas en lugares
alejados o de dificil acceso. Es por ello que se recurre al uso de robots que permiten
expandir las habilidades de un operador para la ejecucion de trabajos complejos.

Segin la Asociacién de Industriales en Robdtica (RIA por sus siglas en inglés),
un robot se puede definir como “manipulador funcional reprogramable, capaz de mo-
ver material, piezas, herramientas o dispositivos especializados mediante movimientos
variables programados, con el fin de realizar tareas diversas”. El uso de robots para
aumentar las habilidades de un operador, es debido a que son maquinas precisas, so-
portan ambientes hostiles para el hombre, son reprogramables, permitiendo una gran
versatilidad y adaptabilidad.

Las primeras investigaciones enfocadas en el desarrollo de sistemas teleoperados
fueron realizadas por Raymond Goertz en el Argonne National Laboratory, Estados
Unidos, 1947, cuyo objetivo era construir un manipulador que pudiera ser manejado a
distancia. El primer desarrollo de estas investigaciones fue la creaciéon de un manipula-
dor esclavo que imitaba los movimientos que un operador realizaba con un brazo unido
al manipulador maestro, el cual fue nombrado M1 y era puramente mecanico; los mo-
vimientos se transmitian eje a eje al manipulador esclavo. Para la siguiente década las
investigaciones se encaminaron al desarrollo de mecanismos actuados con motores, para
los manipuladores maestro y esclavo. No fue hasta 1954 cuando Goertz presento el pri-
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mer manipulador maestro-esclavo con accionamiento eléctrico y servocontrol en ambos
manipuladores, el cual fue llamado E1. En la Figura (1.2) se muestran los mecanismos
desarrollados por Goertz.

Figura 1.1: Raymond Goertz, a la izquierda con el mecanismo maestro esclavo M1, a la
derecha con el E1, con accionamiento eléctrico y servocontrol, Argonne National Labora-

tory.

Para mediados de los 50’s del siglo pasado la Agencia Atémica Francesa (Commi-
sariat a ’Energie Atomique), Pesanti y Cherel comienzan el desarrollo de un sistema
maestro esclavo mecédnico [25]. En el mismo ano se desarrolld el sistema teleoperado
Mascot, entre un equipo Italiano y el Argonne National Laboratoy, el cual era un ser-
vo manipulador utilizado en entorno de radiacién. Versiones posteriores desarrolladas
sirvieron en plantas nucleares e incluian retroalimentacion de fuerza hacia el usuario.

Figura 1.2: MASCOT, sistema teleoperado con servo manipuladores, Argonne National

Laboratory.

Para el ano de 1965 Carl Flatau del Brookhaven National Laboratory del Depar-
tamento de Energia de EE. UU., desarrollé un telemanipulador que, por vez primera,
utilizaba sensores de fuerza y motores de CD. En estos trabajos se experimentaron los
primeros problemas debidos a los retardos en la comunicacién y se observé por primera
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vez la inestabilidad en la reflexién de fuerzas en los sistemas teleoperados. Como resul-
tado de la carrera espacial entre EE. UU. y la URSS, se tuvieron grandes avances en
el desarrollo de manipuladores teleoperados. El Surveyor III fue la segunda nave de la
serie en realizar el alunizaje y poseia brazos manipuladores para recolectar muestras
de la tierra lunar y permitia mediar las fuerzas requeridas, convirtiéndose en el primer
sistema teleoperado en el espacio.

En la actualidad el desarrollo de sistemas teleoperados se ha visto ampliado en cam-
pos como la minerfa, cirugia, educacién, militar, vigilancia, construccion, rescate, entre
otros. Los avances en estos sistemas han estado fuertemente ligados a la evolucién de la
robética y la informética, de manera que los objetivos buscados se centran en mejorar
la estabilidad, la transparencia, reducir los efectos de los retardos de comunicacién y
aumentar la seguridad de los sistemas. El uso de sistemas hapticos para la retroalimen-
tacion de fuerza hacia el usuario empleando controladores de impedancia, sigue siendo
caso de estudio. Por ejemplo, en [21] se construye un modelo de control de fuerza del
dispositivo héptico para evaluar los efectos dindmicos de la mano del usuario. Donde se
analizan los movimientos de las manos como perturbaciones de fuerza en el sistema de
control de la unidad héptica, con el fin de mejorar la transparencia. En [12] se presenta
un método de andlisis de estabilidad robusto geométrico en 3D basado en las nocio-
nes de variables de onda y parametros de dispersién, desarrollado para determinar la
estabilidad en teleoperacién y sistemas hapticos.

1.1.1. Caracteristicas de los sistemas de teleoperacién

La mayoria de las caracteristicas de los sistemas teleoperados se conservan hasta
la fecha, sin embargo, los avances modernos en actuadores, sensores, sistemas de pro-
cesamiento de datos, en telecomunicaciones y disefio de robots, han incrementados las
capacidades y areas de uso de los sistemas teleoperados. Estos avances permiten expan-
dir con mayor precisién y fidelidad las habilidades humanas, permiten incrementar la
complejidad y proponer gran variedad de arquitecturas a los sistemas de teleoperacion,
lo que fomenta realizar investigaciones en este campo para mejorar la estabilidad y
aumentar la transparencia de los sistemas.

Al aumentar la complejidad de los sistemas también surge la necesidad de asegu-
rar la estabilidad en los mismos. El concepto de estabilidad es muy comin y es una
propiedad de los sistemas, en el que es estable si responde con una variacion finita a
variaciones finitas de sus sefiales de entrada. En este caso, es necesario que los robots
respondan de manera estable durante la teleoperacién, ya que puede danar al entorno
de no ser asi. El ruido eléctrico y los retrasos en la comunicacién son causantes de
inestabilidades. En este segundo caso, es debido a los retrasos en el protocolo de comu-
nicacion utilizado y la distancia a la que estén separados los dispositivos.

Otra caracteristica importante en los sistema de teleoperacion, aparte de la es-
tabilidad, es la transparencia y se considera un parametro importante para medir el
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desempertio de la teleoperacién. El concepto de transparencia tiene varias definiciones,
aunque una acepcion aceptada es la capacidad de la teleoperacién para hacer que un
operador perciba el ambiente en que interactia el robot esclavo como si lo estuviera
manipulando directamente.

Existen varios estudios que aseguran que la transparencia perfecta puede ser lograda en
teoria, sin embargo es muy complicado realizarla en la practica. Los trabajos realizados
por Lawrence y Yokokohji [18] demostraron que la transparencia perfecta es realiza-
ble con el uso de la fuerza y la retroalimentacién de posicion del esclavo al maestro
(conocida como arquitectura de cuatro canales). Uno de los requisitos es la medicién
de aceleraciones para la implementacién de los algoritmos, algo que es complicado en
la préctica. Los trabajos de Hashtrudi-Zaad y Salcudean [13] se oponen ligeramente
a esta afirmacién y muestran como una transparencia perfecta es obtenible con una
arquitectura de tan solo tres canales. El algoritmo requiere que un elemento de retro-
alimentacién de fuerza local debe ser incluido en el controlador. Estos estudios muestran
como estas dos caracteristicas (estabilidad y transparencia) compiten en objetivos de
diseno de sistemas teleoperados.

Otra caracteristica importante es el método de comunicacién entre los dispositivos
esclavo y maestro en el sistema. El uso y expansién de protocolos de comunicacién
por internet, han permitido la creacién de sistemas que se comunican a muy grandes
distancias, algo que no era realizable con protocolos seriales como el RS-232 y expandir
los UDP/IP, mas alld de las areas de conexién locales. Si bien, esto permitié desarrollar
sistemas teleoperados que se comunican a grandes distancias a través de internet, los
retardos en la comunicacion fueron mas notorios con este tipo de senales. Se han rea-
lizado investigaciones de los efectos provocados por los retardos en comunicacién . Por
ejemplo, en [7] y [1] se presenta un estudio de los retardos en el sistema de transmisién
de datos entre dos puntos, en sistemas con control bilateral implementado, los cuales
utilizan una red de internet.

1.2. Elementos de un sistema de teleoperacion

Una manera sencilla de describir a un sistema teleoperado es mediante un operador
que describe trayectorias que debe realizar un robot esclavo en una drea remota [3],
el cual realiza las operaciones indicadas y devuelve la informacién de su estado y del
entorno sobre el que interactiia. Esta retroalimentacion de informacién es lo que permite
cerrar el lazo de control en el sistema. Existen varios elementos presentes en el ciclo de
control y que son esenciales para el funcionamiento del sistema teleoperado. Ademds
se pueden clasificar dependiendo del espacio en que este ubicados, en la Figura (1.3) se
muestra un esquema de teleoperaciéon dividido en tres zonas, la zona local, la remota y
el canal de comunicacion entre ellas.

Cada una de las zonas cuentan con canales de comunicacién bidireccionales para el
envio y recepcién de informacién. La descripcion de cada una de las zonas se detalla
continuacién:
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Zona local Zona remota

i — Control
Manipulador ontro zona Entorno
Operador maestro zona local ——) remota = Sensores  had

Canal de
comunicacion

Figura 1.3: Esquema tipico de un sistema teleoperado dividido por zonas.

= Zona local: En esta zona se encuentra el operador humano, quien realiza la des-
cripcién de las tareas a realizar. Se cuenta con un dispositivo de actuacién (ma-
nipulador maestro) para generar las trayectorias descritas por el operador para
ser mapeadas al robot de la zona remota. Para que el operador pueda percibir el
entorno sobre el que estd trabajando, es necesario dotar a la interfaz del sistema
teleoperado, de sensores para la retroalimentacion para que el operador pueda
tener informacién de la ejecucion de la tarea que se esté realizando.

= Zona remota: Es el espacio en que se encuentra el manipulador esclavo y el am-
biente u objetos sobre los que interactia, denominado entorno remoto de trabajo.
Es importante resaltar que a diferencia del manipulador de la zona local en el que
el ambiente de trabajo es conocido por el operador, el entorno de trabajo del
robot esclavo es no estructurado, variable o desconocido. Es necesario dotar al
sistema de elementos que permitan conocer o determinar la geometria del entorno
remoto o de la superficie de los objetos con que se interactia.

= Canal de comunicacién: Es el medio a través del cual se comunican las zonas local
y remota. Estos canales pueden emplear diversos protocolos de comunicacion, los
cuales son elegidos dependiendo de la distancia entre ambas zonas. Desde proto-
colos de comunicacién serial para distancias cortas, hasta protocolos que utilizan
redes locales LAN o inclusive por redes de Internet para distancias largas de comu-
nicacion. Existen dos caracteristicas para la eleccién del canal de comunicacién,
el ancho de banda y el retardo de comunicacién en la transmisién de informacion.
Ya que de no contar con las especificaciones necesarias el sistema puede volverse
inestable.

La descripcién de cada uno de los elementos presentes en un sistema de teleoperacién
es la siguiente:

= Operador: es la persona encargada de realizar las tareas o trayectorias que debe
seguir el robot esclavo. Es quien tiene conocimiento de cémo debe manejarse el
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entorno remoto o los objetos que estén dentro de él.

= Manipulador maestro: es el dispositivo encargado de capturar las tareas descritas
por el operador, adquiere los parametros de entrada al controlador del sistema.
Se encarga de retroalimentar la informacién que percibe el manipulador remoto
durante la interacciéon con el entorno. El uso de robots manipuladores es muy
comun con estos fines, los cuales deben contar con actuadores capaces de ejercer
fuerzas hacia el usuario.

= Control zonal local: Es utilizado para mejorar la calidad de la operacién, el desem-
peno o para disminuir efectos producidos por ruido, ya sea eléctrico, de medicién
o retardos en la comunicacion. Se encarga de realizar el mapeo de las trayectorias
descritas por el operador y enviarlas al controlador remoto.

= Controlador zona remota: Recibe las trayectorias deseadas a seguir en el entorno y
las ejecuta. Es el encargado de determinar las posiciones, velocidades y pares que
debe realizar el robot para alcanzar las posiciones deseadas. Si existe una retroali-
mentacion de fuerza percibida del entorno, se encarga de realizar las correcciones
a las posiciones deseadas recibidas.

= Manipulador esclavo: También conocido como robot esclavo, es quien lleva a cabo
las tareas de seguimiento e interaccién con el entorno que le son enviadas. Tipica-
mente suelen emplearse robots manipuladores seriales de seis grados de libertad,
para alcanzar las posiciones deseadas dentro de un espacio de trabajo limitado
con una orientacién deseada.

= Sensores: Permiten adquirir los estados de los robots, del entorno y las tareas
realizadas. Ayudan al operador a percibir el entorno de trabajo y realizar acciones
o correcciones de las tareas. Existen diversos sensores que permiten medir las
variables presentes en el sistema, por ejemplo, la adquisicion de imagenes del
entorno, fuerzas y pares presentes en el contacto de la herramienta del robot
esclavo y el entorno.

1.3. Teleoperaciéon en la medicina

El uso de sistemas de teleoperacion en el area médica ha sido recientemente forta-
lecido de forma importante [6, 8]. Desde los desarrollos de prétesis o dispositivos de
asistencia a discapacitados, hasta novedosos sistemas de telecirugia o telediagndstico.
Uno de los casos mas importantes registrados, fue la primera cirugia asistida por te-
leoperacién, en la cual el sistema robdtico ZEUS se utilizé con este fin (ver Figura
(1.4)), la parte maestra (un cirujano especializado) se encontraba ubicado en la ciudad
de Nueva York, en EE. UU., mientras que el esclavo se encontraba en Estrasburgo,
Francia. El tipo de cirugia realizada fue una colecistomia laparoscépica y la operacién
Lindbergh, siendo un éxito. Donde la comunicacién de los dispositivos se realizé a través
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de un canal privado de Internet, con un protocolo TCP UDP/IP y un retardo en la
comunicacién de 224 ms.

Figura 1.4: Sistema de telecirugia ZEUZ ®Surgical System.

Otro caso de cirugia teleoperada es el sistema desarrollado Intuitive Surgical Inc.
llamado DaVinci, el cual consiste en tres partes separadas. En una de ellas el cirujano
se coloca en una posicién ergonémica y ventajosa dentro de la estacién de trabajo. Con
sus manos toma los dispositivos maestros que actian como interfaz con la computado-
ra. La computadora y un sistema de imagenes en 3D ocupan el resto del espacio en la
estacién de trabajo. La tercera parte consiste en un robot que tiene tres brazos mani-
puladores. El brazo central es el encargado de sostener la cdmara y los restantes estan
adaptados con los instrumentos quirdrgicos que reproducen el movimiento del cirujano.
Los instrumentos quirtrgicos se mueven como una muneca, éstos tienen 7 grados de
libertad y 2 grados de libertad de rotaciones adicionales. El robot se posiciona sobre
una mesa de operaciones. En 1999 se reporté la primera intervencion quirurgica exitosa
con Da Vinci en un bypass de una arteria coronaria.

