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Resumen

Se discute en detalle el analisis y solucién de la cinematica inversa de un manipulador en configuracion serial
de seis grados de libertad en espacio restringido, algoritmo que se implementé y probd en un robot
prototipo en configuracién de manipulador serial de cinco grados de libertad, con resultados exitosos. Se
presentan las herramientas tedricas de analisis matematico necesarias para el andlisis cinematico del robot.
El proyecto consistié en la implementacidon y puesta en marcha de una plataforma de realidad virtual para
teleoperar el robot prototipo.

Las funciones de la plataforma consisten en establecer, monitorear y supervisar la comunicacion con el
robot manipulador y con otros dispositivos de captura de posicidn y orientacién espacial, como un
mecanismo maestro instrumentado, acelerémetros, o unidades inerciales, también en resolver en tiempo
real la cinematica inversa de las articulaciones, aplicar restricciones cinematicas virtuales; ademas de
diversos algoritmos de navegacion y control cinematico. Se discute la importancia de la plataforma para la
teleoperacién de un sistema mecatrénico de acuerdo a trabajos relacionados.

Abstract

The present work deals with the inverse kinematic analysis of a serial manipulator with six degrees of
freedom, and the search of solutions in the constrained workspace. The implementation of the inverse
kinematic problem was tested on a robotic prototype, in a naive obstacle evasion experiment with
successful results. The implementation consisted of three parts: the development of a user interface with a
virtual environment for supervision, command, control and communication with the robot; the
development of a serial communications protocol, and the development of the program hosted in the
microcontroller with direct access to the prototype.
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1
Introduccion

1.1 Historia

El origen de la palabra autémata proviene del latin, y éste del adjetivo griego “autouatog” (automatos),

”n u

“que se mueve por si mismo”, “que obra espontdneamente”. Automatos contiene la raiz “auto” que significa
“uno mismo”, “por si solo”, “ego” y la raiz “matos” que significa “movimiento” o “voluntad”

La automatizacién histéricamente consistié en utilizacion de autdématas en actividades productivas o
industriales, en vez de entretenimiento o investigacidn. Esto sucedid en la segunda mitad del siglo XVIII en
Francia, con la invencién de telares mecanicos, prosiguiendo su asimilacidn industrial a partir de entonces.
Teleoperacion y control remoto iniciaron como la misma forma de control. El primer dispositivo controlado
remotamente por radio fue demostrado en 1898 por Nikola Tesla en la Primera Exhibicion Eléctrica en el
recién reinaugurado Madison Square Garden en Estados Unidos. Consistia en un navio miniatura
denominado por su autor como “Teleautomaton” [35].

El término robot empezd a utilizarse a partir de 1920 después de que fuera popularizado por la obra de
teatro de Karel Capek y por el escritor de ciencia ficcién Isaac Asimov.

Los robots industriales evolucionaron a partir de los teleoperadores, como una forma automatica de éstos
controlada por computadora [33](Spong, p.3).

Se destacan a continuacion antecedentes histdricos, sintetizados de [18][Kurfess 1.1], [33](Spong, pp. 3-6),
[4](Barrientos, pp. 3-6), [16](Goodrich pp.204-210) que llevaron a la invencion vy utilizacion de
teleoperadores y robots. Se entrelazan historia de control, historia de computacién, automatizacion y
telecomunicaciones.

1.2 Linea de tiempo

Afio / Periodo Evento

Mecanismo de Antikythera. Reloj astrondmico. Se le

atribuye origen griego, descubierto en 1901.

Mecanismos animados de Herén de Alejandria, movidos o
85 actuados a través de dispositivos hidraulicos, poleas, y

palancas.

700 - 1500 Autématas de la cultura arabe.

1204 - 1282 Hombre de Hierro de Alberto Magno.

1241-1294  Cabeza parlante de Roger Bacon.

Gallo de Estrasburgo. Parte de un reloj de la torre de la

catedral de Estrasburgo.

1452 - 1519  Ledn mecanico de Leonardo da Vinci.

Ingenios mecdnicos creados por artesanos del gremio de la

100 a.C.

1352

1600 - 1700 . .

relojeria para entretenimiento.
Construccién del primer telar mecanico completamente

1745 automatico, por Jacques Vaucanson (1709 - 1782), autor de
varios autématas.

1700 Hargreaves, hiladora giratoria.

1779 Crompton, hiladora mecdnica.

1785 Cartwright, telar mecanico.

1801 Telar de Joseph Marie Jacquard. Utilizaba una cinta de papel
perforada como programa para las acciones de la maquina.

1898 Tesla, Teleautomaton.



Afio / Periodo Evento

Karel Capek origen de la palabra robot proveniente de la
1921 palabra eslava “robota”, estreno de la obra checa Rossum’s
Universal Robots en el teatro nacional de Praga.
Raymond C. Goertz, teleoperador mecanicamente acoplado
para manipular material radioactivo.
1943 Asimov, escritor de ciencia ficcion. Leyes de la robotica.
R.C. Goertz. Teleoperador electromecdanico. Incorporacion
de servocontrol y tecnologia electrénica. Comunicacion

1940

1954 , .
aldmbrica
Robots moéviles, Robots industriales.
George Devol, creacion de la empresa Universal
1954 .
Automation.
1956 Devol y Engelberger. Primer compaiiia fabricante de robots:
Unimation.

Primer robot industrial instalado en una linea de produccion
por General Motors en una planta ubicada en Trenton

1962 Nueva Jersey. Utilizado en soldadura por puntos vy
extraccion de piezas de fundicion por inyeccion
[4](Barrientos p.6) [33](Spong, p.6).

1963 Desarrollo del primer sistema de visidn robotica.

Yaskawa, definicién de mecatronica: la integracidn sinérgica

1969 L .
de mecanica y electrdnica.

1971 Desarrollo del brazo de Stanford en la Universidad de
Standford por Victor Scheinman

1971 Formacion de la asociacion de robots industriales en Japon:

JIRA (Japan Industrial Robot Association).
1974 Kawasaki compra el disefio del robot Unimation.
La compaiiia Cincinatti Milacron introduce al mercado el

1974 robot T2 con control por computadora.

1978 La compaiiia Unimation introduce el robot PUMA.

1979 El disefio de robot tipo SCARA es introducido en Japdn.

1983 Fundacién de Adept Technology.

1987 Fundacién de la asociacion de robética y automatizacion de
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

1988 Primer conferencia internacional en robots inteligentes y

sistemas (IROS) en Japdn.

1.3 Definicidn de teleoperacion

El término teleoperacion esta formado por dos palabras: El prefijo griego "tele", que significa remoto y el
sufijo latino "operatio" que significa algo hecho. [6](Basafiez Suarez, p.450);
La definicion de teleoperacion segin [11](Cui p. 1) es:

“Teleoperation are means to operate a robot using human intelligence, which requires the
availability of adequate human-machine interface”.

Entonces teleoperacion son los medios y métodos para operar (controlar) un robot utilizando e integrando
las funciones de la inteligencia o supervision humana, lo que requiere de la disponibilidad de una adecuada
interfaz humano-maquina (HMI) ya sea para extender las capacidades sensoriales o manipulativas del
operador humano a distintas escalas de fuerza y precisidn, o para automatizar y supervisar un proceso.



Estos medios y métodos lo constituyen el equipo y soporte tecnolédgico, como son las interfaces; los paneles
de control, los paneles de instrumentos o dashboard, que pueden ser digitales o virtuales; los sistemas de
informacion, realidad virtual o realidad aumentada, los protocolos de comunicacién de control y datos, los
canales o enlaces o ciclos de control y datos, y los sensores, los instrumentos, servomecanismos, entre otros

Teleoperacion es semanticamente idéntico de control remoto. Se refiere a la interacciéon remota con una
maquina en un entorno no estructurado para realizar o ejecutar alguna accidn, tarea, funciéon u operacién
desde cierta distancia, o comunicar los comandos de control de dicha accién o tarea, y esperar la
confirmacion de su ejecucion.

Teleoperacion es entonces una forma de telecomunicacién en que existe principalmente un flujo de
informacion de control, con origen en la estacidn de control y como destino el teleoperador. El flujo de
informacion proveniente del teleoperador hacia la estacidn de control, cuando esta presente, es un enlace
de datos. En la implementacion, los canales y protocolos de comunicacidn para cada enlace pueden ser
distintos.

Un teleoperador, segun Sheridan, es cualquier herramienta, maquina o dispositivo que permite a un
operador humano, explorar un entorno remoto, y manipular e interactuar con objetos, o modificar y
controlar aspectos del entorno [28]. La interacciéon con objetos es mecanica, extendiendo las capacidades
motrices y biomecdnicas de una persona.

Esta definicidn coincide con la de [11](Cui, p. 1):

“Teleoperator is a machine that enables a human operator to move about, sense and
mechanically manipulate objects at a distance...”

Entonces, el teleoperador constituye el agente remoto a través del cual un operador recibe informacién
sensorial del entorno, reacciona e interactta ante estimulos y ejecuta tareas.