El area de telediagndstico es la aplicacion de las técnicas de telemedicina para hacer
posible la comunicacién e interaccién entre los profesionales de la salud [14], accedien-
do a la opinién especializada o estableciendo un diagndstico cooperativo a partir del
intercambio de informacién clinica del paciente. Esta interaccién se puede realizar en
tiempo real. Un trabajo realizado cuyo objetivo es su funcionamiento en tiempo real
es el llamado TER por sus siglas en inglés. El objetivo de este proyecto es proporcio-
nar una solucién fiable para llevar a cabo los exdmenes de ultrasonido de expertos, en
ubicaciones lejanas. TER es un sistema de telerobdtica diseniado y desarrollado por un
consorcio francés integrado por universidades, hospitales y empresas industriales. Una
originalidad de TER es el desarrollo de un robot esclavo compatible accionado por los
musculos. Este robot esclavo es teleoperado por un médico experto que realiza de forma
remota el examen, donde cabe mencionar que el robot esclavo es de disenio especifico
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Figura 1.5: Sistema de telecirugia DaVinci.

para la tarea.

Figura 1.6: Sistema teleoperado TER, .

1.4. Control de sistemas teleoperados

Existen dos estrategias de control para un sistema de teleoperacion, en el que se
requiere controlar un robot esclavo por medio de un un robot maestro. Estas dependen
de la aplicacién y los pardametros del sistema y pueden ser:

= Control unilateral: Esta estrategia consiste en generar una trayectoria con el ro-
bot maestro, la cual sirve como referencia, ya sea en posiciéon o velocidad y es
transmitida al robot esclavo.

= Control bilateral: Ademds de ser mapeadas trayectorias descritas por el robot
maestro, se busca una retroalimentacion o reflexién de fuerza hacia el dispositivo
maestro de la interaccion del robot esclavo con el ambiente.
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Como se menciona, una carateristica importante del control bilateral es que el con-
trol se hace en posicién-velocidad y fuerzas pares de las articulaciones de los manipula-
dores, para lo cual es necesario contar con robots de arquitectura abierta, es decir que
permita un control en estas variables. Si solo se cuenta con el control de posiciéon o ve-
locidad por separado, no puede ser considerado un control bilateral. El robot empleado
durante el desarrollo de este proyecto es de arquitectura cerrada, ya que solo permite
controlar la posicién. No se tiene acceso a las velocidades, aceleraciones, fuerzas o pa-
res del manipulador. El movimiento del robot se logra a partir del envio de posiciones
deseadas y el controlador interno del robot se encarga de realizar los procesos para
alcanzar dicha posicion, por lo que el control de pares esta oculto al usuario.

1.4.1. Control unilateral

Un sistema teleoperado con control unilateral consiste en un robot maestro que
controla a un robot esclavo, el cual esta colocado en un ambiente remoto. Cuando los
principales parametros que sirven de referencia para trazar las trayectorias del esclavo
son posicién y velocidad, se describe un sistema unilateral [28].

En la Figura (1.7) se muestra un esquema tipico de los sistemas teleoperados con
control unilateral. Los componentes del esquema presentado son: Un operador humano
(describe las trayectorias a seguir), robot maestro (genera las posiciones y velocidades
articulares a mapear), controlador maestro y esclavo (encargados de realizar el mapeo
y reproducir la trayectoria, respectivamente), canal de comunicacién y el espacio de
trabajo de la zona remota (entorno de interaccién). Este tipo de esquema no cuenta
con retroalimentacién del ambiente remoto y las senales fluyen en un solo sentido,
aunque existen casos en que, al usar un robot industrial que tiene un sensor de fuerza
en su herramienta y posee retroalimentacion de fuerzas de contacto, sin embargo el
control sigue siendo unilateral.

Zona local Zona remota / Entorno

Controlador

Robot Control ) Robot
Operador {——) Posicion- Esclavo
Canal de Velocidad
comunicacién

Maestro Unilateral

Figura 1.7: Esquema tipico de un sistema teleoperado con control unilateral.
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1.4.2. Control bilateral

Ademds del control de posicién-velocidad o fuerza-par, otra caracteristica importan-
te de los controles bilaterales es que permiten tener retroalimentaciéon de informacién
hacia el usuario. Existen diversas arquitecturas de control de teleoperacién que se han
clasificado en funcion de los parametros que se intercambian entre los dispositivos maes-
tro y esclavo. Las categorias en que se dividen son:

= Posicién-posicién: La posicién del robot esclavo es determinada directamente de la
posicién del maestro, sin necesidad de sensores de fuerza. Es el esquema de control
mas sencillo, cuenta con una buena estabilidad pero ofrece poca transparencia.

= Fuerza-posicion: La posicién del robot esclavo es determinada a partir de la tra-
yectoria descrita por el maestro y las fuerzas de interaccion que percibe el esclavo
del entorno son retroalimentadas y reproducidas por el maestro. Por lo que es ne-
cesario contar con un sensor de fuerza en la herramienta del manipulador remoto.
Esta arquitectura es la utilizada en el presente trabajo.

= Fuerza-Fuerza: La trayectorias del robot maestro y esclavo se determinan a partir
de las lecturas de fuerzas de ambos dispositivos. Aunque también existe un control
local de posicién en cada uno de los manipuladores. Esta arquitectura cuenta con
una buena transparencia, sin embargo tienden a ser inestables [24].

» Posicion-fuerza: El robot maestro sigue la posicién del robot esclavo, mientras
que el esclavo es controlado a partir de la fuerza ejercida por el operador sobre el
manipulador maestro.

Las arquitecturas descritas anteriormente se generalizan en un controlador de cua-
tro canales [17], donde las posiciones y fuerzas son los pardmetros intercambiados en
los canales de comunicacién de los manipuladores maestro y esclavo. Esta clasificacién
se basa en la dualidad que existe en las posibles tareas que pueden realizar los robots
del sistema. Se observa la importancia de contar con controladores de posicién que
consigan ubicar los manipuladores en las posiciones deseadas con precisién y repetibili-
dad, ademads de que proporcionen un control en fuerza para la ejecucion de tareas que
requieren contacto con el entorno.

1.4.3. Control de impedancia

Como se mencioné anteriormente, la retroalimentacion de fuerzas que percibe el
robot esclavo hacia el robot maestro mejora la transparencia en el sistema de teleope-
racion. De manera tal que un control de interaccién fisica entre la herramienta del robot
esclavo y el entorno donde opera es de suma importancia para la correcta ejecucion de
tareas que requieren contacto con la superficie de objetos en dicho entorno. Durante el
contacto, las superficies pueden contener restricciones dentro de la trayectoria a seguir
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por la herramienta. Si el robot esclavo presenta restricciones para acceder a las varia-
bles de control, posicién-velocidad o fuerza-par, las arquitecturas descritas en la seccién
(1.4.2) resultan insuficientes. Una arquitectura propuesta para realizar retroalimenta-
cién de fuerzas cuando se tienen este tipo de restricciones es el control de impedancia.
El control de impedancia pretende que la interaccién dindmica entre el manipulador y
su entorno sea modulada y controlada por la variaciéon de dicha impedancia. Esto se
realiza a partir de un sensor de fuerza colocado en el efector final.

En los trabajos desarrollados por Hogan [15] se propone un modelo de interaccién que
consiste en imponer una dindmica de un modelo generalizado masa, resorte amorti-
guador al robot maestro, donde la relacién entre la trayectoria de la herramienta del
esclavo, la trayectoria deseada y las fuerzas de contacto estén dadas por la expresién
(3.1).

Lawrence [17], presenta un enfoque de control de impedancia basado en posicién, don-
de las fuerzas y los pares son explicitamente medidos usando un sensor de fuerza en
la herramienta del robot. Con base en las fuerzas y pares de contacto, se obtiene un
vector de posicién con el que se ajusta la posicién del robot y la nueva configuracién
se envia al lazo de control interno.

En [21] se analiza un modelo de control de fuerza de impedancia adaptativa de
un dispositivo haptico para teleoperaciéon. Se propone un nuevo modelo de control de
fuerza del dispositivo haptico para investigar los efectos dindmicos de la mano del
usuario donde los movimientos de la mano del usuario pueden funcionar como una
perturbacién de la fuerza en el sistema de control de la fuerza haptica. Por lo que, en
controladores de impedancia, es posible obtener un buen grado de transparencia. Hoy en
dia los trabajos en arquitecturas de control para sistemas teleoperados y controladores
de impedancia, siguen siendo objeto de estudio.






Capitulo 2
Método de reconstruccion de superficies

arbitrarias

En este capitulo se presenta una introduccién a los sistemas de vision por compu-
tadora para obtener coordenadas tridimensionales de objetivos a partir de imégenes
bidimensionales adquiridas de una escena. Se describen brevemente los elementos que
componen un sistema de visién por computadora, el proceso de adquisicién y proce-
samiento de imagenes para la deteccion de objetivos, se presentan los modelos ma-
tematicos utilizados para la reconstruccién tridimensional. A continuacion, se presenta
el método de manipulacién en espacio de camara (CSM) para la estimacién de coorde-
nadas tridimensionales de objetivos perseguidos en el espacio de cdmara, el cual ha sido
probado en tareas de posicionamiento y seguimiento [10]. En este trabajo se proyectan
puntos de luz laser sobre un objeto de trabajo, que funcionan como marcas visuales
detectadas por las camaras. Para realizar la estimacion de posicién de las marcas visua-
les proyectadas se propone un método para resolver la correspondencia entre objetivos
vistos con dos camaras y realizar un empate entre ellos.

2.1. Visién por computadora

La visién por computadora, también denominada visién artificial, es un proceso de
extraccion de informacién de una escena o ambiente a partir de imédgenes adquiridas
por sensores y procesadas por una computadora. Un sistema de visién realiza alguna de
las tareas que el sistema de visién humano es capaz de realizar [22], por ejemplo pueden
de extraer la estructura y propiedades de una escena tridimensional a partir de una o
més imagenes bidimensionales. Uno de los principales problemas es la pérdida de una
dimensién durante el proceso de adquisicién de la imagen [20], ya que el procesamiento
se hace a partir de proyecciones de dos dimensiones, compuestas por una matriz de
puntos denominados pixeles. Cada pixel puede almacenar valores de un tipo en concreto
dependiendo de la representacién de la imagen.
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El proceso de visién por computadora se suele dividir en etapas clasificadas en dos
grupos, el primero se encarga de ejecutar los métodos de bajo nivel. Esto es obtener
las caracteristicas mas béasicas de una imagen (bordes, regiones, etc.). El segundo se
encarga del procesamiento de alto nivel, esto es, a partir de la informacion obtenida del
nivel bajo, construir una descripcién de la escena lo més precisa posible. Dicho proceso
involucra las siguientes etapas:

= Adquisicién de la imagen: Se realiza la captura de una escena con un sensor de
imagen, como lo es una camara.

= Preprocesamiento: Incluye métodos de eliminacién de ruido, suavizado y realce
de la imagen de la etapa anterior.

= Segmentacion: Permite separar los elementos de una escena, ya sea con deteccién
de bordes o regiones.

» Extraccion de caracteristicas: Se obtiene una representacion formal de los elemen-
tos segmentados.

= Reconocimiento: mediante técnicas se localizan objetos en la escena y se recons-
truyen sus coordenadas tridimensionales con métodos como la tiangulacién.

= Interpretacion: Se realiza la interpretacién de la escena y se toman las acciones
necesarias.

Existen una gran variedad de técnicas de reconstruccién de superficies en tres di-

mensiones, las cuales se dividen [27] en dos grandes grupos: adquisicién por contacto y
sin contacto. Sin embargo, las técnicas de contacto son invasivas con el objeto, algo no
deseable en la aplicacion planteada. Dentro de las técnicas sin contacto existen técnicas
no opticas, como el radar y el sonar, sin embargo no cuentan con una buena precisién,
comparadas con las técnicas épticas. Estas técnicas son utilizadas por la visién por
computadora para la reconstruccion o estimacién de superficies dentro de un espacio
de trabajo.
A su vez, los técnicas Opticas se pueden clasificar en dos grupos segun las fuentes de
iluminacién utilizadas para iluminar la escena [2], técnicas Gpticas pasivas y técnicas
Opticas activas. En las técnicas pasivas la geometria de las fuentes de iluminacién no
influye en la reconstruccién, mientras que las técnicas activas utilizan fuentes de luz con
caracteristicas especificas, cuya posicién influye directamente en la determinacién de
las coordenadas tridimensionales. Se han observado mejores resultados en las técnicas
activas a la hora de realizar reconstrucciones tridimensionales de precision, por ello es
que en este trabajo se emplea una de estas técnicas.
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2.2. Coordenadas homogéneas y transformaciones elemen-
tales

La proyeccion de la luz reflejada por elementos de una escena en el espacio de la
imagen se realiza mediante una transformacion perspectiva. Esta transformacion genera
la formacién de la imagen a partir de la proyeccién de un espacio en tres dimensiones
a uno en dos dimensiones. Para ello es necesario conocer cémo se obtienen las coorde-
nadas homogéneas, las transformaciones bésicas de puntos y sistemas coordenados.

En geometria proyectiva, las coordenadas homogéneas de un punto en tres dimen-
siones cuyas coordenadas cartesianas son (X, Y, Z), se definen con el punto tetradi-
mensional mostrado en (2.1), donde k es una constante arbitraria distinta de cero.

(X, kY, kZ,k) , k#0 (2.1)

De esa manera un punto P del espacio expresado de manera vectorial en coordenadas
cartesianas, queda definido como en (2.2).

P=|v (2.2)

Y su representacién en coordenadas homogéneas esta dado por (2.3)

kX
kY
Poo= |y (2.3)

k

Esta representacion es muy importante, ya que para aplicar operaciones de trans-
formacion sobre un punto en el espacio, debe estar expresado en sus coordenadas ho-
mogéneas. En la mayoria de los casos, por simplicidad el valor de k es igual a uno.

La traslacién de un punto P = [X Y Z] [5] expresado en sus coordenadas ho-
mogéneas se muestra en la ecuacién (2.4), donde el vector [Xo Yo Zo]” es el vector de
traslacién en cada uno de sus ejes.

X' 1 0 0 Xg X
Y’ 01 0 Yy Y
Z'l |00 1 Z Z (2.4)
1 00 0 1 1
Para realizar el escalado de un punto en el espacio P = [X Y Z] , con factores

de escala s;, s, y s, es cada uno de los ejes cartesianos X, Y y Z respectivamente,
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expresando en sus coordenadas homogéneas se muestra en la ecuacién (2.5). Un caso
particular es el de realizar la misma escala en cada uno de los ejes, para esto s; = s, =

S,.
X' s 00 01[X
Y’ 0 0s, 00|V
Z |70 0 s 0|z (2.5)
1 0 0 0 1 1

Si se desea realizar una rotacién de un punto P respecto a cada uno de sus ejes
cartesianos, de manera que el angulo « se rota sobre el eje X, 3 sobre el eje Y y v un
angulo en el eje Z, expresada en coordenadas homogéneas, se definen las matrices de
rotacién Ry o, Ry 3y R.~ como se muestra en (2.6), (2.7) y (2.8).