Esta manipulacién obedece a tareas como ensamble, inspeccién, mantenimiento, reconocimiento, vigilancia,
etc.

De estas definiciones se distinguen las funciones de explorar, percibir y recibir informacidn sensorial del
entorno. Estas funciones son formas de comunicacién. Implicito en ellas, esta la confirmacion del evento de
manipulacién, es decir, realimentacidn: el cierre del ciclo de control. Una vez que se piensa en términos de
realimentacidn, se puede dividir ésta en tipos: visual, acustica, tactica (“haptic”). La realimentacion ademas
es continua, y la informacidn recibida o extraida se integrara en un mapa o modelo del entorno, dando lugar
a SA, discutido mas adelante.

La implementacion de realimentacién hace siempre necesaria la existencia de un canal de comunicacién de
cualquier tipo para para la determinaciéon o medicidn del estado operacional, es decir, la actualizacion
continua e interactiva del mapa del entorno, posiblemente implementado en un modelo (programa)
computacional.

La funcion principal de un sistema de teleoperacion es asistir al operador para realizar tareas de alto nivel,
complejas, e inciertas en ambientes peligrosos, no estructurados, remotos, de dificil acceso, desconocidos, a
distinta escala.

Aunque no es explicito en las definiciones, si el conocimiento sobre el entorno es incierto, la primera tarea
seria reducir esa incertidumbre: obtener un modelo o mapa del entorno, integrando informacidn
operacional y situacional. Y luego visualizar el modelo o mapa.

Teleoperacion esta asociado a robdtica y a robots moviles, porque estas aplicaciones cumplen con las
condiciones de incertidumbre y movilidad

En las aplicaciones, alcanzar autonomia completa es de considerable dificultad debido a la incertidumbre.
Por eso se requiere de supervisién humana, por lo que tiene que integrase un humano al ciclo de control.
Esta integracion se logra mediante la inclusién de una interfaz de usuario.



Las ventajas de un sistema teleoperado entonces, son el aprovechar eficientemente las distintas
capacidades del operador y la maquina y sus componentes, y se manifiesta en la separacién y
administracion de tareas: como inspeccion, navegacion, acumulacion de informacidn, etc.

El operador humano se encarga de tareas de alto nivel, como toma de decisiones estratégicas,
reprogramacion remota del sistema operativo del teleoperador, actualizacién de cddigo, cambios en la
mision, clasificacion de eventos y objetivos, etc., delegando decisiones de bajo nivel y altamente modeladas
como control directo, al médulo de inteligencia artificial del teleoperador

1.4 Espectro de control

Teleoperacion es considerado por algunos autores como idéntico de control remoto; el polo opuesto de
control automdtico. Otros como [13](Fong et al., p. 9), consideran teleoperacion como todo un espectro de
distintos modos o formas de control incluyendo control automatico.

Histéricamente, teleoperacion y control remoto iniciaron como la misma forma de control, y sélo conforme
nuevos sistemas computacionales mas capaces fueron introduciéndose en el mercado e incorporandose en
el sistema teleoperado, teleoperacion fue diferenciandose en un espectro de aplicaciones con diferente
nivel de automatizacion.

El espectro de control comprende todas las formas de control empezando con control directo, pasando por
control supervisado, hasta control automatico. Estos distintos modos de control se diferencian uno de otro
en cuanto al nivel de automatizacion; resultado de la integracion con tecnologias de informacion y el cierre
de ciclos de control por la computadora, y al nivel de interaccidon e integracién con un humano, es decir, los
modos de control también estan altamente correlacionados con los tipos y capacidades interactivas y
computacionales de las interfaces, como se reitera en [28](Sheridan_92, pp. 1, 4, 9, 65], [13](Fong, pp. 9, 13-
15) y [16](Goodrich, p. 216).

Sheridan separa el espectro de control en tres modos: control directo, supervisado, y automadtico
[28](Sheridan_92, pp. 2, 65):

Control directo o también control manual (considerado también como control remoto), es el modo menos
sofisticado dentro del espectro de control; constituye una forma de control que se considera desprovista de
un modelo formal. De otra forma este modelo se implementaria en una computadora y se afadiria una
interfaz para interactuar con el sistema.

En control directo, la operacion estd excluida de cualquier forma de automatizacion, puesto que no se
cuenta con una interfaz multimodal capaz de telepresencia y supervision, ni con la integracion e interaccion
con un sistema computacional intermediario y la asistencia provista por éste, debido en parte, a que los
modelos tanto del dispositivo como del entorno son informales, es decir, el modelo operacional sobre el
cual se toman decisiones de control, permanece exclusivamente en la mente del operador y no hay forma
de comunicarlo ( o delegarlo) a un posible sistema computacional durante la operacion. Sobre el operador
recae todo el control y la coordinacién de los grados de libertad del dispositivo, y también la carga de tareas
por ejecutar.

La asistencia computacional consiste en telepresencia y visualizacion, monitoreo, registro de telemetria,
mapeo interactivo del entorno, realidad aumentada o ambientes virtuales, generacién de trayectorias,
simulacién, ejecuciéon semiautomatica, control restringido, etc. [28](Sheridan_92 p. 65).

Cuando en control directo se incluye un sistema computacional, el control se realiza a través de una
computadora; las funciones provistas por ésta constituyen solamente en la forma mas basica de
telepresencia: la administracion de los canales de realimentacion visual y auditiva. Es decir, ninguna tarea
puede ser delegada a la computadora y operarse automaticamente.

Una vez que se ha integrado un sistema computacional, el control puede aumentarse si se provee mayor
asistencia computacional: como la inclusion de una interfaz especializada, con telepresencia, entornos
virtuales, etc. Cuando estas capacidades computacionales e interactivas estan presentes, control directo se
vuelve control supervisado, debido en parte a que algunas tareas pueden delegarse, es decir ejecutarse
automaticamente, dado que se han estudiado, formalizado, modelado e implementado en el sistema
computacional.



La distincidn y evolucién de control supervisado a control automadtico es gradual y depende en gran medida
de la formalizacion de los modelos operacionales y su implementacién en modelos computacionales, y
también de la actualizacion interactiva de dichos modelos: ya sea por la comunicacion humana a la
computadora a través de la interfaz, de tareas y objetivos identificados y seleccionados por un operador
humano, o reconocimiento automatico de tareas y objetivos por medio de inteligencia artificial. La
interaccidn en control supervisado, es ahora con informaciéon, ademas de la interaccion de control directo
con la maquina remota. Es por esto que control supervisado también se denomina multimodal, dado que
permite tanto control directo como control semi-automadtico.

Cuando el sistema es semi-automatico, algin agente es responsable de la operacién, supervision, control y
estabilizacion. De aqui se pueden deducir muchos requerimientos funcionales de la interaccidn: el sistema
debe comunicar su estado a un operador humano; y el humano debe comunicar tareas y objetivos al
sistema. Estas funciones podrian enumerarse como telepresencia; telemetria y supervision; comunicacién y
monitoreo, requerimientos que son satisfechos por la inclusion de una interfaz y un sistema computacional.
En este caso, la comunicacion es entre operador y computadora, facilitada por una interfaz y se refiere a la
especificacion interactiva de objetivos, tareas y restricciones. Para que la especificacion de tareas sea
posible, es necesaria la implementacién previa de un modelo computacional.

1.5 Control directo

Otro conjunto de caracteristicas que distinguen al control directo de otras formas mas automaticas de
control es que no es necesaria la existencia de canales dedicados de realimentacion, ni la existencia del
soporte tecnoldgico en el teleoperador para estas funciones. Como no existe realimentacion, o no se cierra
el ciclo de control; el tipo de control es abierto, ademds de informal. Pues en cualquier forma de
automatizacioén, se deben cerrar los ciclos de control

Los comandos de control se transmiten sobre un canal de comunicacién independiente y unidireccional.

En este caso, el dispositivo bajo control se encuentra bajo el alcance visual no instrumentado de un
operador; sin asistencia de instrumentos Opticos. Por lo tanto, la capacidad de decisidon del operador es
limitada; dado que su conocimiento del entorno es limitado.

Sin canales de realimentacidn, no hay forma de determinar la situacion operacional del dispositivo bajo
control, es decir, no se cuenta con informacién precisa acerca de los grados de libertad controlables: no se
miden, registran, confirman o verifican las variables y operaciones realizadas por el dispositivo.

El canal de informacion sobre el cual se codifica y transmite la medicidn calibrada de variables o parametros
internos del teleoperador, se denomina telemetria y el soporte tecnoldgico se denomina instrumentacion.
Las mediciones provienen del teleoperador y se comunican hacia la estacién de control.