1 0 0 0
0 cosa sina 0
Roa = 0 —sina cosa 0 (2:6)
0 0 0 1
cos(B) 0 sin(B) 0]
0 1 0 0
Roa = —sin(B8) 0 cos(B) 0O (2.7)
0 o0 o0 1
cos(y) sin(y) 0 0]
B —sin(y) cos(y) 0 0
Hoa = 0 0 10 (2:8)
0 0 0 1]

2.3. Modelo de camara

2.3.1. Proyecciéon perspectiva

Uno de los modelos mas utilizados de transformacién que no considera deforma-

ciones en las imédgenes causadas por las distorsiones no lineales de la éptica de una
cdmara, es el modelo de camara de orificio.
Este modelo considera la 6ptica del sistema formada por una tnica lente representada
por un punto infinitesimal (denominado foco), a través del cual pasan los rayos de luz
de una escena hacia el sensor de la camara. Por lo que todos los puntos de la escena
estardn enfocados en la imagen. Este modelo equivale en una trasformacion perspectiva,
cuyo principal pardmetro es la distancia focal.
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Por lo tanto, la proyeccién en perspectiva es una proyeccién de puntos tridimensionales
en un espacio (de una escena) a puntos bidimensionales en una imagen, a través de
lineas de proyeccién que pasan por un punto (pinhole), conocido como centro éptico.
En la figura 2.1 se ilustra la formacion de la imagen mediante la proyeccién en perspec-
tiva, donde (X,Y, Z) es el sistema de coordenadas unido a la cdmara, desplazado a lo
largo del eje focal de plano (z.,y.) de la imagen. Se aprecia que el punto P;, con coor-
denadas (X;,Y;, Z;), referido al marco de referencia de la escena, tiene coordenadas del
punto correspondiente en el plano de la imagen (2., y.i) , las cuales pueden modelarse
por la ecuacién (2.9).

€scena

X LY 5
Tei = [ Yei = [ (2.9)
Z; Z;
yC
Sistema coordenado unido a
X la camara
(Ve Xai S
) /
X
[ Sistema coordenado dela

Centro del plano
de la imagen Distancia focal (f)

P (X, Y. Z) 6
(Xo. Yo. 7o) , ()

Figura 2.1: Proyeccién perspectiva de una escena tridimensional en una bidimensional.

La relacién de transformacion que se define entre el sistema de coordenadas unido a
la cdmara y el marco de referencia de la escena se puede expresar en la ecuacién (2.10)

Xi €Ty
}Zfi —HXYZ ZZ (2.10)
1 1

donde la matriz de transformacion H@ZZ puede ser representada por una matriz de
rotacién a partir de los pardmetros de Euler, por lo que la expresién (2.10) puede

definirse como lo muestra la ecuacién (2.11).

X; e?+e3—e3—ef  2(ezes +ereq) 2(eqeqy —ere3)  Xo T
Vi | 2(ege3 —e1eq)  ef—ed+ed—ei  2(esesteren) Y i (2.11)
Z; 2(ezeq + e1€3) 2(ezey —e1e2) €3 —e3—ei+er Zo % '

1 0 0 0 1 1
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donde los términos ey, e, €3, e4 representan los cuatro pardmetros de Euler y satisfacen

la restriccién €2 + €3 + 3 + €3 = 1 y el vector de traslacién se localiza en el origen del
sistema de referencia de la escena (X, Yp, Zp) relativo al sistema de coordenadas de la
camara. Se observa que el modelo de cAmara de proyeccion perspectiva contiene siete
parametros independientes: Xg, Yy, Zg, f y tres de los cuatro pardmetros de Euler.

2.3.2. Modelo ortografico de caAmara

El modelo ortografico de caAmara es una simplificacién de la proyeccién perspectiva
descrita en la seccién anterior [11]. Si se considera que el origen en el eje Z del sistema
de referencia de la escena (7, ver figura 2.1) tiene un limite asintético mucho mayor
que las cantidades x;, y;, z;, X0, Yo, se obtiene la simplificacién del modelo, por lo que las
coordenadas del plano de la imagen (z.;, y.;) obtenidas en la ecuacién (2.9) se reescriben
como lo muestra en (2.12)

v = I3 = gy =10 (2.12)
: N, € .
Vi = F 7 = 5yt = Vy(e)

donde los términos N,, N, y D se expresan por la ecuacién (2.13).

N, = [ (el + €3 — €3 — e])xi + 2(ezes + ereq)y; + 2(e2e3 — e1e2)z; + Xo

Ny = [ [2(eze3 — ereq)z1 + (e — €3 + €3 — e])yi + 2(ezeq + erez)zi + Yo
(2.13)
D = [2(ezeq + e1e3)x; + 2(eseq — ere2)y; + (€5 — €3 — €} + €3)zi)

6270

Si se expande el valor de ¥, usando una serie de Taylor para cuando ¢ = 0 se
obtiene la ecuacién (2.14). De manera similar para y,.

ov

0% €
Wy(€) = Uyle—g + a—;ygzoe + aT;|€:°5 +... (2.14)
f

Considerando solo el término de primer orden en (2.14), entonces z- puede com-

binarse con el resto de los pardmetros para formar un nuevo vector de pardmetros
c=I[C1,--- ,CG]T. Por lo que el modelo de cdmara ortografico esta dado por la las
ecuaciones mostradas en (2.15).

fe(z,y,2,C) = b1(C)x; + ba(C)y; + b3(C)z; + by(C)
fy(@,y,2,C) = b5(C)x;+ bg(C)y; + b7(C)z; + bg(C)
(2.15)
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donde,

bi(C) = (C7+C5—CF—-CF)

ba(C) = 2(Co03+ C1Cy)

b3(C) = 2(CyC4— C1C5)

by(C) = Cs

b5(C) = 2(CyC03 — C1Cy)

bs(C) = (Cf—C3+CF—CF)

b7(C) = 2(C5C1+ C1Cy)

bs(C) = Cs

(2.16)

Por lo que, las coordenadas (x.;, y.;) de un punto P en el sistema de referencia de
la escena pueden obtenerse a partir del modelo ortografico, si se conoce la coordenada
(x4, Yi, zi) v los seis pardmetros de visién contenidos en C, los cuales definen la relacién
entre la localizacién fisica del punto tridimensional P y su localizacion en el plano de
la imagen. La determinacion de los parametros de visién se realiza por algun método
de estimacién, en este trabajo se realiza por el método de minimos cuadrados mostrado
en la seccién (2.4)

2.4. Meétodo de manipulaciéon de espacio de camara

Como se observa en los modelos descritos en las secciones anteriores, el lente de
la cdmara del sistema de visién aplica una transformacién de perspectiva a la luz que
incide sobre ella, la cual procede de la escena. Esta transformacién relaciona el sistema
coordenado de la escena con el sistema coordenado de dos dimensiones de la imagen.
Para reconstruir una superficie tridimensional en la escena a partir de una imagen de
dos dimensiones es necesario calcular la transformacién inversa que permita calcular
las coordenadas tridimensionales de cada punto objetivo proyectado sobre la superficie.
Por lo tanto, es necesario conocer con exactitud la transformacion que realiza la camara,
para realizar el modelo matematico que permita realizar la transformacién inversa.

El proceso conocido como calibracion de camara, permite determinar los parametros
de la trasformacion entre puntos objetivo en la escena y puntos en la imagen, de la
proyeccién perspectiva. Existen dos tipos de pardmetros de esta transformacion:

= Pardmetros intrinsecos: Son las propiedades fisicas de una cdmara y de su lente.
La distancia focal, el desplazamiento del centro de la imagen y el coeficiente de
distorsién radial, conforman estos parametros, que en ocasiones, son proporcio-
nados por el fabricante.

» Parametros extrinsecos: Definen la posicién y orientacion de la camara con res-
pecto al sistema de coordenadas de la escena.Las traslaciones T, T, 1. y las
rotaciones en angulos «, (5, 7.
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Sin embargo, para este trabajo se propone realizar un sistema que requiera de un
proceso libre de calibracién, de manera que el usuario final no tenga que realizar un
proceso de calibraciéon de cdmara, y que la reconstrucciéon de la superficie sea lo més
sencilla posible, sin perder la precisién y fidelidad en la reconstruccion.

El método de manipulacién en espacio de camara es una técnica que usa visién

por computadora que no requiere de un proceso de calibracion del sistema de visién
ni del robot [10],[11]. Este método ha sido utilizado satisfactoriamente para tareas de
posicionamiento y orientacién de manera precisa en un espacio tridimensional [10],[9],
[4],[19]. Es posible manipular objetos y colocarlos en posiciones y orientaciones deseadas
con respecto a objetos fijos.
Una caracteristica importante del método es que los objetivos se definen y persiguen
en los marcos de referencia de las imagenes obtenidas por las cdmaras del sistema
de visién. Los objetivos se estiman usando seis pardmetros de vision, los cuales son
estimados a partir de un proceso no lineal. Asi mismo, definen una relacién no lineal
entre la configuracién interna del robot empleado y su localizacién correspondiente en
el plano de imagen (del espacio de cdmara), de un nimero de observaciones realizadas.
Esta relacion se logra por medio del modelo cinemaético del robot y el modelo de cAmara
utilizado.

2.4.1. Estimacién no lineal por método de minimos cuadrados

A partir del modelo de cdmara ortogréafico, se definen seis pardmetros de visién
contenidos en un vector C que aparecen en la ecuacion (2.17),

C=[Cy,-,Cq" (2.17)

Los pardametros se determinan independientemente para cada cdmara al minimizar la
funcién J(C), definido en la ecuacién (2.18).

J(O) = Z {[xcz' — fol@i yir 25 C))?

+ Wei — fy(@s, yi, 245 C)]Q} W;
(2.18)

donde:

= m := ndmero de observaciones para determinar los parametros de vision.
» (Z,Yei) := coordenadas de la observacién en la imagen de la cdmara.

» (zi,yi, z) = coordenadas tridimensionales de la posicién real de las observaciones
referidas al marco fijo del robot manipulador.
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= W, := Peso relativo positivo dado a la medicién.

Las relaciones f;(x;, yi, 2i; C) ¥ fy(xi, i, zi; C) para el modelo ortografico de cama-
ra, se definen como:

fo(zi, yi, 2i; C) = b1(C)z; + b2 (C)y; + b3(C)z; + b4(C) (2.19)
fy(@i,Yi, 25 C) = b5(C) i + b(C)y; + b7(C)z; + bg(C) (2.20)
donde los términos by, ..., bg estan determinados por una expresion no lineal que de-

pende de los pardmetros de vision:

bi(C) = C} +CF - CF — CF
bQ(C) = 2(0203 + 0104)
b3(C) = 2(C2Cy — C1C5)
by(C) = C5
2.21
b5(C) = 2(CoC35 — C1Cy) ( )
be(C) = CF — CF + CF — CF
b7(C) = 2(C3C4 + 0102)
bs(C) = Cys
Si se expresa el equivalente matricial de la ecuacién (2.22), queda dada por:
J(C) = AYTWAY (2.22)

donde los residuos AY se expresan como:

T — fu(Ti, Yi, 215 C)
Yel — fy(l'iayiyzi;c)
AY = : (2.23)

Tem — fo(wi,yis 2i; C)
L Yem — fy(@is 93, 25 C)

Dado que las ecuaciones para estimar los parametros de visiéon son no lineales, el
proceso de estimacién es iterativo, para lo que puede emplearse un procedimiento de
estimacién no lineal de correccién de minimos cuadrados.

Iniciando en un valor inicial para los pardmetros C y una correccién de los mismos

AC se evalua al considerar una linealizacion del vector AY alrededor de C usando una
expansién en series de Taylor como:

AYP = AY® — AAC (2.24)

AYP puede considerarse como un vector de prediccién de residuales al aplicar la co-
rreccion AC.
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La matriz A (de dimensiones 2mx6), puede obtenerse como:

T Y1 Z1 1 0 0 0 0 by by

0 0 0 0 x1 Y1 z1 1 oCy " 0Cs
A= f . (2.25)

Tm Ym 2Zm 1 0 0 0 0 oObs . Obg

0 0 0 0 @m Ym 2zm 1 9t 9Cs

La correccién AC se obtiene al minimizar:
J'(AC) = AY? WAY? (2.26)
Desarrollando la expresion, considerando AYP, la correccién esta dada por:

AC = [ATWA] " [ATWAY ] (2.27)

Una vez que se obtiene una minimizacién de (2.26), en el incremento AC es muy
pequeno, se dice que los parametros de visién han convergido, por lo que el método
iterativo termina.

El algoritmo 1 muestra como determinar los pardmetros de visién del sistema, el
cual termina cuando el error de convergencia es menor a 1x1075.

Algoritmo 1: Determinacién de los parametros de vision.

Data: X. Y. € R™, XYZ € R™*3, W ¢ R?m>m,
Result: C € RS

1 Y = cargar_observaciones(X.Y.);

2 Error = 1x107?;

3 while absoluto(Jcanterior — JCnuevo) > Error do
4 Yinodelo = calcular_modelo_camara(X.Y.);

5 A = matriz_jacobiana_modelo(C);
6
7
8
9

AY =Y — Ymodelo;

JCnuevo = AY' W AY;
AC=[A'WA]"" [A W AY];
C=C+AC;

10 return C;

2.4.2. Determinacion de la posicion fisica de un punto observado

Una vez determinados los pardmetros de visién de las camaras utilizadas en el
sistema de vision, es posible estimar la posicion tridimensional de un punto observado
en los planos de imagen de las cdmaras. Es decir, se puede realizar una transformacién
del espacio de camara al espacio de referencia tridimensional.

Para determinar la posicién de uno o varios puntos objetivo P;, es posible emplear la
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metodologia de estimacién no lineal por minimos cuadrados, de manera similar a como
se realizé al principio de este apartado. A continuacion se presenta la metodologia para
un sistema de vision con dos cdmaras con pardametros de visién independientes Cy y
Cos.

El vector de estimacion estd dado por la posicién tridimensional (x;,vy;,z;) definida
como:

XYZ = [zi,yi, 2] (2.28)

las cuales se determinan al minimizar la funcién:

JXYZ) = Y e~ fo(XYZCL)P + [yer — f,(XYZ: Cy)?

%

+ o2 = fo(XYZ;C2)* + [yez — [o(XYZ5 C2))* } W,

(2.29)
donde:
» 4 := La sumatoria es de 1 a 4 debido a que se estima a partir de dos pares de
coordenadas.

» (%, Yei) := coordenadas de la observacion en la imagen de la cdmara.
s Cp,Cy := parametros de visién de la cdAmara 1 y camara 2, respectivamente.

= W, := Peso relativo positivo dado a la medicién.

Las relaciones f(XYZ;C1,C2) y fy(XYZ,z;Cq,Cz) para el modelo ortografico
de cdmara se toman de las ecuaciones (2.19) y (2.20). En este caso el vector de residuos
esta dado por:

ze1 — f2(XYZ;Cq)

| Ya — [y(XYZ;Cq)
AY = ey — fz(XYZ; Cz) (2.30)

Ye2 — [y(XYZ; C2)

Iniciando en una posicién inicial, la cual debe ser coherente con el sistema de re-
ferencia de la escena, para el vector de posicion XYZ y una correccién de la misma
AXYZ, se evalia al considerar una linealizacién del vector AY alrededor de XYZ
como:

AY? = AY® — AAXYZ (2.31)

La matriz A (de dimensiones 4x3), puede obtenerse a partir de los términos by, ..., bg
de cada cdmara como:



Capitulo 2 2. METODO DE RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES
ARBITRARIAS 28

bi1 b2 b3
bs1 be1 bri

A= 2.32
bia bao b3z (2:32)
bs2 be2 br2 | c,

La correccién AXYZ esta expresada como:

AXYZ = [ATWA] ' [ATWAY ] (2.33)

El algoritmo 2 es utilizado para determinar la posicién tridimensional para un pun-
to P;, se deben elegir condiciones iniciales para comenzar la estimacion, éstas deben
representar un punto que este dentro del espacio de trabajo del robot, definido por las
muestras de la estimacién de los pardmetros de visién.