Dado que no es necesario que exista este canal de comunicacion, no es posible determinar con precision la
posicidn, ni orientacion; ni velocidad del dispositivo; parametros que se utilizan en tareas como navegacion;
ni registrar el desempefio

El operador ademds no cuenta con realimentacién de alto nivel, como video o audio, para aumentar su
conocimiento del entorno; no cuenta con el punto de vista del dispositivo bajo control, por ejemplo, no
conoce los obstaculos que estan cerca, sino que deduce esta informacién (posicion, orientacion, velocidad
del dispositivo) a partir de lo que alcanza a ver, usando como referencia el paisaje o entorno. Reduciendo el
rango de movilidad de teleoperacion, pues se requiere la presencia del operador para que tome cuenta de
obstéaculos y otros elementos ambientales. La telepresencia entonces es una forma remota de presencia, y
el conjunto de funciones que la telepresencia debe proporcionar al operador son la captura de informacién
visual y acustica, acerca del entorno y no la captura de informacion de las variables internas del dispositivo
remoto (telemetria). La telepresencia es la base cognitiva sobre la que el operador construye, actualiza y
registra mentalmente un mapa o modelo del entorno. Cuando este modelo se encuentra implementado en
un sistema computacional, la telepresencia toma forma de realidad aumentada o ambientes virtuales.

Sin este importante canal de realimentacién entonces, el operador no puede tomar decisiones de alto nivel
que le ayuden a cumplir tareas de manipulacion o navegacion o inspecciéon remotas, pues carece de la



informacion subyacente necesaria. En control directo tampoco hay formalizacidn o actualizacién de estado
en un modelo computacional

Por todo lo anterior, el rango y robustez de operacidon que distinguen al control directo, es decir, qué tan
estable, preciso y repetible es el control, es considerablemente menor, nulo, de control abierto.

1.6 Control supervisado: computadora

La discusidon anterior identifica requerimientos operativos en teleoperacion, como la realimentacion de
informacion situacional, que son resueltos con la integracion de soporte tecnoldgico: un sistema de captura
de informacién del ambiente, un enlace de telecomunicaciones bidireccional, una interfaz de usuario con
telepresencia, y un sistema computacional que coordinara todos los sistemas anteriores

En control supervisado la inclusién de los sistemas anteriores extiende la movilidad y capacidades
operativas del dispositivo bajo control permitiendo ser operado fuera del alcance visual del usuario,
volviendo posible salvar barreras fisicas en el entorno, distancia y tiempo, siempre y cuando exista un enlace
robusto de comunicacién [13].

El dispositivo remoto utiliza medios electrénicos para establecer un enlace de telecomunicacion para recibir
instrucciones de control y transmitir informacién codificada acerca de su situacidn espacial, operacional y
situacional a un operador, informacion que es procesada, integrada y después desplegada en una terminal.

El trabajo de integracion de informacion en un mapa o modelo y toma de decisiones se delega al operador
humano que toma las decisiones por parte del robot, utilizando la informacidn situacional comunicada por
éste.

Las tareas altamente modeladas, y por lo tanto automatizables, se identifican por parte de un operador y se
comunican y delegan al sistema, es decir, se actualizan en un mapa o modelo o programa. Su ejecucion es
supervisada y monitoreada. Entonces, tareas de alto nivel (objetivos, trayectorias) se separan de las de bajo
nivel (coordinacién y estabilizacién), lo que induce la division y administracion de carga de trabajo entre
operador y computadora.

El estado operacional es el estado de las variables internas del teleoperador, incluyendo las variables
controlables.

La informacion situacional incluye variables externas ambientales, como video, audio, temperatura, fuerzas,
contacto, velocidad y presion del viento, etc. Esta informacidn es integrada para proveer al operador de
telepresencia y que éste aumente su conocimiento del entorno, y tome en cuenta las circunstancias
ambientales durante tareas de alto nivel como navegacion (determinacion de postura y generacion de
trayectorias), identificacién y seleccién de objetivos, etc.

1.7 Control supervisado, Incertidumbre

En control supervisado, a pesar de contar con la integracion de un sistema computacional y una interfaz,
aun se considera que el sistema teleoperado no es lo suficientemente auténomo; es decir, el sistema por si
mismo no es capaz de generar y actualizar sus propios modelos del entorno, por lo que se vuelve necesaria
la existencia o presencia de un operador humano en una terminal de control. Sobre él recae la tarea de
mantener y actualizar los modelos y mapas del entorno y administrar la carga de trabajo. El operador es el
responsable de ejecutar y supervisar el control, quien puede tomar desde decisiones de alto nivel como
navegacion, hasta control directo. En modo directo, el operador es responsable de la estabilidad y
coordinacion de todos los grados de libertad del sistema teleoperado.

Las tareas de alto nivel son traducidas en componentes de bajo nivel y delegados al sistema. Estos
componentes de bajo nivel son tareas modeladas e implementadas en un programa computacional. El
operador realiza la traduccién de tareas en su mente, utilizando un “programa mental’ adquirido por
experiencia o entrenamiento. Estas tareas corresponden con objetivos identificados en el sitio remoto, y se
sintetizan en control directo del teleoperador.



El operador puede, si lo desea, controlar cierto subconjunto de grados de libertad, dejando que la
computadora controle y coordine automaticamente los demas, de acuerdo a objetivos de alto nivel. Esto
distingue a control supervisado: cuando existe una implementacién computacional del mapa del entorno y
del modelo operacional, y cuando este mapa es actualizado por un humano.

Otras tareas caracteristicas de control supervisado son entonces la implementaciéon de modelos virtuales; la
formalizacion de modelos empiricos, es decir, la actualizacion interactiva de modelos implementados, o la
implementacién o programacién de nuevos modelos computacionales o extensiones a los anteriores. Esto
sucede debido a que el modelo operacional estda en constante crecimiento: empieza siendo informal,
conforme se estudia se vuelve parcialmente formal, y durante la formalizacion, también puede estar
parcialmente implementado.

Las tareas relacionadas con la actualizacidn o implementacidn del modelo operacional se consideran de alto
nivel. La introduccién de Inteligencia artificial en el sistema, se realiza para automatizar estas funciones, es
decir, reconocimiento de objetos, actualizaciéon del mapa de entorno, etc., dando lugar a los distintos tipos
de control supervisado como se discute en [28](Sheridan_92 p.65).

Una de las tareas iniciales del sistema teleoperado es obtener un modelo o mapa del entorno; reducir la
incertidumbre, por lo que el telerobot debe contar con tecnologia de soporte para instrumentacion, y
componentes y sensores ambientales o situacionales dedicados, también denominados sensores
multimodales. Del lado maestro, se debe contar con interfaces, tecnologias de informacion, etc.

Sensores multimodales son aquéllos que sirven o son utilizados en distintos modos o niveles de control, es
decir, un sensor multimodal sirve para tareas de alto nivel, como actualizacién del modelo computacional
del entorno; su funcion es la de capturar y proveer informacion situacional del entorno; proveer de
telepresencia, a diferencia de los sensores que son parte de la instrumentacion y telemetria que se utilizan
en funciones de control de bajo nivel. Es precisamente por la dificultad del procesamiento y clasificacion de
informacion situacional, como video o audio, que se requiere la supervisidon de un operador humano

En control supervisado, la reduccién de incertidumbre se realiza en dos pasos: primero, la asimilacién de
telepresencia por parte del operador, y posteriormente la actualizacion del modelo computacional, que
consiste en la comunicacién o especificacidn de los objetivos identificados en el mapa o programa.
Inicialmente el programa computacional tiene absoluta incertidumbre. EI humano reduce su propia
incertidumbre a partir de la telepresencia, y formaliza sus hallazgos, registrandolos o actualizandolos en un
mapa o modelo o programa computacional, es decir, el humano reduce la incertidumbre del sistema
computacional una vez que ha reducido su propia incertidumbre. Descarga, Alivia, Delega su carga de
trabajo como describe [28](Sheridan_92 p.65)

En resumen, en control supervisado se requiere la presencia continua de un operador. El operador

interactla con informacidn, supervisando tareas especificadas a la computadora e identificando objetivos a
partir de telepresencia que son comunicados o actualizados en un mapa computacional.

1.8 Control supervisado: telerobot

Un telerobot es una subclase de teleoperador altamente automatizado. En un sistema automatico, las
decisiones operativas quedan a cargo de un maédulo local de control de inteligencia artificial; un dispositivo
electrénico (microcontrolador o sistema embebido) previamente programado (en el caso de un telerobot).
Al estar previamente programado, significa que se implementd un modelo en forma de programa que sera
utilizado durante la operacion. Este modelo es estatico y no se actualiza automaticamente. La actualizacion
por reprogramacion queda a cargo de operadores humanos. Funciones facilitadas por una interfaz de
supervision, en la estacion de control.

Un telerobot, entonces, es un robot que recibe instrucciones, comandos de control, objetivos o
actualizaciones de estado, desde una estacidon remota; instrucciones provenientes de un operador humano
a través de un sistema computacional y que ejecuta acciones en tiempo real sobre el entorno a través de



servomecanismos y actuadores, independientemente, valiéndose de informacion obtenida a partir de
sensores y procesada por subsistemas de control.

Estas acciones son planificadas y supervisadas, por lo que el sistema debe contar con una interfaz
multimodal en la estacion de control.

El telerobot por lo tanto, también posee tecnologia de soporte para establecer un enlace de
telecomunicacion. Por ejemplo, robots exploradores espaciales. En este caso, las distancias a cubrir por el
enlace de telecomunicacion son muy grandes, y las ventanas de comunicacion pequeiias, esto es, el enlace
no es estable. Ademas, el retraso de comunicacion es tan largo que no permite una teleoperacién directa o
en tiempo real, provocando inestabilidades [29].

En aplicaciones espaciales, se refleja uno de los mayores problemas en teleoperacion, que es el retraso en la
comunicacion debido a distancias en la transmision y limites en el procesamiento de informacién, y
disponibilidad de ancho de banda. Esto motivd el incremento de autonomia del teleoperador para volverlo
telerobot. Se observa la vital relacion entre teleoperacion y telecomunicaciones

En un telerobot, las condiciones de operacién son distintas a otros sistemas automaticos: se sigue
considerando que no se posee informacion del entorno remoto, ademas se parte del requerimiento de
movilidad e interaccién con el entorno. Lo que hace necesario el uso de sensores situacionales y una
interfaz con telepresencia para que se reduzca dicha incertidumbre.

Ya que la seleccion de objetivos depende del entorno, del SA, y esta seleccion estd a cargo de agentes
inteligentes, la informacion del entorno remoto debe comunicarse e integrarse en un mapa o modelo
virtual, y después seleccionar objetivos y metas.

En la estacion de control, el usuario humano tiene el rol de supervisor, es decir, monitorea, recibe e integra
informacion acerca del estado operacional, para aprobar o descartar las distintas decisiones o acciones del
maédulo de control del telerobot.

Este médulo de control local, utiliza de forma limitada informacién del entorno, para planear acciones e
identificar y reportar riesgos en la mision. Esta informacién puede ser comunicada a mddulos superiores
locales, es decir, procesada, o reportada a la estacion de control. Los médulos superiores locales podrian
estar provistos de capacidad computacional suficiente para hospedar programas de inteligencia artificial, e
integrarian informacién del entorno en un modelo computacional de forma automatica, sin la intervencion
inmediata de un operador humano (o con moderada asistencia), dado que el enlace de telecomunicacion
con la estacion de control puede ser intermitente,

El telerobot entonces, también debe poseer una representacién o mapa virtual del entorno, que debe ser
actualizado automdaticamente, por lo que ademas de inteligencia artificial debe contar también con sensores
situacionales

Las tareas de alto nivel (planeacion, actualizacién en un modelo) también pueden delegarse a la estacién de
control, para ello en la estacidon de control se utilizan los reportes recibidos del telerobot. Estas tareas
pueden estar compartidas entre el operador humano y la computadora dependiendo su nivel de
formalizacion, y las capacidades ergondmicas e interactivas de la interfaz. La delegacion de tareas de alto
nivel puede deberse a que existen menos limitaciones computacionales en la estacién de control.

En control supervisado, la interfaz con el sistema computacional y la interfaz con el teleoperador se
fusionan en una sola.

El control automdtico puede ser en distintos niveles dentro del mismo sistema teleoperado: por ejemplo,
nivel servocontrol. Para que el control pudiese ser de alto nivel y coordinado; se necesitaria de inteligencia
artificial e incluiria vision por computadora y de sensores situacionales.

Las ventajas de un modelo interactivo es que éste se adapta rapidamente ante eventos en el entorno, y el
sistema responde con la misma velocidad.



1.9 Sensores situacionales

El propdsito de un sistema teleoperado es controlar, influir o manipular en cierta medida algunas de las
variables y objetos del entorno, es decir variables situacionales, como los variables de postura de un objeto.
Dependiendo de las capacidades de la interfaz y el teleoperador, estas variables pueden ser manipuladas en
un rango operativo. Por ejemplo, posicién, temperatura, estructura mecdnica, etc.

Se puede diferenciar entre una aplicacion de automatizacién industrial como un robot industrial o control de
proceso, y un telerobot, en que las aplicaciones industriales no requieren de sensores dedicados a proveer
informacion del entorno, pues se encuentran por disefio en entornos controlados, mientras que en un
telerobot estos sensores son indispensables. Ademas, los dispositivos del sistema industrial se encuentran
altamente modelados, pudiendo ser supervisados y controlados automaticamente.

Este requerimiento responde a la incertidumbre sobre el entorno, y se manifiesta sobre el telerobot en
medios y métodos que capturen, almacenen, procesen y comuniquen informacion situacional del entorno,
y métodos que interactien y administren esta informacion: como protocolos, software y enlaces de datos,
entre otros.

Estos sensores podrian denominarse situacionales, dedicados a medir variables del entorno, es decir
variables no controladas, pero que proveen de conocimiento del entorno.

Su funcién es capturar y comunicar informaciéon situacional del entorno a la estacion de control, con el
propodsito de que un operador identifique y clasifique objetos, seleccione tareas y establezca objetivos. Los
objetivos y metas constituyen la informacién operacional y son siempre relativos al entorno, objetivos cuyos
parametros son a su vez situacionales y deben ser monitoreados constantemente, esto es, actualizados en
un mapa.

1.10 Actualizacidn interactiva del modelo

La seleccidn y clasificacidon de objetivos son tareas de alto nivel, presentes en todo el espectro de control, y
que en control supervisado y telerobdtica se pueden delegar a la computadora siendo posible su
actualizacidn en un mapa computacional del entorno, para ser considerados de forma automatica durante la
operacion.

La captura, transmisiéon y procesamiento de informacién visual, acustica, tactil (“haptic”), térmica,
cinematica, en conjunto operacional, y la integracion de esta informacién operacional en un modelo virtual
interactivo, y la frecuencia con que esto suceda incrementa las capacidades tdcticas del sistema para
desempeniarse ante las tareas impuestas (volverse automatico), puesto que el modelo del entorno remoto
se incrementa.

Toda esta informacion situacional puede estar sujeta a procesamiento, formalizacién y modelado extensivo:
reconocimiento, clasificacion, organizacion, integracion; por parte de un operador humano, o de forma
automatica por inteligencia artificial, basandose en informacidn histérica (registro histérico por monitoreo) y
en bancos de datos.

En un telerobot, las decisiones de control, y también las decisiones de alto nivel o nivel tarea, se basan en la
determinacién del estado operacional o situacional actual a partir del cual se fluye hacia un estado
operacional deseado. Todo estado deseado es relativo al entorno; y para esto, se necesita partir de la
informacion del entorno. Durante la transicién de estados, se toma en cuenta el modelo o mapa, incompleto
y aproximado, del entorno y las capacidades dindmicas (capacidades mecanicas disefiadas e implementadas:
actuadores, mecanismos, elementos terminales) del teleoperador o telerobot, junto con las capacidades de
la interfaz y el sistema computacional en la estacion de control.



El modelo del entorno entonces, tiene importancia operativa, debe ser interactivo, para que pueda ser
usado durante la operacion. La interactividad del modelo se manifiesta inicialmente como informalidad, es
decir, el modelo crece y existe dentro de la mente del operador (en forma de carga de trabajo). Si el modelo
es informal, entonces el sistema requiere de una fuerte interaccion, integracidon y comunicacion con el
humano, comunicacién que es facilitada por una interfaz con elevada telepresencia, de modo que éste
construya, mantenga, actualice y utilice su modelo informal de la forma mas eficiente posible (lo
comunique, o a partir de él, genere comandos de bajo nivel), sin perder la concentracion, ya que dentro de
su mente se encuentra el registro del estado situacional y también todas las operaciones a realizar.

Esta interaccién, entre humano e interfaz, debe ser intuitiva; sin consumir o incrementar la carga de
trabajo, o mantenerla estable y al minimo, ya que el modelo mental es fragil, pero de suma importancia
operacional.

El operador entonces esta encargado de la determinacidn del estado operacional y el registro del estado
situacional a partir de la telepresencia. Debe integrar informacién recibida del entorno remoto en su
modelo mental. La interaccidn debe ser intuitiva (sin consumir o aumentar la carga de trabajo, o de carga
de trabajo minima). Sélo si una parte del modelo operacional ese encuentra implementada en un sistema
computacional, la carga de trabajo podra ser dividida entre el humano y computadora; dejando decisiones,
tareas, funciones y modelos informales pero de alto nivel a cargo del operador humano. Dependiendo de la
formalidad del modelo, esto es, su representacion computacional, el sistema podra cerrar sus propios ciclos
de control incrementando su nivel de automatizacion.

La representacién computacional toma la forma de entorno virtual, y se justifica por la facilidad de
interaccién con el entorno remoto una vez modelado.

1.11 Definicién de SA

El estado operacional en conjunto con la informacién adquirida del entorno constituyen el modelo
operacional sobre el cual se toman decisiones de control. El modelo operacional, dependiendo del tipo de
control, tendria implementacién computacional y representacion virtual, y podria ser actualizado de forma
interactiva, dependiendo de las capacidades de la interfaz.

Se podria definir SA (“Situational Awareness”) como el conocimiento mas reciente del estado del entorno y
el registro de éste en un modelo, junto con el conocimiento del estado operacional del dispositivo bajo
control.