Algoritmo 2: Determinacion de la poscién tridimensional del punto F;.
Data: X. Y. € R™, Cy,Cy € RS, W € R**4,
Result: XYZ € R

Y = cargar_observaciones(xec1, Yel, Te2y Ye2);

Error = 1x1075;

while absoluto(J conterior — J Cnuevo) > Error do
Yinodelo = calcular_modelo_camara(XYZ, Cq, Ca);
A = matriz_jacobiana_modelo(C1y, Ca);

AY =Y — Yinodelos

JCruevo = AY' W AY;

AXYZ =[A'W A]"! [A W AY];

XYZ =XYZ+ AC;

10 return XYZ;

© W N O oA W N =

2.5. Correspondencia entre imagenes

Como se muestra en el capitulo anterior, se propone realizar la reconstrucciéon de
superficies arbitrarias a través del método de manipulacién de espacio de cdmara. Em-
pleando un modelo no lineal de cdmara para determinar la posicién tridimensional, de
puntos objetivo en el espacio de camara, con respecto al marco de referencia de un
robot industrial. Sin embargo, el procedimiento mostrado hasta el momento, realiza
el calculo de puntos tridimensionales individuales, lo cual no es 6ptimo. Para ello se
proyecta una matriz de puntos laser sobre la superficie a reconstruir. Asi, la deteccién y
reconstruccién de puntos se realiza en un solo muestreo. Para obtener las coordenadas
tridimensionales de cada punto de la matriz laser en el marco del robot, es necesario
hacer un etiquetado de cada punto detectado en el espacio de cidmara, de manera tal
que exista una relacién uno a uno entre las coordenadas de cada punto, obtenidas por
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las camaras del sistema. Este problema es conocido como correspondencia entre image-
nes, es decir, encontrar una relacion entre las coordenadas de un punto visto por dos o
més camaras. Considerando la Fig. (2.2), se puede determinar una relacién cuadratica

b (XY2)
(X3,¥3) ) (XS-’ Ya)

(X1JY1) (X.l,Yl)

Cémara 1 Cémara 2

Figura 2.2: Puntos vistos por la cimara 1 y cdmara 2 respectivamente.

entre las coordenadas (x;,y;) de la cAmara 1 y las coordenadas (X;,Y;) de la cdmara 2
como,
X; :aﬂz?+by§+0$i+dyi+f

. . 2.34
Y; = ga? + hy? + iz + jyi + k (2:34)

donde, (x;,y;) v (X, Y;) son las coordenadas de un punto en el espacio de cada una
de las camaras y los parametros a, ..., k describen la relacion de correspondencia entre
puntos de la imagen. Los pardmetros de correspondencia se determinan al minimizar
el funcional &,

2

i
I
NE

{(Xi —ax? — by? — cx; — dy; — f)

)

1
+ (Vi — g — hy? — iwi — jys — k)’ | (2:35)

donde, N es el numero de puntos muestra para definir la relacién entre coordenadas.
La minimizacién de &, se realiza a través del método de minimos cuadrados. En la Fig.
(2.3) se muestra una proyeccién de una matriz de puntos sobre una seccién de superficie
esférica, en la cual se realiza el etiquetado con el método descrito en esta seccién. En la
Fig. (2.4) se observa el etiquetado de puntos de un experimento realizado. Los cuadros
azules simbolizan puntos detectados en cada uno de los espacios de caAmara del sistema,
las etiquetas rojas determinan los puntos cuyas coordenadas tienen una correspondencia
positiva a partir del método descrito.

Una vez realizada la correspondencia entre los puntos detectados por el sistema
de vision, es posible determinar la posicién tridimensional de cada pareja de puntos
empatados como se indica en la seccién (2.4.2).
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(a) Cdmara 1 (b) Cdmara 2

Figura 2.3: Iméagenes de la proyeccion de la matriz de puntos laser vistos por el sistema

de vision.
507 [ @ Puntos detectados 100 O Puntos detectados
+ Correspondencia entre puntos + Correspondencia entre puntos
-100 ¢ O
0 O@mon
O @10 080 O
7 -150| z ':|:||;;;ml:|“1‘tl O
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] 0o -
om0l o = O 0o0sEa 200 Oog
g O OOO8
-300 -300
-100 0 100 200 -500 -400 -300 -200 -100
X(pi.r,eles) X(pi.r,eles)
(a) Cdmara 1 (b) Cdmara 2

Figura 2.4: Resultado de la correspondencia entre las coordenadas de los puntos objetivos

detectados.



Capitulo 3
Implementacion del sistema de

teleoperacion

Como ya se ha mencionado, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un

sistema de teleoperacién que interactie sobre superficies arbitrarias de objetos de traba-
jo que estan dentro del espacio del robot usando una técnica de visién por computadora
no calibrada para estimar dicha superficie. El sistema hard uso de un robot industrial de
seis grados de libertad como dispositivo esclavo y una unidad haptica como dispositivo
maestro.
En este capitulo se explica la integracion del sistema de visién explicado en el capitulo
(2), con los otros elementos que conforman el sistema de teleoperacién. Se detalla el
desarrollo de la metodologia seguida para resolver el problema de asimetria cinematica
que existe entre el robot esclavo y maestro, asi como el cdlculo de la orientacion que
debe tener la herramienta de trabajo para asegurar un movimiento perpendicular a la
superficie reconstruida.

3.1. Elementos del sistema de teleoperacion

En la Figura (3.1) se muestran los elementos que componen el sistema de teleope-
racién implementado en el Laboratorio de Robdtica. Cada uno de los elementos de
izquierda a derecha se describen a continuacién:

= Unidad héptica: Phantom Omni, es un robot de seis grados de libertad, con
retroalimentacién de fuerza en tres de sus ejes y es utilizado como dispositivo o
robot maestro.

= Computadora: Dell Optiplex, se encarga de realizar el procesamiento del sistema
de teleoperacion, realiza las estimaciones paramétricas, de posicién y orientacion.
Se encarga de la comunicacién entre cada uno de los elementos y el registro de
acciones realizadas.
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= Controlador del robot: modelo R-30iA, se encarga del control de posicién del
robot esclavo, tiene implementado el controlador de impedancia y recolecta toda
la informacion del robot, asi como la captada por el sensor de fuerza. Se comunica
con un protocolo TCP/IP por medio de la red local del laboratorio.

= Robot Fanuc LR Mate 200iC: Es un manipulador serial de seis grados de libertad,
que tiene montado en el efector final un sensor de fuerza, que a su vez funciona
como herramienta, es el dispositivo esclavo en el sistema de teleoperacién. Es de
arquitectura cerrada, por lo que solo se tiene acceso al control por posicién.

» Sensor de Fuerza: modelo FS-15iA, es un sensor de fuerza/par que funciona como
herramienta del robot, el cual interacciona directamente con la superficie de un
objeto de trabajo.

= Camaras UEye: El sistema de vision esta integrado por dos camaras uEye modelo
UI-1540-C, a color. Son utilizadas para la adquisicién de imédgenes de la escena,
las cuales se procesan para realizar la estimacién de los parametros de visién y la
caracterizacién de la superficie arbitraria.

Estimacion de la superficie

Controlador de impedancia l
Trayectoria Robo Cémaras
Posiciones Posiciones esclavo | 3 ®L

: %25 Tunay
O n
- T
Usuario . Controlador ’ -
Unidad Computadora 30iA Superficie
héptica arbitraria
e e
Retroalimentacion Interaccion
de fuerzas Sensor de

fuerza

Figura 3.1: Diagrama del sistema de teleoperacién.

3.2. Controlador de impedancia

Cuando el sistema de teleoperacién realiza una tarea de seguimiento, donde el robot
interactua sobre la superficie de trabajo del objeto, el control clasico de posicién y
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velocidad del robot resulta insuficiente. Esto debido a que, ademé&s de los errores en
la reconstruccién de la superficie y que no son conocidos en todo punto, las tareas de
contacto pueden contener caracteristicas inerciales, disipativas o elasticas, por lo que
el control de movimiento puro es propenso a fallas. Una alternativa es controlar la
dindmica del robot manipulador, ademas de la posicion y velocidad.

El control de impedancia [16], es un modelo de interaccién dindmica que impone
al sistema un comportamiento de un sistema generalizado masa-resorte-amortiguador
dado por,

F. = K x4+ Bgx + Mg x (31)

donde, F. € R™ representa las fuerzas de interaccién, My € R™*™ K, € R™ y
B; € R™*™ son las matrices de inercia, rigidez y amortiguamiento respectivamente,
las cuales son diagonales definidas positivas. Los vectores x € ®™, x € ™ y X € ™
representan la posicién, velocidad y aceleracién respectivamente, respecto al marco de
coordenadas del robot.

Con el propésito de implementar un controlador de impedancia en un robot manipula-
dor industrial de arquitectura cerrada, se desarrollan algoritmos de control cinematico
de impedancia. Lawrence [17], presenta un enfoque de control de impedancia basado
en posicion, donde las fuerzas y los pares son explicitamente medidos usando un sensor
de fuerza en la herramienta del robot. Con base en las fuerzas y pares de contacto,
se obtiene un vector de posiciéon con el que se ajusta la posicion del robot y la nueva
configuracién se envia al lazo de control interno. Al considerar x en (3.1), como un
vector de ajuste de posicién obtenido por un filtro de interaccién de fuerzas, entonces,

x = [Ka(s) + Ba(s) + Ma(s)] " Fe(s) (32)

Asi, la nueva posicién x, € R™ esta dada por,

donde, x; € R™ representa la trayectoria deseada, la cual es calculada a partir de la
trayectoria definida por el operador que se traslada a la superficie arbitraria a partir de
las ecuaciones (3.7) que incluyen a los denominados pardmetros de asimetria a,...,r
definidos en la seccién 3.3.1. Finalmente, la trayectoria de referencia es seguida por
el efector final del manipulador usando el control de posicién implementado por el
fabricante dentro del robot industrial utilizado. Cabe mencionar que la entrada de
fuerza al sistema F, esta definida por la fuerza de referencia o fuerza deseada (Fy)
menos la fuerza de interaccién con el entorno (Fj,s.) como se puede apreciar en la
ecuacién (3.4).

Fe = Fy — Fipter (34)

En la Fig. (3.2) se muestra el diagrama a bloques del sistema de teleoperacién imple-
mentado con el controlador de impedancia.

Como se mencioné antes, se trata de imponer una dindmica de un sistema masa-
resorte-amortiguador al robot esclavo, este comportamiento se basa en la seleccién de
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Controlador

Robot

Figura 3.2: Diagrama de bloques del control de impedancia del sistema de teleoperacién.

los pardametros del controlador de impedancia. Al ser un sistema de segundo orden, el
factor de amortiguamiento ¢ define el tipo de respuesta que tendra el sistema. El valor
de (¢ se determina con la ecuacién (3.5) y los tipos de respuesta que se presentan se
describen en la Tabla (3.1).

B
AMK,

(3.5)

S
Il

Caso | Tipo de respuesta

¢ > 1 | Respuesta sobre amortiguada, se distingue por no presentar

oscilaciones ante una entrada de impulso o un escalén.

¢ =1 | Respuesta criticamente amortiguada, no presenta oscilacio-
nes al igual que el tipo anterior, sin embargo su implemen-

tacion es complicada debido a los errores numeéricos.

¢ < 0 | Respuesta subamortiguada, presenta oscilaciones al ser so-

metido a entradas del tipo impulso o escaldn.

¢ =0 | Se presentan oscilaciones permanentes en el sistema.

Tabla 3.1: Tipos de respuesta de un sistema de segundo orden.

La determinacién de pardmetros se explica con detalle en [14], donde los valores de
parametros de masa, amortiguamiento, rigidez y factor de amortiguamiento, ademas
de las condiciones iniciales asignadas para la solucién, se muestran en la Tabla (3.2).
Dichos valores son propuestos a partir del comportamiento del sistema durante pruebas
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My | By Ky ¢ 74(0) | 24(0)

286 | 1666.7 | 250 | 3.11123 0 0

Tabla 3.2: Valores de los pardmetros y condiciones iniciales para el controlador de impe-

dancia.

experimentales del controlador de impedancia.

La respuesta del controlador, con los pardmetros mencionados, ante una entrada
de fuerza de 1 N se muestran en la Figura (3.3). Se aprecia del lado izquierdo de la
figura, la respuesta del cambio de posicién y velocidad de la herramienta en el eje X
ante la fuerza propuesta. Se comprueba que la respuesta es sobreamortiguada, dado el
valor de (. En el capitulo 4 se muestra la respuesta del controlador interactuando con
superficies.

0.005

. . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
t (ms) t (ms)

(a) Respuesta en posicién (b) Respuesta en velocidad

Figura 3.3: Respuesta del controlador de impedancia en el eje X.

3.3. Asimetria cinematica

En esta seccion se muestra una solucion al problema de asimetria cinematica el cual
es debido a que los dispositivos a utilizar como maestro y esclavo tiene una estructura
mecanica diferente, por lo que las trayectorias definidas en el maestro no son mapeadas
de manera directa al esclavo. Esta diferencia en la estructura mecanica de los disposi-
tivos hace que los espacios de trabajo y los sistemas coordenados sean diferentes, por
lo que es necesario definir un mapeo que estime las trayectorias que tiene que seguir el
robot esclavo a partir de trayectorias trazadas por un usuario en el robot maestro.
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Una vez realizada la caracterizacién de la superficie, se definen las superficies de
trabajo para el dispositivo maestro (unidad héptica) y el esclavo (robot), estableciendo
un mapeo entre ellos. Para la unidad, a través de la cual se define una trayectoria, la
superficie de trabajo es un plano que sirve de referencia. En el caso de la superficie de
trabajo del robot esclavo, ésta se define acotando una region de la superficie arbitraria
caracterizada como se describe en el capitulo 2. Asi, el mapeo es de una superficie plana
a una geometria arbitraria.