SA tendria distintos grados de formalidad, es decir los modelos podrian ser desde representaciones
mentales hasta implementaciones computacionales formales. SA también estd directamente relacionado
con telepresencia; ya que sélo a través de la telepresencia, un operador en la estacidn de control construye
(actualiza, conserva, mantiene) un mapa mental del estado del entorno remoto.

Pueden presentarse dos situaciones: en la primera, el modelo del entorno y el modelo del telerobot estan
presentes en la mente de un operador entrenado y experimentado; en el otro caso, los modelos
operacionales (o partes de éstos) estan presentes en un sistema computacional “experto” en la forma de
bancos de datos, programas, algoritmos; modelos computacionales.

Si ademas, el modelo computacional cuenta con representacion virtual, el tipo de control en donde se
utilizaria seria supervisado y semiautomatico, utilizando realidad aumentada para comunicar el estado del
programa a un operador, para que éste lo actualice o supervise.

Este aspecto de la formalizacion del modelo es interesante, puesto que en todo el espectro de control,
desde directo hasta supervisado, el modelo o partes de éste fluyen, se comunican, de la mente del operador
a la computadora: el modelo del entorno se actualiza, formaliza o implementa, la carga de trabajo se delega
o alivia; y de la computadora a la mente del operador: por medio de telepresencia, ambientes virtuales,
realidad aumentada, y todo esto sucede a través de la interfaz
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La capacidad de operadores, equipos de ingenieros y programadores de transcribir o codificar, es decir,
formalizar esa elusiva forma abstracta e intuitiva que es el modelo mental del entorno y el telerobot,
determina el nivel de automatizacién y el tipo de control del sistema bajo control, es decir, las tareas que
podran delegarse a la computadora por estar altamente modeladas. Esa forma abstracta y elusiva del
modelo muchas veces carece de descripcion en la mente del operador, pero se conoce de forma sensorial.

La interfaz facilita la comunicaciéon entre computadora y humano. Por lo tanto, parte del problema de
disefio de una interfaz pertenece a la psicologia [16](Goodrich, p.216). Entre las funciones de una interfaz,
estd el facilitar el flujo de informacién entre humano y computadora, para delegar la carga de tareas y
construir o valorar el SA.

La comunicacidén intuitiva para actualizar el modelo o corregirlo es lo que determina el grado de
automatizacidén de una aplicacién. La frecuencia y eficiencia con la que el modelo virtual (implementado y
formal) se actualice (o crezca) depende de las operaciones expuestas por la interfaz. La actualizacion
comprende la traduccién y formalizacion de un modelo informal (carga de trabajo) presente en la mente de
un operador: tareas y caracteristicas del entorno identificadas por el operador, por ejemplo la especificacion
de obstaculos y restricciones durante la generacion de trayectorias. Si la interfaz no presenta operaciones
expuestas, entonces solamente los disefiadores del sistema en conjunto con el operador entrenado deben
concretizar el modelo mental en uno virtual en forma de ecuaciones, algoritmos, programas, y bases de
datos. Pero esta forma de actualizacion del modelo no es interactiva, se realiza separada de la operacion.

1.12 Incertidumbre

Con el propdsito de que el operador reaccione de forma intuitiva ante eventos en el entorno remoto e
identifique y seleccione objetivos y tareas, primero se debe reducir la incertidumbre, es decir inducir y
aumentar el conocimiento acerca del entorno.

La reduccion de incertidumbre es la tarea de mas alta prioridad en un sistema teleoperado, es decir el
registro y actualizacion continua del modelo virtual; o el aumento en SA dada su importancia. Por lo que son
indispensables los sensores situacionales, y una interfaz multimodal. De aqui también se deriva la
importancia de la inteligencia artificial, la vision artificial, etc.

La diferenciacion, reconocimiento, clasificacion, procesamiento, analisis, formalizacion, comunicacion y
transmision de toda esta informacion reciente del entorno remoto y la integracién en un mapa, pertenece al
dominio de los problemas que son atacados con tecnologias de informacién: computacidn, algoritmos, etc.
vital en un sistema teleoperado.

La reduccion de incertidumbre comprende la formalizalizacion del modelo en una representacion
computacional o la actualizacion de alguno ya implementado (o la formalizacidn tedrica con propdsitos de
analisis y comunicacion cientifica), es decir, comunicar o transcribir toda informacién y experiencia que se
encuentran en la mente del operador en forma de carga de trabajo a la interfaz, con el fin de dividir la carga
de trabajo entre el humano y la computadora. Como la memoria de un operador es limitada y éste puede
perder la concentracidon ante cualquier interrupcidn, ésta forma mental del modelo es fragil (pues se
requiere reconstruir por cada operacion). Es por esto que la computadora puede extender, respaldar,
delegar, intercambiar o sustituir las capacidades cognitivas de un operador, dando lugar a los distintos tipos
de control supervisado

En la formalizacidn influyen factores como la experiencia del operador; si el operador ha sido previamente
entrenado, es decir, tiene un modelo a priori, tedrico o formal, o si el modelo es practico, empirico o
informal. El operador actualiza y refina su modelo a priori con nuevas experiencias, y después actualiza el
modelo computacional, si éste esta disponible, y si la interfaz facilita la actualizacién.
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1.13 Carga de trabajo de formalizacién

La carga de trabajo corresponde al conjunto de operaciones o tareas (funciones, objetivos, transiciones,
restricciones, conocimiento del entorno y modelos) que se desean comunicar sobre la interfaz y ejecutar
sobre el entorno a través del teleoperador.

Se requiere por lo tanto una previa reduccion de incertidumbre sobre el entorno: un previo modelado o
mapeo del entorno, formal o informal, pues toda tarea y objetivo esta descrito en términos del entorno.
Entonces, las primeras tareas consisten en obtener un mapa del entorno, a partir de telepresencia.

Cada tarea tiene prioridad y costos y funciones objetivo de acuerdo a un modelo operacional, La
determinaciéon de prioridad se basa en dicho modelo. Los costos pueden ser formalizados en un modelo.
También hay costos de formalizacion e implementacion [28](Sheridan, p.276).

Si la carga de tarea esta presente en la mente del operador (incluyendo SA, valoracion situacional y
conocimiento del entorno), el modelo operacional (y las funciones objetivo) es informal; la carga de tarea
tendra un maximo. Si la computadora y el humano comparten la carga de tareas, se trata de control
compartido o control extendido. Esto es posible si la carga de trabajo se formaliza; es decir, se implementa
en un sistema computacional: se representa en forma de estructuras de datos, algoritmos y programas. La
formalizacion entonces divide la carga de trabajo si se implementa: una carga estara presente en un sistema
computacional “experto”, y otra carga en la mente del operador. La formalizacidon permite la comunicacion,
implementacion, almacenamiento y division de carga de trabajo, analisis y optimizacion futuras, monitoreo,
supervision, etc., funciones que se sintetizan en una interfaz de supervision, que facilitan la comunicacién
interactiva.

En toda forma de operacidén existe una carga de trabajo. En control directo, el modelo (programa)
operacional es parte de la carga de trabajo. La carga de trabajo incluye las tareas relacionadas con
determinar el estado situacional del dispositivo, a partir de informacién del entorno. Estas tareas se
consideran de alto nivel, quedan a cargo del operador y se suman a su carga de trabajo.

En control supervisado o compartido [28](Sheridan_92 p.65), existe un modelo implementado en la
computadora, aunque el modelo siempre es limitado. Las experiencias se mantienen en la mente de un
operador entrenado; sélo las tareas bien modeladas deben asignarse o comunicarse a la computadora, por
medio de una interfaz, de forma interactiva, aunque el nivel y sofisticacion del modelo de cada tarea puede
incrementarse con el tiempo, y por lo tanto ser asignado y utilizado de forma automadtica por la
computadora.

El equivalente de la carga de trabajo en la computadora, entonces, corresponde con algoritmos, programas
y bases de datos

1.14 Telepresencia

Descrito por Sheridan como el "ideal de percepcidon de informacidn y la comunicacién con el operador
humano de forma suficientemente natural de modo que se experimente la sensacion de estar fisicamente
presente en el sitio remoto" [28](Sheridan_92 pp. 6,199).

Segln Cui los sistemas de telepresencia estan compuestos de tres partes: un sistema de captura para
registrar y representar la informacion del sitio remoto, un sistema de transmisidn, y un sistema de
despliegue, para lograr que el usuario experimente la sensacién de estar presente en la escena remota
[11](Cui p.2).

La telepresencia se consigue con el gradual incremento de las capacidades sensoriales del teleoperador y las
capacidades computacionales de la interfaz en la estacion de control.

Telepresencia entonces, es un sistema remoto que combina visidn computarizada y entornos virtuales, para
conseguir una integracion todavia mas intima con el operador humano. Con el propésito de identificacion de
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eventos y reaccion ante éstos, y con el objetivo de que los modelos del entorno se incrementen, sean mas
nitidos en la mente del operador, explotando su memoria sensorial, en respuesta a la asociacién de sonido e
imagenes con estados operacionales y situacionales; y que los modelos operacionales sean generados y
utilizados mds intuitivamente y actualizados en un mapa computacional, aliviando la carga de trabajo.

El mapa computacional debe de ser interactivo puesto que debe ser utilizado durante la operacion.

Por otra parte, transparencia es el grado de telepresencia que se ha alcanzado en el sistema teleoperado
[6](Basafiez p.454). Significa que la informacion adquirida en el sitio remoto es desplegada al operador en la
misma naturaleza: temperatura en temperatura, presion en presion, tacto en tacto, fuerza en fuerza, etc.

En un sistema opaco es dificil de obtener SA. En contraste, un sistema completamente consciente del
entorno, de todos los detalles sensoriales posibles o “mapeables” tendria SA completo, o transparencia en
términos de Sheridan. Se necesita instrumentacidon especializada que estd lejos de ser disefiada e
implementada. Quiza solo debiera limitarse la transparencia al dominio de la tarea o aplicacion.

Diversas técnicas de graficos computacionales actuales como realidad aumentada (AR por sus siglas en
inglés), o entornos virtuales (VE idem) sirven para aumentar el nivel de telepresencia (interactiva;
operacional) en un sistema teleoperado e inducir SA en el operador. Con éstas técnicas se da representacion
visual a objetos e informacién abstracta o de distinta naturaleza

La realidad aumentada es una simulaciéon o representacion virtual o computarizada del entorno, donde se
superpone informacidn de alto nivel sobre la imagen. Esta superposicién sirve para incrementar la calidad
de la imagen, reducir el ancho de banda al utilizar modelos tridimensionales texturizados, combinando
visién por computadora, etc.

La presentacion de informacion al usuario depende de las capacidades de la interfaz que se esté utilizando.
Existen dispositivos tacticos, acusticos y visuales. Los mds desarrollados son los dispositivos visuales
(“Darwinian vs Technological evolution” [29]). Una interfaz visual puede explotarse al maximo para
presentar informacion de distinta naturaleza (tactil; térmica) al usuario. Esto se conoce como visualizacion.
Con la visualizacién de informacidn, la comunicacién es mas eficiente, ya que el ancho de banda de la visién
es muy grande, aunque requiere de atencion continua. La informacién comunicada visualmente debera ser
interpretada e integrada en un modelo por el operador humano, y se espera que el operador reaccione
inmediatamente ante nuevos eventos.

En resumen, telemetria, telefonia y television son canales de informacién provenientes del telerobot.
Telemetria se refiere a variables operacionales internas; telefonia y television se refieren a variables
situacionales o de entorno. Su integracion se denomina telepresencia. Teleoperacidén es un canal de control
hacia el telerobot. Un telerobot cierra sus propios ciclos de control y provee, ademas, funciones de
telecomunicacidn y control multimodal

1.15 Interfaces

En toda telerobética: desde control directo hasta control supervisado existen interfaces, [28](Sheridan_92
p.1) [13](Fong p.9) [16](Goodrich, p.216]

A la interfaz también se le llama panel de control, panel de instrumentos, dashboard, terminal, consola, etc.
Segln Goodrich [16] hay tres tipos de interfaces de usuario: HMI, HCl y HRI

HMI: “Human-Machine Interface” o interfaz humano-maquina, son interfaces que se consideran locales a la
maquina, ejemplos: SCADA, control de proceso.

HCI “Human-Computer Interface” o interfaz humano-computadora, se refiere solamente a interfaces e
interaccidn con sistemas computacionales o de informacion. Los sistemas de informacién comprenden todo
lo que son tecnologias de informacion (IT).

HRI. “Human-Robot Interface” o interfaz humano-robot, comprende las interfaces e interaccidon
explicitamente con sistemas robdticos [16].

Las HMI podrian considerarse una abstraccion que engloba todo un espectro de formas, desde las
empuiaduras de herramientas sencillas hasta HCI.

Las HCI por su lado no necesariamente controlan una maquina, sino que en general son terminales que
interactian con sistemas de informacién e IT. Al estar separadas del proceso que controlan, las HCI pueden
ser moviles.
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En un sistema teleoperado, la interfaz podria considerarse HMI, por estar desprovista de un sistema
computacional, y en telerobdtica la interfaz podria considerarse HCI por estar integrada con un sistema
computacional. Goodrich, [16] clasifica las interfaces de teleoperacion como parte de la HRI

Las interfaces de teleoperacion y las interfaces de alguna parte del espectro de control, se incluyen dentro
de HRI. Se excluye de las de HRI a la de control automatico o supervisado de proceso pues las interfaces
para estas aplicaciones se consideran parte de HMI. Aunque en realidad la diferenciacidon de una interfaz
podria depender de la escala del sistema analizada. Internet y las tecnologias de informacién permiten que
las interfaces con sistemas computacionales sean utilizadas como HMI o HRI, y que ademas éstas estén
separadas del proceso; permitiendo que sean mdviles, y borrando la linea que distingue estas interfaces
entre si. Los requerimientos de alguna aplicacion en particular, determinan la forma de la interfaz, por
ejemplo, un paro de emergencia mecanico para HMI.

Las interfaces de teleoperacion y control supervisado pertenecen al dominio de HRI, y requieren de
interactividad ademds de funciones de alto nivel como diagnédstico, monitoreo, coordinacién, integracion,
modelado y visualizacion de informacién del entorno etc.

El diagndstico es la actividad de alto nivel equivalente a la determinacién de errores en control automatico.
El diagndstico se realiza por el operador; se alcanza por medio de SA y para ello se necesita telepresencia. El
diagndstico se basa en integrar informacién de distintas fuentes para determinar el estado operacional del
telerobot y corregirlo si es necesario.

Para el diagndstico es necesario el registro continuo de mediciones remotas de variables internas:
telemetria. Es necesario un historial, un modelo dindmico, para comparar el estado actual con el histérico,
etc.

Fong [13] divide las Interfaces de teleoperacién en tres: directa, multimodal o multisensor, y supervision

La Interfaz directa solamente cuenta con canales de video y con controles manuales (sin computadora)

En las Interfaces multimodales se integra un sistema computacional, y con ello se proveen una variedad de
modos de control: actuador individual, control coordinado, control semiautomatico; ademas de integracién,
modelado y visualizacidn de informacién del entorno. Proveen de telepresencia, realidad virtual, entre otras
utilidades. (“rich information feedback”)

Las Interfaces de supervision, extienden las funciones provistas por la interfaz multimodal. Facilitan la
generacion de comandos de alto nivel y la actualizacién del modelo; poseen inteligencia artificial y proveen
funciones de monitoreo, simulacién, diagndstico; afaden visualizacidon de representaciones virtuales de las
tareas a desempenfar. Se visualiza la carga de trabajo, ademas de informacion situacional integrada e
informacion operacional, telemetria, etc. Poseen un sistema de telepresencia completo.

1.16 Diferencias entre operacion y teleoperacion

El prefijo griego tele dice muchas cosas:

La operacion carece de canal de telecomunicacién, es decir, la operacion es directa sobre, e inseparable de
la herramienta y la tarea; no puede extenderse, no es movil.

En la operacion la interfaz es la mano, y la empufiadura de la herramienta; El disefio de este tipo de
interfaces se estudia en ergonomia y disefio industrial. Este tipo de interfaz se clasifica como interfaz
hdptica, debido a que sienten las fuerzas y pares directamente acoplados con la tarea. Las interfaces de
operacién incluyen desde empuiaduras no sofisticadas hasta las HMI, que se consideran locales a la
maquina.

En la operacidén, el total de operaciones, funciones, tareas, objetivos, transiciones, restricciones,
conocimiento del entorno y modelos se encuentran en la mente del operador como carga de trabajo.
Teleoperacion requiere, ademds de un telerobot y un enlace de telecomunicacion, una interfaz multimodal
que provea telepresencia: una interfaz que decodifique e integre informacion remota situacional en un
modelo virtual y represente de forma visual al operador; incluyendo un sistema computacional y sensores
situacionales

1.17 Diferencias entre teleoperacion y control supervisado
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Si se corta la comunicacion, y el control cesa, eso indica teleoperacion. Si se corta la comunicacién y el
control u operacidn contintan, se trata de un telerobot y control supervisado, aunque un telerobot puede
tener modos de operacion tipo control directo en los que se somete completamente a las decisiones de
control, estabilidad y coordinacién de un operador o un equipo de operadores.

Un sistema teleoperado debe estar provisto de un enlace de telecomunicacion (aldmbrico o inaldmbrico)
con terminales; un puerto en el extremo maestro para presentar y comunicar efectiva e intuitivamente
conocimiento acerca del entorno, y delegar el problema de integracion, mapeo, reduccién de incertidumbre
y decisién al usuario u operador, es decir de generar o determinar SA, sea el sistema teleoperado auténomo
o no, a fin de acoplar el entorno remoto y las tareas remotas con la inteligencia y voluntad del operador.
Este acoplamiento también puede ser incrementado por la computadora, volviendo al control
semiautomadtico y compartido [28].