3.3.1. Mapeo entre superficies de trabajo

La Fig. [3.4] muestra los sistemas de coordenadas (Zm, Ym, zm) del plano maestro y
(X, Ye, Ze) del esclavo. Es posible definir una relacién cuadrética entre ambos sistemas
como,

XE@ = fxa(a, b7 C7 d767f)

)/ei = fya(g7h?i7j7k7l)
Zei = fZa(m7n7 Oap7Q7T) (36)
con,
fra = axp, +byp, + i Ym, + AT, + €Y, + f
fya = gaj%nZ + hy?nl + lxmlymz + jxmz + ky’ml + l
Jra = mIgm + nygnl + 0T Ym; + PTm; + QYm; + T
(3.7)
Z - .
oA / Ym Superficie arbi(tr\ar)ia SUPELZ:?LGS:IZ\%&MJO
Xm
Xe
(a) Espacio Maestro (b) Superficie de trabajo

Figura 3.4: Espacios de trabajo tipicos definidos en una relacién maestro-esclavo.

donde, (Zm; s Ym,» 2m;) Y (Xe;s Ye; s Ze,; ) son las coordenadas de un punto en plano maestro
y esclavo, respectivamente. Los parametros de asimetria a, ..., describen la relacién
entre coordenadas de los planos. La determinacion de los parametros de asimetria se
realiza al minimizar el funcional @,
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Na
®q = Z {[Xei - fa:a]2 + [Ye, - fya]z +[Ze; — fza]Q} (3.8)
(2
donde N, es el nimero de muestras que definen el area de trabajo en los planos. Las
funciones (fz,, fy., fz.,) se representan en (3.7). La minimizacién de ®, se realiza a
partir del método de minimos cuadrados, de manera analoga a la obtencion de los
parametros de visién, de forma tal que el resultado de la minimizacién son los vectores
de parametros de asimetria cinematica, los cuales definen el mapeo descrito al inicio de
esta seccién y se representan como:

a g m
b h n
c ) o)
P, = d P, j P.= » (3.9)
e k q
L/ 1] L7

La seleccion de las N, muestras que definen el mapeo, se proponen de manera tal
que se limiten los espacios de trabajo a partir de nueve puntos y que estén relacionados
uno a uno en ambos espacios. En la Figura (3.5) se muestra la definicién y relacién uno
a uno de nueve puntos.

y
N 2_/ 3
7 Se 9 Y
1

X

(a) Espacio maestro (b) Superficie de trabajo

Figura 3.5: Definicién de los espacios de trabajo a partir de nueve puntos.

3.3.2. Movimiento perpendicular a la superficie estimada

El mapeo descrito transforma trayectorias descritas sobre el plano maestro hasta su
correspondiente trayectoria en el plano esclavo. Cuando el dispositivo haptico se mueve
en direccion del eje z,,, el mapeo no considera este desplazamiento. Se observa que el
desplazamiento en z,, es perpendicular al plano maestro por lo que, para propésitos de
establecer una correspondencia entre los espacios de trabajo, se considera un desplaza-
miento perpendicular a la superficie reconstruida. Al ser una superficie arbitraria, se
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considera un plano que se ajuste a los puntos muestra usados para la reconstruccién
(ver la seccién 3.4). El plano queda definido como,

Aze + Bye +Cze + D =0 (3.10)

donde A, B, C, D son los parametros que definen al plano de ajuste y (¢, ye, z¢) repre-
sentan las coordenadas de los puntos muestra de la superficie reconstruida (ver Figura
(3.6)). Asi, el vector normal a este plano esta dado por,

v=[A B C|] (3.11)

7y

(a) Espacio maestro (b) Superficie de trabajo

Figura 3.6: Sistemas coordenados de los espacios de trabajo.

Cuando el maestro se desplace en direccion del eje z,, el movimiento del esclavo en
direccion al eje Z, es k veces la coordenada z,,,. Por lo que un punto ¢, con coordenadas
(Tmys Ymys Zm;) SE Mapea como,

Ze =kzp,
Xe, =, +AZ,
Yo, = Yym, + BZ.
Ze; = 2m,; + CZ, (3.12)

donde (X.,,Ye,, Z,,) son las coordenadas del i-ésimo punto descrito por en una tra-
yectoria en el plano maestro. De esta manera, el movimiento en direccién al eje z,, se
mapea en un movimiento perpendicular al plano de ajuste de la superficie reconstruida.

3.4. Calculo de la orientacion de la herramienta

Para determinar la orientacion de la herramienta del robot, se consideran tres siste-
mas coordenados como se muestra en la Figura (3.7). Uno de ellos es el sistema asociado
a la base del robot, otro es el sistema unido a la herramienta y el tercero es el sistema
asociado a la superficie del objeto de trabajo. Donde D es una transformacién entre
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la posicion y orientacién de la herramienta sobre la superficie de trabajo, en la que
se considera la misma orientacién de la superficie de interés para el posicionamiento
de la herramienta del robot. Como se muestra en el capitulo 2, es posible realizar la
estimacién de posicion de la herramienta hasta este punto, sin embargo, es necesario
realizar el calculo de orientacién de la herramienta para que se posicione perpendicular
a la superficie de trabajo. Para ello se define una matriz D que describe la orientacién
de la herramienta con respecto a la superficie de trabajo.

Como se menciona, para esta aplicacién se requiere que la herramienta se mueva
perpendicular a la superficie estimada, por lo que el eje Z. del sistema coordenado de
la herramienta (ver Figura (3.7)) es coincidente con el eje Zp del sistema coordenado
asociado a la superficie. Considerando que el eje Zp es en realidad el vector normal a
la superficie estimada, el eje Zg es también coincidente con el vector N.

\ Sistema coordenado
| / unido a la herramienta

v Sistema coordenado
E ZE - z
unido a la camara

| Sistema coordenado

unido a la base del robot Objeto de

prueba
Figura 3.7: Relacion entre los sistemas coordenados.

Para determinar el vector normal a la superficie estimada, se considera la ecuacién
del plano, la cual es definida en (3.13).

Az +By+Cz+D' =0 (3.13)

Para simplificar simplificar el calculo del vector normal se considera que D’ = —1.
Asi el vector normal al plano se define como (3.14).

S 1 A N .
N=—(A1+Bj+Ck 3.14
s (4i+ Bj + Ch) (3.14)
Para determinar los valores A, B y C que definen al plano en la ecuacién (3.13),
se modela a partir un plano sobre la estimacién de la superficie de trabajo obtenida en
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el capitulo (2). De manera que para obtener los parametros del plano se minimiza la
funcién escalar ¢p como se muestra en la ecuacién (3.15).

Np
¢p = (Az;+ By; + Cz — 1)? (3.15)
i
donde Np es el nimero de puntos que definen el plano de la superficie. Para realizar la
minimizacién se deben cumplir las siguientes condiciones (3.16).

Odp _, 9¢p _, O¢p

0A 0B 0B
desarrollando, se tiene que la estimacion de los pardametros que definen el plano se
obtiene de la ecuacién (3.17).

-0 (3.16)

A
B | =M;'S (3.17)
C

donde Mp se considera una matriz no singular definida como:

Mp = | Sxiyi 2 ¥ DYz (3.18)
Swiz Y yizi 9.2

y el vector S definido por:

> Ti
S = Z Y (3.19)
> %

A partir de los valores de A, B y C en la ecuacién (3.17), se pueden obtener el
vector normal a la superficie estimada N a partir de la ecuacién (3.14). Sin embargo la
direccién del vector N no esta definida, con la restriccién de que Z. debe ser coincidente
con el vector normal, se debe satisfacer que V;, - N < 0, de no ser asi N = —N. Donde
el vector V,, depende de los pardmetros de visién, y representa a un vector que sale
del origen del sistema asociado a la cdmara, el cual se define en la ecuacién (3.20) en
funcién de los dngulos de Euler.

—2(egeq + e1€3)
Vi = —2(egeq + e1€2) (3.20)
—e el +e3+e?

Para determinar la matriz de rotacion que asegura que el vector N coincide con el
eje Ze, se muestra en la Figura (3.8) los dngulos a y 5 que debe ser rotado el sistema.

De esta manera la matriz de rotacion que asegura esta orientacion estd definida
como:
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Figura 3.8: Componentes del vector normal a la superficie estimada.

cos(B) 0 sin(3) 0
| —sin(a)sin(B) cos(a) sin(a)cos(B) 0
Fot,—altoty 5 = —cos(a)sin(fB) —sin(a) cos(a)cos(8) 0 (3.21)
0 0 0 1
donde los angulos « y 3 se calculan con:
Ny
o = arctan N,
N (3.22)
B = arctan | —
N

donde N, Ny y N son las componentes del vector N. Asi, la matriz D, queda definida
por:

c(osgﬁ) ( ) 0( ) ?“’)L(ﬁ)( ) Xe
| —sin(a)sin(B) cos(a) sin(a)cos(B) Ye
D= —cos(a)sin(B) —sin(a) cos(a)cos(B) Ze (3.23)

0 0 0 1

Los puntos objetivo deben estar definidos con respecto al sistema coordenado dado
por D, y son calculados como:

/ .
i | =pt| Y (3.24)
1 1

donde los puntos (), y} ,z}) estan definidos con respecto a la base del robot (que son los
puntos estimados en (2)) y (zi, ¥; ,2i) con respecto al sistema definido en la superficie
de trabajo.
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Sin embargo, la orientacion que debe ser enviada al robot, debe estar especificada en
la convencién conocida como éngulos de balanceo, inclinacién y orientacién (en inglés
roll, pitch, yaw o wpr). Esta convencion esta definida por la rotacién (3.25).

cwep  cwspsr — swer cwsper + swsr
Rot, ., Roty p,Roty . = | swep swspsr + cwer  swsper — cwsr (3.25)
—Sp cp cper

La determinacién de los valores de los dngulos wpr se realiza al igualar la matriz
de rotacién (3.25) con la matriz de rotacién dada por D7,

3.5. Integracion de los elementos del sistema de teleope-
racion

El desarrollo del sistema de teleoperacion se baso en el paradigma de programacién
orientada a objetos y el disefio de interfaces graficas de usuario en Visual C++. En
la Fig. 3.9 se muestra la manera en la que interacciona un usuario (operador) con
cada uno de los componentes del sistema de teleoperacién (sistema de visién, unidad
haptica y robot Fanuc) para realizar una tarea de seguimiento de trayectoria sobre
una superficie objetivo. Este diagrama muestra las actividades que realiza el sistema
para un funcionamiento correcto. Cada una de las tareas que realiza cada uno de los
elementos esta bien definida y especificada en el programa a partir de cada una de las
clases desarrolladas (ver la definicién de cada una en los Anexos A).

El proceso para realizar una tarea de teleoperacién en la cual se interacciona con
un objeto de trabajo se realiza en las siguientes etapas:

= Inicia sistema de teleoperacion: El usuario inicia el programa para comenzar el
seguimiento de una trayectoria sobre un objeto.

» Inicializacion del sistema de visién: Se inicia la comunicacién con las camaras
uEye, se define el espacio de trabajo para determinar los pardmetros de visién (en
caso de que la estimacion haya sido realizada anteriormente este paso se elimina),
se coloca un objeto en el espacio de trabajo definido y se inicia la estimacién de
la superficie arbitraria del objeto.

= Asimetria cinemdtica: Una vez caracterizada, la superficie es enviada para la
estimacién de los parametros de asimetria, los cuales mapean cada uno de los
puntos recibidos al espacio del esclavo.

= Generacion de trayectoria: El usuario presiona el Botén 1 de la unidad héptica
(ver Figura (3.10)) y comienza a trazar una trayectoria dentro del espacio del
maestro, si el Botéon 1 no es presionado, no es trasladada al robot esclavo. Esto
como un medio de incrementar la seguridad del sistema.



43 Capftulo 3 3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TELEOPERACION

Usuario ! Sistema de vision ! Sistema Maestro : Sistema esclavo

Inicia sistema de
teleoperacion

Inicia cdmaras UEye-
define espacio de
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Control de
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Figura 3.9: Diagrama de actividad del sistema de teleoperacion.

= Mapeo de trayectoria: El mapeo de un punto, definido en espacio de trabajo del
maestro, es realizado uno a uno si existe un cambio de posicién del robot maestro
en un lapso de 50 ms, es decir, el periodo de muestreo de posicién y mapeo es de
50 ms.

= Interaccién con la superficie: Definida la trayectoria deseada a partir del mapeo
de la etapa anterior, ésta es enviada al controlador del robot, el cual tiene imple-
mentado el controlador de impedancia descrito anteriormente. Las correcciones
de posicién de la trayectoria estimada se realiza dependiendo de las fuerzas per-
cibidas por la herramienta y medidas por el sensor de fuerza.

= Finalizar sistema: El sistema puede terminar si suceden dos casos, el primero es
que el usuario detenga el sistema de teleoperacién debido a que no hay mas tareas
por realizar, y el segundo es en caso de error en alguno de los subsistemas que
impida seguir realizando una tarea de seguimiento.

Las clases permiten describir los elementos presentes en el sistema y definir las
tareas que deben cumplir. En la Fig. 3.11 se observan las nueve clases elementales que
componen al sistema de teleoperacién y la manera en la que interaccionan cada una de
ellas. Los atributos y métodos de cada una de las clases se describen en los Anexos.

Durante la ejecucion del sistema de teleoperacion, existen tareas que deben realizar-
se paralelamente. Una vez que se estd realizando una tarea de seguimiento el sistema
debe tener la capacidad de leer las posiciones descritas por la unidad haptica, estimar
y enviar la posicion deseada al robot fanuc y ademas, estar ejecutando la interfaz grafi-
ca actualizando los datos mostrados y revisando posibles errores durante el tiempo de
ejecucion.
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Boton 1

Figura 3.10: Botén 1: inicia el mapeo de puntos del maestro al esclavo.

— - Interacttia
| SuperficieReconstruida |17

Genera
- — Y Envia trayectoria deseada
Correspondencia | | AsimetriaCinematica
Envia trayectoria | Controladorimpedancia
CéamaraUEye | | UnidadHéptica |

Posicionamiento
deseado

SistemaVision |——+ SistemaTeleoperacion +——| RobotFanuc

Figura 3.11: Diagrama de clases del sistema de teleoperacién.

En la Fig. 3.12 se muestran los hilos (tareas que se realizan en paralelo) que controlan
los elementos del sistema. El hilo esclavo se encarga de monitorizar la comunicacién
con el robot Fanuc, enviar las posiciones deseadas, la lectura de fuerzas y el registro
de datos. El hilo maestro se encarga del procesamiento de trayectorias descritas por
el operador y la estimacion de la trayectoria deseada, ademds de realizar el registro y
monitorizacion de datos. El hilo principal, se encarga del control y monitorizacién de la
interfaz grafica de usuario y los otros dos hilos. Es el encargado de controlar los errores
ocurridos durante el tiempo de ejecucién y comunicarse con el operador.
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Figura 3.12: Ejecucién del sistema de teleoperacion.






Capitulo 4

Resultados experimentales

En los capitulos anteriores se presentaron los fundamentos teéricos y los algoritmos
desarrollados durante la implementacion del sistema de teleoperaciéon. En este capitulo
se muestran los resultados experimentales de las pruebas realizadas al sistema, donde
se busca validar la estimacién de la superficie arbitraria, el seguimiento de trayecto-
rias definidas por el operador y el desempeno del controlador de impedancia cuando
interactiia con el objeto. Se plantean pruebas con diferentes caracteristicas para pro-
bar el funcionamiento del sistema de vision, la precision en la estimacion y evaluacién
de la correspondencia entre imagenes de puntos objetivo sobre la superficie arbitraria.
También se evalia el seguimiento correcto de trayectorias estimadas por el método de
asimetria cinemética planteado y el comportamiento del controlador de impedancia con
el entorno, esto con la ayuda de diferentes objetos de geometria y superficie diferente.