En control supervisado se interactta con informacion. El principal objetivo de un sistema teleoperado es la
delegacion de las tareas de integracidn y reconocimiento de informacién del entorno: aprovechar e integrar,
la inteligencia humana y la precision de una maquina, es decir extender e integrar las capacidades motrices,
mecanicas y cognitivas de un ser humano y las de una maquina: precision y fuerza, repetibilidad. Por lo que
en el disefio del sistema intervienen ergonomia, psicologia, etc. [16](Goodrich, p.216)

Funciones Interfaz Multimodal. Inducir SA, estado operacional actualizado y codificado continuamente por

un humano en la estacién de control o actualizado automaticamente en un modelo computacional;
frecuencia de ciclo de control

1.18 Modelo de un sistema teleoperado.

A partir de la discusidn anterior, se identifican las partes funcionales del sistema teleoperado: Un enlace de
telecomunicaciones, un sistema computacional, una interfaz multimodal, un sistema de telepresencia, y un
teleoperador.

El teleoperador a su vez es un sistema robdtico que comprende sistemas de telemetria e instrumentacion,
sistema de control, sistema de potencia, servomecanismos, actuadores y sensores situacionales, como se
menciona en [4](Barrientos, pp. 15-46)

El enlace de telecomunicaciones por su parte, comprende protocolos de comunicacion, codificacién y
serializacion del marco o cuadro de pardmetros de estado (telemetria) y mediciones de entorno, y se divide
en datos y control, dependiendo de la direccion del flujo de la informacién

Sistema de Telepresencia

Interfaz de Usuario S~<o Telerobot / teleoperador
< D e \

Enlace de

i itivos d Sistema Telecomunicaciones
Dispositivos de Computacional Telemetria
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Potencia
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Figura 1 Flujos de informacion en el sistema teleoperado

Las funciones de “Extender, delegar, respaldar, intercambiar, sustituir’ de la automatizacién segmentada del
espectro de control que se menciona en [28](Sheridan_92, p. 3) discutido anteriormente, depende de los
flujos de informacion presentes entre los distintos componentes, dando lugar a los distintos tipos de
control: Directo, supervisado, semi-automatico, compartido, cooperativo, etc. Si no hay componentes,
tampoco hay flujo.

Como se puede observar, al telerobot se le afiade un sistema de telepresencia que consiste en tres partes
[11](Cui, p.2): Interfaz con sistema computacional, enlace telecomunicacién, y sensores situacionales
remotos

El sistema computacional finalmente, coordina y automatiza el resto de los componentes controlando el
flujo de informacién entre éstos. Incluye software de operacion, microcontroladores, bancos de datos,
inteligencia artificial, etc.

En [16](Goodrich, p. 247) se mencionan campos cientificos relacionados con el sistema teleoperado. En
resumen, un robot es un sistema mecatrénico con inteligencia; un telerobot es un robot con
telecomunicaciones y estacion de control con telepresencia

1.19 Aplicaciones en teleoperacion.

En general las aplicaciones consisten en navegacion, monitoreo y manipulacién en entornos remotos o
peligrosos, o en ambientes no estructurados. Se presenta a continuacion una tabla con las aplicaciones mas
comunes. Estas aplicaciones son clasificadas como pertenecientes al sector de “robots de servicio”

Tabla 1 Campos de aplicacién en teleoperacién

Industrial (SCADA) y construccién, industria de generacion eléctrica, industria

1 nuclear [6]

2 Agricultura

3 Mineria y excavacion [6](Basafiez p.459) [24]

4 Cientifico: control, automatizacion e instrumentacion de experimentos. (Control
de proceso cientifico) [6]

5 Navegacion de robots moviles [13] [21]

6 Robots exploradores, ej.: Robot explorador “Dante 11" [3]

7 Oceanografia, Exploracion submarina y maritima (ROVs Remote Operated
Vehicles) [40], [39], [15], [11].

3 Aeroespacial: Aviacién comercial, Satélites y telecomunicaciones, Exploracion
Planetaria [28],[29],[27],[11]

9 Medicina: cirugia telerobdtica. Medical Robotics & "MIRS" (por las siglas en

ingles de: Minimally Invasive Robotic Surgery) [36] [2] [38] [12] [11]
10 Transporte [16](Goodrich p.251)
11  Entretenimiento
12 Militar y Defensa, Seguridad, Vigilancia [39]
13 Servicio, limpieza, manejo, recuperacion y manipulacion de desechos y
materiales peligrosos o téxicos (por ejemplo en medicina) [14] [6]
14  Inspeccion y Mantenimiento [39] [6]

1.20 Descripcidn del proyecto.

Division del proyecto de teleoperacion.
Un proyecto de teleoperacién se podria enfocar a disefio de cualquier elemento funcional del modelo de
teleoperacion: Disefio mecatrénico mecdnico del manipulador, disefio de sistema de servocontrol,
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infraestructura de instrumentacién; infraestructura de telecomunicacion y telemetria, protocolos de
comunicacidn, sensores situacionales, sistema de telepresencia, disefio de plataforma virtual, interfaz
multimodal, inteligencia artificial, visién por computadora, sistemas computacionales, bases de datos, etc.
Se disponia en un principio Unicamente con un prototipo de un manipulador robético de cinco grados de
libertad con estructura mecanica hecha de partes de acrilico cortadas por laser, y actuado por servomotores
de aeromodelismo. No existia comunicacidn entre el prototipo y la computadora

Dada la complejidad de un proyecto de estas caracteristicas, se escogid por enfocarse a lo basico:
implementacidon del enlace de telecomunicacion y control por computadora.

1.21 Objetivos

1 Teleoperar al manipulador: Alcanzar el movimiento interactivo, coordinado y semiautomatico
(teleoperado; en tiempo real; en linea) de las articulaciones del robot prototipo (funciones y requerimientos
de control supervisado), y monitorear el desempefio.

2 Construir un entorno de realidad virtual que sea capaz de mostrar un modelo tridimensional de un
manipulador de cinco grados de libertad y demostrar que con el entorno se es capaz de interactuar y
transferir comandos de teleoperacidn al robot prototipo, y también: monitorear, resolver la cinematica
inversa, planeacién de movimiento, crear algoritmos de evasion de obstdculos, etc. para un manipulador
fisico prototipo de cinco grados de libertad.

3 Demostrar control supervisado y la delegacién de tareas a la computadora por medio de la actualizacién
interactiva de la implementacién computacional del mapa del entorno y la ejecucién semiautomatica de
evasion de obstaculos.

1.22 Metodologia

1 Resolver e implementar las funciones de control cinematico inverso para un robot en configuracion serial
de seis grados de libertad.

2 Programar el microcontrolador esclavo encargado del control (actuacion) de los eslabones del prototipo,
también encargado de la comunicacién bidireccional coordinada por puerto serial con la computadora;

3 Implementar y depurar el protocolo de comunicacion entre el robot prototipo y la computadora

4 Experimentar con la ejecucion de teleoperaciéon del dispositivo y la actualizacion del modelo
computacional.

5 Depurar el sistema.

1.23 Descripcion del experimento.

1. Comprobacién numérica de la cinematica directa. Comparar la sustitucion directa de parametros
articulares en la férmula obtenida con la multiplicacion numérica de matrices de postura.

2. Comprobar en conjunto el funcionamiento de los distintos dispositivos, componentes, y programas
implementados, utilizando como prueba la ejecucién de algoritmos de control cinematico sencillos,
especificamente evasion de obstaculos, navegacion en espacio de trabajo y manipulacién de objetos.

3. Demostrar la actualizacion del modelo computacional.
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2
Analisis Cinematico del Manipulador

2.1 Representaciones de la orientacidn

Existen diversas formas de representar la orientacion de un cuerpo rigido en tres dimensiones. Se discuten
dos: matrices de rotacién, y angulos de Euler. Las matrices de rotacion, forman parte de la matriz
homogénea para transformaciones afines. Con la matriz homogénea es computacionalmente mas sencillo
realizar transformaciones geométricas en el espacio tridimensional. Los angulos de Euler sirven para
determinar una orientacidn especifica, y a partir de éstos se obtiene una matriz

Existen otras representaciones utiles como los cuaterniones [31], [25], que facilitan el calculo de la
interpolacién de orientaciones, en el caso de seguimiento de trayectorias en R®, problema que pertenece al
control cinematico.

2.2 Matrices de rotacidn

Son matrices (subconjunto del conjunto Especial Ortogonal [31](Shoemake p. 246) que representan una
rotaciéon respecto de un eje arbitrario [10](Craig, p.20), [33](Spong, p.32), [4](Barrientos, p.53). Toda
rotacidén arbitraria puede descomponerse en rotaciones elementales llevadas a cabo con respecto a los ejes
coordenados. El sentido positivo de una rotacién se toma como la direccidn del eje coordenado.

La matriz de rotacién transforma las coordenadas (componentes) de un vector tridimensional de tal forma
gue la resultante es un vector rotado.