4.1. Elementos del sistema de teleoperacion

La plataforma experimental desarrollada para la implementacién del sistema de
teleoperacién descrito en los capitulos anteriores, estd compuesta por los elementos
que se observan en la Figura (3.1). El equipo mostrado se encuentra ubicado en el
Laboratorio de Robdtica de la Facultad de Ingenierfa. El dispositivo esclavo es un
Robot Fanuc LR Mate 200 iC, el cual es un robot manipulador serial de seis grados de
libertad montado sobre una estructura que mantiene sus base en posicién vertical. El
controlador de dicho robot es un Fanuc R-30ia mate, el cual cuenta con un puerto de
comunicacién Ethernet y soporta el protocolo TCP/IP para el desarrollo de aplicaciones
que requieran monitorizar o controlar el robot a través de una red LAN. Como efector
final del robot se encuentra montado un sensor de fuerza/par de la marca Fanuc modelo
FS 10iA que funciona como herramienta de contacto con el entorno.

El dispositivo maestro es una unidad haptica Phantom Omni desarrollada por la
empresa Sensable, al igual que el robot anterior es un manipulador serial de seis grados
de libertad. Tiene la capacidad de transmitir fuerza en los tres primeros ejes, ideal para
que el operador tenga una retroalimentacién de fuerza. El protocolo de comunicacién
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del dispositivo es FireWire 1394 y cuenta con bibliotecas desarrolladas en C/C++
compatibles con el entorno de desarrollo integrado (IDE) Visual Studio 2010 (VS2010).

El sistema de visién esta compuesto por dos camaras USB uEye UI-1540-C, cuentan
con una resoluciéon de 1280 por 1024 pixeles y estan colocadas a una distancia aproxi-
mada de 5 metros del espacio de trabajo del robot. Al igual que con la unidad héptica,
cuenta con bibliotecas desarrolladas en C/C++ para la adquisicién de imégenes. El
procesamiento de las iméagenes se realiza con OpenCV version 2.4.13, que es un con-
junto de bibliotecas de cédigo abierto para el desarrollo de aplicaciones de visién por
computadora.

La implementacién de los algoritmos se realizé en una computadora de escritorio
Dell Optiplex 745, con un procesador Pentium IV a 3.6 GHz. El proyecto generado se
desarrollé en el lenguaje Visual C++, en el IDE Visual Studio 2012, con compatibilidad
para las bibliotecas de VS2010 donde se programaron las clases necesarias para la
implementacién del sistema de teleoperacion descrito en capitulos anteriores.

4.2. Estimacion de la superficie arbitraria

Una vez programados los algoritmos descritos en el capitulo 2 para determinar la es-
timacién de una superficie de un objeto prueba, se determina la precisién del método de
reconstruccion de superficie arbitraria. Para ello se realizaron pruebas en la estimacién
paramétrica de los parametros de visién descritos en la seccion (2.4.1) y posteriormen-
te en la precision del calculo de posicién de puntos objetivo con respecto al espacio
de trabajo del robot. Ademas, se realizaron pruebas al algoritmo de correspondencia
descrito en la seccién (4.2.1) para la estimacién de multiples puntos proyectados sobre
un objeto, con la finalidad de realizar la estimacién de su superficie.

4.2.1. Estimacion de los parametros de visién

Para determinar los seis parametros de visién Ci,...,Cs del método de manipu-
lacién de espacio de cdmara se implementé el algoritmo descrito en el capitulo 2. Se
consideraron un total de cien muestras para la estimaciéon paramétrica y un espacio
de trabajo de 300 mm de largo, 300 mm de ancho y 150 mm de alto. Cada una de
las muestras consiste en la posicién tridimensional (X;,Y;, Z;), con respecto al sistema
coordenado del robot, de un LED montado en el efector final del robot como se muestra
en la Figura (4.1). A partir de un algoritmo de visién por computadora se determinan
las coordenadas (z,,y.,) del centroide del LED, en el espacio de cdmara. Esto se hace
para cada una de las cdmaras que conforman el sistema de visién. En la Figura (4.2) se
observan los puntos utilizados como muestras para la estimacién paramétrica, también
se pueden observar las dimensiones del espacio de trabajo del robot a utilizar.

A partir de el espacio definido, se obtienen los centroides de todas las muestras en
el espacio de camara, esto para las dos cdmaras que conforman el sistema de visién.
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Marco asociado
a la base del robot

Led

Figura 4.1: Led montado en el efector final del robot Fanuc LR Mate 200iC.

300 -

z (mm)

Figura 4.2: Puntos muestra que definen el espacio de estimacién paramétrica.

Una vez que se tienen las coordenadas (X;,Y;, Z;), (Tc1;, Ye1,) ¥ (Te2,, Ye2,) se realiza la
estimacién paramétrica de los pardmetros de vision a partir del método de minimos
cuadrados. En la Figura (4.3) se muestran en azul los puntos muestra con los que se
realizo la estimacién y en rojo las estimaciones de los puntos a partir de los pardmetros
calculados. Los valores numéricos de los pardametros C1, ..., s para cada una de las
cdmaras de muestran en la Tabla (4.1).

Para comprobar que los pardmetros de visién estimados son correctos, se realiza
el proceso inverso para estimar las posiciones tridimensionales del centroide del LED,
con respecto al marco coordenado del robot. Si las posiciones estimadas corresponden
con las respectivas coordenadas de cada muestra utilizada para calcularla, quiere decir
que los parametros de visién son validos para realizar la estimacién de posiciéon con
respecto al marco del robot. En la Figura (4.4) se muestran los puntos muestra con sus
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Figura 4.3: Resultado de la estimacién de parametros de visién en el espacio de cdmara.

Céamara 01 CQ 03 04 05 06
1 0.57623329 | 971.6940 | -0.42148474 | -0.10001 | 0.65584629 | -42.8051829
2 0.63008 0.3095789 | -0.4782483 | 0.240676 | -408.8843 680.129

Tabla 4.1: Valores de los parametros de visién estimados para cada una de las

camaras. -Estos son los valores utilizados para estimar la posicién tridimensional de un

punto objetivo en el espacio del robot.

respectivas estimaciones, el error promedio entre las coordenadas reales y la estimadas
es menor a 1.3 mm, que se considera apropiado para la aplicacién de reconstruccién de

superficie planteada en este trabajo.

En la Tabla (4.2) se muestra el error medio de un total de 30 experimentos de esti-
macién de coordenadas tridimensionales de una marca visual. El error es la diferencia
entre las coordenadas reales de la marca visual, medida con ayuda del robot, y la es-
timacién realizada por el método de manipulacién en espacio de camara descrito. En
este caso, el error medio obtenido durante los experimentos es menor a 2.3 mm con una
desviacion estandar de 0.21 mm.
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e Puntos muestra
(O Puntos estimados

y (mm) 200800

Figura 4.4: Comparacién entre los puntos muestra y los puntos estimados por los pardme-

tros calculados.

Error medio

Eje X Eje Y Eje Z | Magnitud

l4mm | 1.4 mm | 1.4 mm 2.3 mm

Tabla 4.2: Error medio en la estimacién paramétrica.

4.2.2. Prueba de correspondencia entre imagenes

Una vez comprobada la precision en la estimaciéon de puntos objetivo dentro del
espacio de trabajo del robot, se realiza un prueba para garantizar que el método de
correspondencia entre imagenes funciona correctamente. Para ello se proyecté una ma-
triz de puntos laser sobre un objeto plano, con la intenciéon de hacer corresponder los
puntos detectados en el espacio de las dos cdmaras. En la clase cUeye, se programé un
algoritmo para detectar los puntos ldser proyectados sobre la superficie, el cual devuelve
las coordenadas de los centroides los objetivos detectados. Para obtener los parametros
de correspondencia, se hacen corresponder manualmente cinco puntos del espacio de
la camara uno, con sus similares en la camara dos. Estos funcionan como coordenadas
muestra para el método de minimos cuadrados, el cudl estima dichos parametros. En
la Figura (4.5) se muestran en azul los puntos ldser detectados en cada una de las
camaras. Los puntos rojos, son los puntos que tienen una coordenada correspondiente
en los espacios de camara, es decir simbolizan las correspondencias positivas que se
determinaron a partir de los parametros estimados.

Teniendo las correspondencias positivas, que relacionan los puntos laser en los dos
espacios de cdmara, se estima la posicién tridimensional de cada uno de ellos. Con
estas estimaciones se reconstruye de manera aceptable la superficie del objeto prueba.
En la Figura (4.6) se observa la superficie estimada a partir de la correspondencia entre
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Figura 4.5: Correspondencia de puntos objetivo en cada una de las cdmaras.

imagenes y la estimacién tridimensional de los puntos. En este experimento, el namero

de puntos correspondidos es de treinta, por lo que la superficie del objeto prueba se
estima con la misma cantidad de puntos.

-800
-850

-900
-100

z (mm)

200
y(mm) 200

Figura 4.6: Estimacion de las coordenadas (X,Y, Z) de los puntos objetivo correspondi-
dos.

Se realiza una segunda prueba para validar que no solo se realizan correspondencias
entre objetos planos, ya que se trata de determinar superficies de cualquier geometria
con curvas suaves (que es una restricciéon del método descrito en este trabajo) y que no
presente protuberancias que interfieran con la proyeccién de puntos laser. Esta prueba
consiste en proyectar la matriz de puntos laser sobre una secciéon de una esfera. En la
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Figura (4.7) se muestran los puntos detectados sobre la superficie esférica en cada una
de las camaras, donde los puntos rojos representan los puntos correspondidos entre los
dos espacios de camara.
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Figura 4.7: Correspondencia de puntos objetivo en cada una de las camaras.

En este experimento se obtuvieron un total de veintisiete puntos con correspon-
dencia positiva. Con las coordenadas de los centroides, de cada una de las cdmaras, se
estiman las coordenadas tridimensionales con respecto a la base del robot. El resultado
de esta estimacién se observa en la Figura (4.8), donde se aprecia la forma de una
seccion esférica.

4.2.3. Pruebas de la metodologia propuesta para asimetria cinematica

En esta seccién se busca probar el método de asimetria cinematica propuesto e im-
plementado en este trabajo, el cual consiste en calcular los pardametros de asimetria que
permiten estimar la trayectoria que debe seguir el esclavo, a partir de una trayectoria
trazada por un usuario con el dispositivo maestro. Se implementé el algoritmo pro-
puesto en el capitulo 2, para lo cual se proponen nueve puntos que definan los espacios
de trabajo, del maestro y el esclavo. En la Figura (4.9) se muestran los espacios de
trabajo definidos para el maestro y el esclavo respectivamente. El espacio de trabajo
del maestro consiste en un cuadrado de 20 mm de ancho por 20 mm de alto, sobre el
plano XY de la unidad haptica. El espacio de trabajo del esclavo es una seccion de una
esfera, como se observa en la figura mencionada.
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Figura 4.8: Estimacion de las coordenadas (X,Y, Z) de los puntos objetivo correspondi-

dos.
10¢ hd * ® Puntos espacio esclavo
-
-
° 200 T e
— -
g _— s ®
s 0e [ ® = s
= S 100
> =
L | ]
5 0 200
. 0
-108 ° ® -100
-10 -5 0 5 10 5
x (mm) v (mm) =200 -200 x (mm)
(a) Puntos plano maestro (b) Puntos espacio esclavo

Figura 4.9: Puntos que definen los espacios de trabajo para la asimetria cinematica.

Una vez definidos los espacios de trabajo, se estiman los valores de los parametros
de asimetria con el método de minimos cuadrados. En esta prueba el error medio de los
puntos estimados es de 1.3 mm. En la Figura (4.10) se muestran los puntos utilizadas
para definir el espacio del esclavo y las estimaciones de esos mismos puntos, calculadas
a partir de los parametros de asimetria obtenidos.

Se propone trazar una linea recta que cruce diagonalmente el cuadrado del plano
del maestro propuesto, y estimar la linea que debe ser seguida por el esclavo. En la
Figura (4.11) se aprecian las lineas trazadas en cada uno de los espacios de trabajo, se
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Figura 4.10: Comparativa entre los puntos que definen el plano esclavo y su estimacion.

observa que la linea estimada para el esclavo es proyectada sobre la superficie propuesta

de forma correcta.
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(a) Trayectoria descrita por el maestro (b) Trayectoria estimada para el esclavo

Figura 4.11: Estimacién de una linea trazada en el plano maestro y trasladada al esclavo.

Adicionalmente, la comparacién entre la linea estimada y la real que debe seguir
el esclavo sobre la superficie, se observa en la Figura (4.12). Se asegura que el mapeo
de las trayectorias se realiza de manera correcta, ya que las lineas estan practicamente

superpuestas.

El error entre la trayectoria real y la estimada se muestra en la Figura (4.13), dénde
se aprecia que el error en ejes Y y Z es despreciable, en el eje X es donde se presenta
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Figura 4.12: Comparacion entre la trayectoria deseada a seguir por el esclavo y la esti-

mada.

el mayor error, sin embargo es muy pequeno para la aplicacién que se requiere. Lo que
indica que el método para resolver el problema de asimetria cinemética es capaz de
estimar trayectorias sobre el espacio de trabajo del esclavo.
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Figura 4.13: Error relativo de la estimacién de la trayectoria en cada uno de los ejes.

El error mostrado en la Figura (4.13) corresponde al error absoluto entre la tra-
yectoria estimada a partir de los parametros de asimetria y la real que deberia seguir

sobre una seccién de una esfera perfecta. El error absoluto se puede define en la ecuacién
(4.1).

Er :’ Valor gear — V alor pstimado | (41)

En la Figura (4.13) se observa un comportamiento que asemeja al error absoluto
en el eje Z a una funcién sinusoidal, debido a que la trayectoria estimada pasa sobre
y bajo la superficie de trabajo, como se observa en la gréfica izquierda de la Figura
(4.12).

Se realiza una segunda prueba, en la que se tiene como objetivo validar que no solo se
estima correctamente una trayectoria sobre una superficie conocida, sino que también
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los parametros de asimetria estiman correctamente trayectorias sobre una superficie
arbitraria. Para ello se definen los espacios de trabajo del maestro y esclavo con nueve
puntos. El espacio maestro es un cuadrado de 20 mm de lado. Para el espacio esclavo se
proyecté una matriz de puntos laser sobre un objeto con forma cilindrica, se seleccionan
el mismo nimero de puntos, de los objetivos proyectados. En la Figura (4.14) se aprecian
los espacios de trabajo definidos para este experimento.

Z (mm)

Z (mm)

250

Y (mm) 20 -20 X (mm)

150
Y (mm) -150 100 X (mm)

(a) Puntos plano maestro (b) Puntos espacio esclavo
Figura 4.14: Puntos que definen los espacios de trabajo para la seccién cilindrica.

Se traza una trayectoria en el dispositivo maestro, en la cual se trata de emular
un cuadrado de 20 mm de lado, sobre el plano maestro definido. En la Figura (4.15)
se muestra en azul el trayecto generado en la unidad héptica y en rojo la trayectoria
estimada a partir de los pardmetros de asimetria calculados para este experimento. Se
aprecia que los puntos rojos asemejan un cuadrado dibujado sobre la seccién de un
cilindro.

Con el fin de validar que la trayectoria estimada por el método de asimetria es
correcto, se envian las coordenadas tridimensionales al robot para que realice esa tra-
yectoria. Los resultados se muestran en la Figura (4.16). La grafica de la izquierda
muestra la trayectoria estimada y la real que siguié el robot durante la prueba, en la
derecha se observan las fuerzas percibidas por el sensor de fuerza, las cuales son despre-
ciables por ser muy cercanas a cero. Con esto se valida el funcionamiento del método
propuesto para resolver el problema de asimetria cinemaética.

4.3. Pruebas del sistema de teleoperacién
En esta seccién se evalta el controlador de impedancia cuando el robot interactia

con superficies estimadas, las cuales son reconstruidas de diferentes objetos. Con el
objetivo de observar su comportamiento y validar el hecho de que estimar la superficie
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Figura 4.15: Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo.
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Figura 4.16: Comparativa entre las trayectoria estimada por el método de asimetria y la

real descrita por el robot.

lo mejora, en comparacién de plantear una superficie conocida para caracterizar un
objeto de prueba. El mejoramiento del comportamiento también es posible ajustando
los pardmetros de impedancia (Mg, By v Ky ), los cuales compensan irregularidades
que existen en la superficie reconstruida. La seleccion de estos pardmetros se realiza con
base en los trabajos [8], [29] y [14], los cuales presentan resultados mediante simulacién y
experimentales. A partir de estas referencias se concluye que el mejor comportamiento
dindmico impuesto al robot, es la respuesta sobre amortiguada del sistema, la cual
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mejora la interaccién con la superficie e inclusive en interacciones humano-robot.

M, | Bs | Kqg ¢
286 | 1666.7 | 250 | 3.1123

Tabla 4.3: Valores de los pardmetros del control de impedancia.

Los valores utilizados para los parametros del control de impedancia se muestran

en la Tabla [4.3], que son los mismo valores utilizados en [14], los cuales son calculados
tomando en cuenta que, para obtener una respuesta sobreamortiguada, ¢ debe ser ma-
yor a uno.
Con los resultados obtenidos en los trabajos previos, se tiene la certeza del funciona-
miento del control de impedancia. Se proponen una serie de pruebas para determinar
que se mejora el comportamiento del control de impedancia durante la interaccién al
estimar la superficie de diferentes objetos de prueba.

4.3.1. Pruebas sobre un objeto plano

En este experimento se busca probar el controlador de impedancia sobre una super-
ficie plana estimada, para ello se colocd una libreta en el espacio de trabajo del robot
(cuyos pardmetros de visién se estimaron en la seccién 4.2.1). Se proyecta la matriz
de puntos laser y se obtienen las coordenadas tridimensionales que le corresponden a
cada marca visual. Se realiza una trayectoria en el dispositivo maestro, que describe un
cuadrado de 20 mm por lado, como se muestra en la Figura (4.17). En esta misma se
muestra la trayectoria que se debe seguir sobre la superficie plana, ya que se seleccionan
nueve puntos que definen ese espacio de trabajo para el esclavo.

(a) Plano maestro (b) Espacio esclavo

Figura 4.17: Trayectorias propuestas para el seguimiento.

Al realizar el experimento se obtienen las trayectorias descritas por los dispositivos.
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En la Figura (4.18) se muestra en azul el trazo realizado por la unidad héptica, a partir
del cual se estima el trazo rojo, que es la trayectoria deseada a seguir por el robot. Con
el fin de asegurar el contacto en todo momento, a la coordenada del eje X (referido
al marco de coordenadas asociado a la base del robot como se muestra en la Figura
(4.1)) estimada se le agregan 10 mm, con lo que el efector final avanza una profundidad
mayor en este eje.
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(a) Trayectoria maestro (b) Trayectoria esclavo estimada

Figura 4.18: Trayectoria descrita por el dispositivo maestro y esclavo sobre un plano

estimado.

La comparacién entre la trayectoria deseada y la descrita por el robot se muestra
en la Figura (4.19). En la gréfica de la derecha se comparan los puntos estimados y
seguidos por el robot en el eje X, en la derecha se observa la trayectoria real seguida
por el robot, la cual cumple con lo esperado. Las diferencias entre las trayectorias son
debidas a la interaccién que se tiene entre el robot y el objeto de prueba, por lo que se
observa que el control de impedancia esta respondiendo conforme a lo esperado.
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Figura 4.19: Comparativa entre las trayectoria estimada y la real trazada sobre la super-

ficie plana estimada.

Las fuerzas de interaccién que percibe el efector final del robot se aprecian en la
Figura (4.20), donde se observa que la respuesta del controlador de impedancia ante
esta interaccién. Se tiene un pico de fuerza cercano a los 60 N (el signo es debido a la
direccién de la fuerza) en el eje X, el cual es esperado ya que se le exigi6 al robot avanzar
10 mm mas de lo esperado en este eje. También se observa que el controlador de im-
pedancia responde conforme a lo esperado, compensando la interaccién con el ambiente.

20 T T T T T T T T

Figura 4.20: Fuerzas percibidas por el sensor durante la interaccién.

Se propone repetir el experimento mostrado anteriormente, cambiando el espacio
de trabajo del dispositivo esclavo con el fin de proponer una superficie que se aproxi-
me al plano formado por la libreta. Esto para observar el hecho de que el controlador
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de impedancia responde de mejor manera con la superficie conocida, que simplemente
hacer una aproximacién del objeto. En la Figura (4.21) se aprecia en azul la trayecto-
ria descrita por el dispositivo maestro y en rojo la estimacion correspondiente para el
esclavo, las cuales son muy parecidas a las mostradas en la Figura (4.18).

/E\ -50 /é\
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40 50
20 200
0 40 -100 150
20 20 Y (mm) 150
) 0 i 100 X (mm)
Y (mm) 40 -20 X (mm)
(a) Trayectoria maestro (b) Trayectoria esclavo estimada

Figura 4.21: Trayectorias descritas por el maestro y el esclavo sobre un plano propuesto.

La comparacién entre el trazo deseado y el real seguido por el robot se observan en
la Figura (4.22). En la izquierda se muestra la comparacién entre las trayectorias en
el eje X, en la derecha, las trayectorias en el espacio coordenado del robot. Se aprecia
una diferencia mayor entre la estimada y la real, ya que el plano propuesto difiere en
la inclinacién y posicién real del objeto.
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Figura 4.22: Comparativa entre las trayectoria estimada y la real trazada sobre la super-

ficie plana propuesta.

Las fuerzas de interaccion también son diferentes, se alcanza un pico aproximado
de 80 N en el eje X del robot, pero también uno de casi 30 N en Z, lo que indica que
el controlador tiene que compensar una mayor contacto con la superficie, debido a la
incertidumbre de la geometria. Este experimento comprueba que la reconstruccion de la
superficie ayuda a mejorar el comportamiento del controlador de impedancia propuesto
en trabajos anteriores.
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Figura 4.23: Fuerzas percibidas por el sensor durante la interaccién.

4.3.2. Pruebas sobre una seccion esférica

Dado que el propédsito es que se mejore la interaccién con objetos cuya superficie
presente curvas suaves, se propone realizar un seguimiento de trayectoria sobre una
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semiesfera de unicel. El radio de la esfera es de 125 mm y se coloco sobre el espacio de
trabajo definido en la seccién 4.2.1. En la Figura (4.24) se muestran en rojo la trayec-
toria que sigue el dispositivo maestro y la esperada que siga el esclavo, esto tomando
nueve puntos que definen el espacio de trabajo del esclavo.

(a) Plano maestro (b) Espacio esclavo

Figura 4.24: Trayectorias propuestas para el seguimiento.

En la unidad haptica se traza un cuadrado de 20 mm por lado para ser mapeado
a la esfera. En la Figura (4.25) se muestra en azul el trazo realizado por la unidad
héptica, a partir del cual se estima el trazo rojo, que es la trayectoria deseada a seguir
por el robot. Con el fin de asegurar el contacto en todo momento, a la coordenada
Xestimada se le agregan 10 mm, con lo que el efector final avanza una profundidad
mayor en este eje.
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50
0
200
20 50 150
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) Y
X (mm) (mm) 1100 50 X (mm)
(a) Trayectoria maestro (b) Trayectoria esclavo estimada

Figura 4.25: Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo sobre una seccién

esférica.
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Se compara la trayectoria deseada y la descrita por el robot como se muestra en la
Figura (4.19). En la gréfica de la derecha se comparan los puntos estimados y seguidos
por el robot en el eje X, en la derecha se observa la trayectoria real seguida por el
robot, la cual se asemeja a lo esperado. Al inicio de la trayectoria, se comienza arriba
del plano maestro definido, después el controlador de impedancia va compensando la
interaccién, que en este caso se propuso 10 mm mayor en el eje X. A pesar de esto se
observa un buen comportamiento en el seguimiento de la trayectoria.
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(a) Trayectorias sobre el eje X (b) Trayectoria estimada y real

Figura 4.26: Comparativa entre las trayectoria estimada y la real trazada sobre la super-

ficie semiesférica estimada.

Las fuerzas de interaccién que percibe el efector final del robot se aprecian en la
Figura (4.27), donde se observa la respuesta del controlador de impedancia ante esta
interaccion. Se tiene un pico de fuerza cercano a los 40 N en el eje X, lo cual es esperado
yva que se le exigi6 al robot avanzar méas de lo esperado en este eje. También se observa
que el controlador de impedancia responde al contacto con la superficie.

4.3.3. Pruebas sobre casco

En este experimento se busca estimar un objeto que contenga una superficie con
curvas suaves y con una dureza mayor a la del unicel. Se propone utilizar un casco
de plastico el cual, si bien su geometria se asemeja a la de una semiesfera, tiene una
superficie que cumple este proposito y el material con el que esta fabricado lo hace poco
deformable al estar sometido a las fuerzas de interacciéon que se han observado hasta
este punto. Al igual que en las pruebas anteriores, se propone realizar un cuadrado de
20 mm por lado en el plano de trabajo maestro y estimar su correspondiente trayectoria
en el esclavo, como se muestra en la Figura (4.28).
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Figura 4.28: Trayectorias propuestas para el seguimiento.

Se busca que la trayectoria descrita por la unidad héaptica, la cual se aprecia en
azul en la Figura (4.29), sea lo més parecida al cuadrado propuesto. Se inicia arriba del
plano maestro la trayectoria y se baja hasta alcanzar dicho plano. En rojo se observa
la trayectoria estimada para el dispositivo esclavo que debe ser seguida idealmente.

Como en los casos anteriores, se agregan 10 mm a las estimaciones en el eje X
con el objetivo de asegurar contacto con la superficie en todo momento y observar la
respuesta en posicién del controlador de impedancia. En la Figura (4.30) se muestra la
trayectoria estimada y real seguida por el robot en el eje X, asi como la comparacién
entre la estimada y real en coordenadas tridimensionales. Se observa que se describe la
forma esperada sobre el objeto, con la variacién esperada.

En la Figura (4.31) se muestran las fuerzas de interaccion entre el efector final del
robot y la superficie del casco estimada. Se observa, al igual que en casos anteriores, un
pico de fuerza, cuyo valor es de aproximadamente 23 N en el eje X. Este se presenta
durante el inicio de la trayectoria debido a que el robot baja de una posiciéon arriba
de la superficie y no hay una compensacion de posicion hasta que la herramienta entra
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Figura 4.29: Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo sobre una super-

ficie estimada.
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Figura 4.30: Comparativa entre las trayectoria estimada y la real trazada sobre la super-

ficie del casco.

en contacto con la superficie. Esto provoca una mayor fuerza de contacto debido a los
retardos de comunicacién, la respuesta del sistema y el controlador. También se aprecia
que el controlador de impedancia hace una buena compensacién de posicion.
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Figura 4.31: Fuerzas percibidas por el sensor durante la interaccion.



Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se logré la implementacion de un sistema de tele-
operacion que interactiia sobre superficies arbitrarias, reconstruidas por un sistema no
invasivo de visiéon por computadora libre de calibracién. En este sistema se busca seguir
trayectorias descritas por un operador mediante una unidad héptica como robot maes-
tro, sobre superficies de objetos cuya geometria tenga curvas suaves, y que un robot
esclavo interactie sobre ellas. Se validé el hecho de que el conocimiento aproximado de
la superficie sobre la que se interactiia mejora el desempeno del controlador de impe-
dancia propuesto en trabajos anteriores [8],[14] y que compensa los errores debidos a
la estimacién de las superficies arbitrarias y el mapeo de las trayectorias descritas. Las
principales aportaciones del trabajo de tesis desarrollado son:

El desarrollo e implementacién de un algoritmo de reconstruccion de superficies
arbitrarias dentro del espacio de trabajo del robot esclavo con una buena precisién en
la estimacién de puntos proyectados sobre la misma, logrando estimar la geometria de
superficies suaves. Este algoritmo constituye el desarrollo central de la tesis ya que se
logra realizar el mapeo de trayectorias descritas por un robot esclavo, sobre la superficie
de objetos de trabajo, lo cual mejora el desempeno del controlador de impedancia
desarrollado en trabajos previos.

Para la estimacién tridimensional de multiples puntos proyectados sobre una super-
ficie de trabajo, se implementé un método para hacer corresponder los puntos detecta-
dos por dos camaras ubicadas en distintas posiciones, con lo que se logra realizar una
estimacién mas rapida, optimizando el proceso de reconstruccién tridimensional.

Se desarrollé un mapeo para resolver el problema de asimetria cinematica, debido
a las diferentes estructuras de los robots empleados en el sistema de teleoperacion,
mediante la definicién de espacios de trabajo para cada uno de los dispositivos. Haciendo
mas facil la identificacién de los limites en los que el operador y el robot esclavo se
mueven.
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Asf mismo, se logré la actualizacion del sistema de teleoperacién con los elemen-
tos descritos anteriormente e integrando el controlador de impedancia desarrollado en
trabajos previos. Esto en una interfaz grafica de usuario que hace mas intuitivo el fun-
cionamiento del sistema, ademds del desarrollo basado en programacién orientada a
objetos facilita la implementacién de trabajos futuros dentro de este proyecto.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, no solo se validé el hecho de que el
conocimiento de la superficie arbitraria mejora el desempeno del controlador de impe-
dancia, también se observa que el retardo en la comunicacién y el muestreo de posiciones
del robot maestro (el cual no sobrepasaba los 40 ms) no afecté en la estabilidad del
sistema.

Como parte del trabajo realizado durante la tesis, se presenté un articulo titulado
“Sistema de teleoperacion sobre superficies arbitrarias con visién no calibrada”en el
XIX Congreso Mexicano de Robética 2017 (XIX COMRob 2017) el cual se llevé a cabo
en las instalaciones de la Torre Académica Mazatlan de la Universidad Auténoma de
Sinaloa, Unidad Regional Sur, del 8 al 10 de noviembre de 2017 [26]

Trabajo a futuro

Con base en el sistema de teleoperacién implementado y los resultados obtenidos
durante el desarrollo del trabajo de tesis presentado, se presentan las siguientes areas
para trabajo futuro:

= Agregar mds camaras al sistema de visién no calibrada, con el objetivo de ampliar
la visibilidad de los objetos y asi mejorar la estimacién de su superficie. Esto con
el fin de ampliar el espacio de trabajo del dispositivo esclavo.

= Mejorar el reconocimiento de puntos laser proyectados sobre la superficie del ob-
jeto, considerando los cambios ambientales de iluminacién, ya que en aplicaciones
practicas los operadores necesitan tener una buena visibilidad del ambiente.

= Considerar los retardos en la comunicacién entre los dispositivos que conforman
el sistema de teleoperacién, analizar los efectos que causan en la dindmica del
sistema e implementar un controlador retardado para mejorar su respuesta.

= Automatizar el proceso de estimacién de la superficie para facilitar su manejo,
asi como mejorar la interfaz humano-méaquina del sistema de teleoperacién para
hacerlo més intuitivo al usuario.

= Implementar un protocolo de seguridad para realizar pruebas sobre personas,
respetando los aspectos éticos involucrados en los procesos de experimentacién
con seres humanos.
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Anexos

La programacién de los algoritmos descritos en este trabajo, se realizé con base en
la programacion orientada a objetos (POO) y el lenguaje de programacién C++. La
metodologia para el desarrollo de los programas y caracteristicas de este lenguaje se des-
criben en [23]. Las principales clases desarrolladas durante la implementacién proyecto
son: cUEye, cFanuc, cCSM, y cAsimetria. Los elementos y funciones miembro se de-
terminaron a partir de las necesidades planteadas para resolver los algoritmos descritos.

A.1. Comunicacion con las camaras UEye

La clase cUEye permite la comunicacién con cada una de las cdmaras, implementa
la deteccién de puntos objetivo y realiza la correspondencia entre espacios de cama-
ra. Los principales elementos miembro de la clase son: ancho, alto y ID de la camara,
coordenadas (z,y) del centroide de un objeto detectado, una matriz de centroides de
objetos detectados y un valor de verificacién de conexién. En la Tabla (A.1) se mues-
tran las principales funciones miembro de la clase y en el cédigo (A.1) se implementa
la deteccién del centroide de un LED captado por la cdmara.

bool cUEye::detectarLed ()
{
Mat original, destino, imLed;
vector<Mat> canales (3);
original = getCaptura();
//Filtro ogausstano para reducir Tuido
GaussianBlur (original, original, Size(5,5), 1, 1 );
imLed = original;

//Se separa el canal Tojo de la imagen
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Funcion miembro

Descripcién

Open(intID); Abre el puerto de comunicacién con la camara uEye
conectada via USB a la computadora.

getCaptural(); Obtiene una captura de imagen y la almacena para
el procesamiento.

detectar Led|(); Funcién que detecta el centroide de un LED en la
escena.

getMatrizPuntosRGB(); | Detecta el centroide de puntos laser proyectados so-

bre una superficie, almacena los valores encontrados

en un arreglo.

correspondenciaPuntos();

Realiza la correspondencia entre puntos detectados
en dos espacios de camara diferentes, almacena en
un archivo las coincidencias de coordenadas encon-

tradas.

Tabla A.1:

split (original,

5 ), Point(
erode (destino,

dilate (destino,

y_led

1024/2

Funciones miembro de la clase cUeye.

canales) ;

Mat red = canales[2];

cvtColor (red, destino, COLOR_GRAY2BGR );
//Umbralizado de la imagen y operaciones morfologicas
threshold(destino, destino, 70, 255, THRESH_BINARY);

Mat element = getStructuringElement ( MORPH_ELLIPSE, Size( 5,

2, 2) );
destino, element);

destino, Mat(), Point(-1, -1), 1, 1, 1);

//Parametros del detector
SimpleBlobDetector detectorLed(parametros) ;
vector<KeyPoint> puntos;

detectorLed.detect (destino, puntos);

x_led = puntos[0].pt.x - 1280/2;

- puntos [0].pt.y;
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drawKeypoints( destino, puntos, destino, Scalar(17,223,31),
DrawMatchesFlags::DRAW_RICH_KEYPOINTS);

drawKeypoints( original, puntos, original, Scalar(17,223,31),
DrawMatchesFlags::DRAW_RICH_KEYPUINTS);

return true;

Cddigo A.1: Implementacion de la deteccién del centroide de un LED.

A.2. Comunicacion con el robot Fanuc

La clase cFanuc permite la comunicacion el robot Fanuc LR Mate 200 iC, imple-
menta el posicionamiento en XY ZW PR, la obtencion de posicion del efector final y
captura las fuerzas percibidas por el sensor. Los principales elementos miembro de la
clase son: angulos de junta, vector de posicién, furzas y momentos, tipo de movimiento
y velocidad. En la Tabla (A.2) se muestran las principales funciones miembro de la
clase y en el cédigo (A.1) se implementa la funcién miembro para el posicionamiento y
obtencién de fuerzas.

Funcién miembro Descripcién

Conectar Robot(); Abre el puerto de comunicacién con el robot Fanuc.
Desconectar Robot(); Cierra el puerto de comunicacién con el robot Fanuc.
GetXYZWPR(); Obtiene la posicién tridimensional del efector final y

la orientaciéon W PR.

SetXY ZW PR(); Envia la posicién tridimensional y la orientacién al

robot Fanuc, y recibe las fuerzas de contacto del efec-

tor final.

Tabla A.2: Funciones miembro de la clase cFanuc.

int CFanucClient::SetXYZWPR (double Posicion[6], int move, int speed)
{
//ColumnVector Th(3);
char FUERZ[100] = "";
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int

int

char sX[10],sY[10],sZ[10],sW[10],sP[10],sR[10],MOV[10],VEL
[101;

char xyzwpr [100] ="";

bytesSent ,respuesta;

bytesRecv = SOCKET_ERROR;

char recvbuf [10] = "";

sprintf (sX, "7%4.3f", Posicion[0]);
sprintf (sY, "7%4.3f", Posicion[1]);
sprintf(sZ, "74.3f", Posicion[2]);
sprintf (sW, "7%4.3f", Posicion[3]);
sprintf (sP, "7%4.3f", Posicion[4]);
sprintf (sR, "7%4.3f", Posicion[5]);
sprintf (MOV, "7%1i", move);
sprintf (VEL, "74i", speed);
sprintf (xyzwpr,";%9s; %9s;%9s;%9s;%9s;%9s; lhls; 4s;!",sX,sY,sZ,
sW,sP,sR,MOV,VEL) ;
char sendmsg[10] = "95";

bytesSent = send(m_socket, sendmsg, strlen(sendmsg), 0);

bytesRecv = recv(m_socket, recvbuf, 2, 0);
respuesta = atoi(recvbuf);
if (respuesta == 59)

bytesSent = send(m_socket, xyzwpr, strlen(xyzwpr), O0)

>

bytesRecv = recv(m_socket, recvbuf, 2, 0);
respuesta = atoi(recvbuf);
if (respuesta == 86)

bytesRecv = recv(m_socket, FUERZ, 29, 0);
bytesRecv = recv(m_socket, recvbuf, 2, 0);
respuesta = atoi(recvbuf);
double guardal[3];
char * pEnd[2];

guarda[0] = strtod (FUERZ,&pEnd[0]);

guarda [1] strtod (pEnd [0] ,&pEnd [1]) ;

guarda [2] strtod (pEnd [1] ,NULL) ;

return 1;
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Cddigo A.2: Implementacién del posicionamiento del robot Fanuc.

A.3. Estimacién de los parametros de vision

La clase cCSM implementa la estimacion de los parametros de visién a partir del
método de minimos cuadrados, como se explica en el capitulo 2. Los principales ele-
mentos miembro de la clase son: Los dngulos de junta del robot, los pardmetros C'
de camara, el vector de coordenadas estimadas, observaciones, centroides del LED y
el nimero de muestras usadas para la estimacién. En la Tabla (A.3) se muestran las
principales funciones miembro de la clase y en el cédigo (A.3) se implementa la funcién
miembro la estimacion paramétrica.

Funcién miembro Descripcion

cargaObservaciones(); Carga las observaciones a partir del nimero de mues-

tras propuestas para determinar la estimacion.

estimaParametrosC(); Realiza el calculo del vector de parametros C' a partir

del método de minimos cuadrados.

agregarObservacion; Agrega observaciones al método para mejorar las es-
timaciones de posicién, esto al tener mas muestras

para el célculo de los pardametros de visién.

Tabla A.3: Funciones miembro de la clase cCSM.

void CSM::estimaParametrosC ()
{
mat A; //Jacobiano
mat pA;
colvec DY; //Delta Y
colvec DC; //Incremento de C
mat J_ant(1,1,fill::zeros), J_act(1,1,fill::zeros); //
Funcion de costos anterior y actual

double e = 1;
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int 1 = 1 ;
while (e > E)
{

// Calcular Y de modelo

cYmod () ;

// Calcular el Jacobiano

calcMatDerivadaC(); //Derivada con respecto a C

A = A_xyz * mDC;

// Se calcula la diferencia entre el modelo y las

observaciones

DY = Y - Ymod;

J_act = DY.t() * W * DY;

//Se calcula el delta C

PA = A.t() * W * A;

DC

inv(pA)*A.t () *W*DY;
//Actualizar los parametros C
C =C + DC;
// se calcula el error de la funcion de costos para
hacer la minimizacion
if(i '= 1)
{
e = abs(J_ant(0,0) - J_act(0,0));
}
J_ant = J_act;
i +=1;
//Si se supera el numero mazimo de iteraciones salir

if (i > ITERACIONES_MAX) {break;}

Cédigo A.3: Implementacién del la estimacién de parametros de visién.

Una vez obtenidos los valores de los parametros es posible estimar posiciones tri-
dimensionales con respecto al marco del robot, por lo que se desarrollé una funcién
miembro para este propdsito, la cual se muestra en el cédigo (A.3).

void EstimadorXYZ::estimaPosXYZ(colvec Yxyz, colvec cl, colvec c2)



77

Capitulo A

colvec DY(4);
colvec Dxyz (4);
mat J_ant(1,1,fill::zeros), J_act(1l,1,fill::zeros);

XYZ (0)

750.0; //Coordenada de inicio para X

XYZ (1) 10.0; //Coordenada de tinicio para Y

XYZ (2)

10.0; //Coordenada de inicio para Z
Cl = c1;

C2 = c2;

Y = Yxyz;

int i = 1;

double e = 1;

while (e > E)

{
// Se calcula el modelo con C1, C2 y XYZ
fxy_modCam () ;
// Diferencia entre el modelo y las observaciones
DY = Y - Ymod;
// Calculo del jacobiano ‘A~
fJacobiano () ;
J_act = DY.t() * W * DY;
Dxyz = inv( A.t() * W * A ) *x A.t() * W * DY;
XYZ = XYZ + Dxyz;
if(i = 1)
{
e = abs(J_ant(0,0) - J_act(0,0));
}
J_ant = J_act;
i +=1;
//S% se supera el numero mazimo de iteraciones salir
if (i > ITERACIONES_MAX) {break;}
}
int 1 = 9;

Cddigo A.4: Implementacién del la estimacién de posicién.
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A.4. Estimacién de la trayectoria del esclavo

La clase Asimetria implementa los algoritmos para la estimacién de pardametros de
asimetria que permiten mapear una trayectoria descrita en el maestro, al dispositivo
esclavo. Los principales elementos miembro de la clase son: niimero de muestras, vec-
tores de posicion para los puntos que definen los espacios de trabajo, matrices para
realizar las rotaciones necesarias y vectores para la estimaciéon de orientacion. En el
cédigo (A.4) se implementa la funciéon miembro para la estimacién de los pardmetros
de asimetria y para la estimacion de un punto en el esclavo.

//Estimacion de los parametros de asimetria
void Asimetria::estimaParametrosAsimetria()
{
cargarPlanosTrabajo ();
calculaMatA();
calculaVectoresB();
calculaPlanoPromedio () ;
calculaOrientacion();

Px = inv (A)*Bx;

Py inv (A) *By;

Pz

inv (A) *Bz;
}
//Estima la posicion del esclavo a partir de una posicion del maestro
rowvec Asimetria::estimaPosXYZ_escalvo(rowvec XYZ)
{
double Z

XYZ(2);
double eZ

1.3;
XYZ_esclavo (0) = Px(0)*XYZ(0)*XYZ(0) + Px(1)*XYZ(0)*XYZ (1) +
Px (2) *XYZ (1) *XYZ (1) + Px(3)*XYZ(0) + Px(4)*XYZ(1) + Px(5);
XYZ_esclavo (1) = Py(0)*XYZ(0)*XYZ(0) + Py (1)*XYZ(0)*XYZ(1) +
Py (2) *XYZ (1) *XYZ (1) + Py(3)*XYZ(0) + Py(4)*XYZ(1) + Py(5);
XYZ_esclavo(2) = Pz (0)*XYZ(0)*XYZ(0) + Pz(1)*XYZ(0)*XYZ (1) +
Pz (2) *XYZ (1) *XYZ (1) + Pz (3)*XYZ(0) + Pz(4)*XYZ(1) + Pz(5);
if ( abs( Z - zm(0)) > eZ )
{
double Ze = abs(Z-zm(0));

XYZ_esclavo (0) = XYZ_esclavo(0) - Xp(0)=*Ze;
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}

mat Ry (3
Ry (0,0)
Ry (1,0)
Ry (2,0)
XYZ_escl

XYZ_esclavo (1) XYZ_esclavo (1) - Xp(1)x*Ze;

XYZ_esclavo (2)

XYZ_esclavo (2) + Ze;

»3);
= 0; Ry(0,1) = 0; Ry(0,2) = 1;
= 0; Ry(1,1) = 1; Ry(1,2) = 0;

= -1; Ry(2,1) = 0; Ry(2,2) = 0;

avo = XYZ_esclavox*Ry;

return XYZ_esclavo;

Cdédigo A.5: Implementacién del método de asimetria.

Una vez determinados los parametros, se implementa un hilo de comunicacién que
recibe los valores de la trayectoria descrita por el dispositivo maestro y realiza la es-
timacién correspondiente para el plano esclavo. La implementaciéon de este hilo de
comunicacién se realiza en el cddigo A.4.

{

//Evento del timer del sistema de teleoperacion
System::Void sistemaTeleoperacion::sistemaForm::tTeleoperacion_Tick(

System::0bject” sender, System::EventArgs”™ e)

tiHaptica->Stop(); //Prioridad para el timer del sistema de
teleoperacion

if ( gServoDeviceData.Botones == 1)

double x

gServoDeviceData.m_Position [0];

double y = gServoDeviceData.m_Position[1];

double z = gServoDeviceData.m_Position[2];

String~ Linea = x.ToString("0.000") + " " + y.
ToString ("0.000") + " " + z.ToString("0.000");

swArchivoTrayectoriaHaptica->WriteLine (Linea) ;

rowvec pHap(3);

pHap(0) = x; pHap(1l) = y; pHap(2) = z;

//Se pasa la coordenada del punto de la haptica
actual

rowvec pEstimado = planoHaptica.estimaPosXYZ_escalvo (
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}

pHap) ;

//Se escribe en archivo la trayectoria estimada para
el dispositivo esclavo

Linea = pEstimado (0).ToString("0.000") + " " +
pEstimado (1) .ToString("0.000") + " " + pEstimado
(2) .ToString("0.000");

swTEstimadaEsclavo->WriteLine (Linea) ;

double Pos[6] = {0};

Pos [0] = pEstimado (0);

Pos[1] = pEstimado (1) ;

Pos [2] = pEstimado (2);

Pos[3] = -170.0;

Pos[4] = -70.00;

Pos[5] = -0.0;

int res = Fanuc.SetXYZWPR (Pos, movLineal, vellLineal);

tiHaptica->Start(); //Se wvuelve a iniciar el timer para

actualizar datos de la haptica

Cddigo A.6: Hilo que implementa la teleoperacién del robot.
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