Se supone que la matriz de rotacién representa la orientacion de algin marco de referencia arbitrario. Todo
vector descrito desde el marco de referencia arbitrario se describe a partir de un conjunto ortonormal de
vectores {u, v, w} (mutuamente perpendiculares y de longitud unitaria). Se dice que estos vectores forman
una base para este marco.

El problema de obtener la versién rotada o reorientada p’ de un vector p, consiste en encontrar las
componentes {x',y’,z'} cuya combinacidn lineal en la base {u,v,w} del marco de referencia arbitrario
coincide con la descripcién {x, y, z} del vector original.

La matriz de rotacién se obtiene especificando las coordenadas de esta base en términos del marco de
referencia fijo. Si el marco de referencia fijo es {x, y, z}, se obtienen las componentes u,, Uy, U, del vector
u; las componentes v, v, v, del vector v y las componentes w,, w,,, w, del vector w.

Tratandose de vectores columna, estas componentes se ordenan como sigue:

Uy Uy Wy

Uy vy Wy
uZ UZ WZ
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Figura 2.1 Rotacion elemental en x
Observando la figura 2.1, se encuentran las componentes del sistema rotado sobre el eje x. Agrupando en
una matriz se obtiene:

R(x, ¢) = Rx(d))
1 0 0
R(x,¢) = [0 cos¢ —sin ¢l
0 sing cos¢

Que es la matriz de rotacion elemental sobre el eje x

Figura 2.2. Rotacién elemental en “y”
Del mismo modo, obtenemos la matriz de rotacidn elemental sobre el eje y:

R(y,0) = R,(0)

R(y,0)=| o0 1 0

—sinf 0 cos#@

cos 0 sin 9]
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u

Figura 2.3. Rotacién elemental en z
Por ultimo, de la figura 2.3:
R(z,y) = R,(¥)
cosyp —siny 0

R(z,y) =|sinyp cosyp 0O
0 0 1

2.3 Angulos de Euler

Los angulos de Euler introducidos por el matematico suizo Leonhard Euler en mecanica de cuerpo rigido,
constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que sirven para especificar la orientacion de un
sistema de referencia cualquiera respecto de un marco considerado fijo. Sea “A” ({S4}: X,Y4Z4) el sistema
de referencia. Sea “B” ({Sg}: X3Y3Z3) un sistema con orientacién arbitraria. Se desea conocer la orientacidn
de “B” respecto de “A”. Lo que se busca es alguna secuencia de rotaciones elementales que se tienen que
realizar sobre “A” para obtener “B”, 6 alinear “A” con “B”. Una secuencia en particular describe la
orientacion de “B” respecto de “A” en “coordenadas angulares”. Existen 12 posibilidades diferentes [1]
(Arking p.491): cualquier secuencia de tres ejes tales que dos ejes consecutivos no sean los mismos. Se
denominan convenciones y se dividen en dos grupos: clasicos y nauticos. Los angulos de euler “propios” o
“clasicos” forman el primer grupo. Repiten un eje para realizar la Ultima rotacidn, (xyx, Xzx, yxy, yzy, zxz, zyz).
Los angulos, “nauticos”, “Tait-Bryan” o “de Cardan” forman el segundo grupo; las rotaciones se realizan en
los tres ejes disponibles. (xyz, xzy, yxz, yzx, zxy, zyx). [10](Craig p.41), [33](Spong, p.44), [4](Barrientos, p.57)

Pueden ocurrir situaciones en las que la descripcion de la orientacién de “B” respecto de “A” sea la misma, a
pesar de que “B” permanezca con orientacidn constante respecto de un marco inercial “C”. Sucede cuando
se considera que el sistema “A” no necesariamente se encuentra fijo; bien puede estar sujeto a una rotacidn
y tener una orientacion variable respecto del tercer sistema “C”; Entonces siempre existen al menos dos
posibles alineaciones geométricas que describen la orientacion de “B” respecto de “A”: “Alibi”, cuando “B”
se orienta respecto de “A” y “Alias”, rotacion del sistema de referencia “A”, cuando “B” permanece fijoy “A”
se reorienta. En la discusion y andlisis del resto del capitulo se consideraran transformaciones de tipo alibi.
Es decir el marco de referencia se considera fijo.

La seleccion de ejes coordenados depende del uso que se le quieran dar, por ejemplo en navegacion y

aeronautica, la seleccion mas frecuente es X para la direccion de movimiento, Z para la vertical local y Y
completa un sistema de mano derecha.
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Diferente seleccidn de ejes da lugar a una distinta convencién (secuencia de rotaciones elementales a
seguir) de angulos de Euler. Una misma convencidn describe orientaciones diferentes si es utilizada en
sistemas coordenados diferentes. Ademads, los nombres de las rotaciones y los simbolos con que se
representan, dependen del gusto particular de cada autor.

Entonces, como toda orientacion siempre va referida a un sistema de coordenadas particular, éste debe
especificarse al inicio de la discusion.

La definicion geométrica, se basa en escoger dos planos, uno en el sistema de referencia y otro en el sistema
movil. A cada plano le corresponde un eje normal y viceversa

Al eje X, le corresponde el plano normal: "Y,Z,", al eje Y4 le corresponde el plano X,Z,, etc.

Se dice en este contexto que dos planos son homodlogos cuando los ejes normales a éstos son equivalentes
entre si; por ejemplo, son planos homdlogos los planos ortogonales a los ejes Z, y Zp

Cuando los planos seleccionados no son homélogos, por ejemplo, los planos correspondientes a Y, y Zp,
entonces la convencién se conoce como Tait-Bryan.

La interseccion de los planos escogidos se denomina como “linea de nodos”. Es a partir de esta linea que se
definen las tres coordenadas angulares.

La rotacién de la proyeccion ortogonal de un punto sobre una linea, genera un disco contenido en un plano
perpendicular a dicha linea. Si consideramos las normales de dos planos como ejes de rotacién, la linea de
interseccion de los planos, es aquella Unica rotacién comun entre ambos ejes.

Para el caso Z-X'-Y”

a es el dngulo entre el eje X, y la linea de nodos;

B eselanguloentreeleje Z,yel Zg

y es el angulo entre la linea de nodos y el eje Xp

Xa

N yl yll
Figura 2.4 angulos nauticos

En este trabajo se utilizard la notacién (a,B,y) para denotar dngulos de Euler propios y (i, 8, ¢) para
denotar angulos nauticos (Tait-Bryan). Sélo en casos en que exista ambigliedad, se utilizara la letra griega
“ksi”: & para reemplazar 6

Una rotacidn intrinseca representa rotaciones en alguno de los ejes del marco mévil, mientras que una
rotacidn extrinseca representa rotaciones en el marco de referencia fijo.

Una secuencia de rotaciones intrinseca X-Y’-Z"’ produce el mismo resultado que una secuencia de rotaciones
extrinseca invertida Z-Y-X, asi que existen dos nombres posibles para cualquier convencion, la forma
intrinseca o la forma extrinseca. Se distingue un caso del otro por la presencia de superindices romanos
consecutivos en la letra correspondiente al eje coordenado. El orden de las rotaciones para el caso
intrinseco X-Y’-Z" seria: primero rotar el marco de referencia mévil alrededor de su eje X, luego rotar
alrededor del eje movil Y, y luego realizar la ultima rotacidon alrededor del eje mévil Z. Para el caso
extrinseco, el orden de las rotaciones equivalente a la misma orientacién seria: primero rotar el marco movil
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alrededor del eje fijo Z, luego rotar el marco mavil alrededor del eje fijo Y, y por ultimo, rotar el marco mévil
alrededor del eje fijo X

Esta nocion es de importancia ya que el orden en que se realicen las multiplicaciones matriciales depende de
si se trata de una secuencia intrinseca o extrinseca

Ocurren singularidades cuando ejes homdlogos en el sistema de referencia y el sistema mévil se encuentran
alineados; la interseccion de los respectivos planos que da lugar a la linea de nodos, no queda definida. Esto
se conoce como “gimbal-lock”

La matriz resultante para la convencidn nautica Z-Y’-X”, queda:

R,(¥) Ry (0)R,(¢)

cos 0 0 sm@ 0
0 cos¢ —sing¢

—sinf 0 cosH sing cos¢

siny cosyp O

[coszp —siny 0
0 0 1

siny  cos zp cos ¢ —sin¢

0 —sinf cosfsin¢g cos6cose

[cosd) —siny OHCOSB sin @ sin ¢ sinecosqbl

siny cosf sinysinfsing + cosycos¢g sinysinb cos¢p — cosysin @

[cos Pcosf cosypsinfsing —sinycos¢p cosysinb cos ¢ + siny sin ¢l
—sin 8 cos @ sin ¢ cos 6 cos¢p

Y utilizando notacidn abreviada:

CIPCG (CngS(p - S¢C¢) (CngC¢ + S¢S¢)
spco (sySese +cycy) (sysacs —cysy)
—Sp CQS¢ C9C¢

Por ultimo, se adjunta la tabla 2.1 de sindnimos para angulos nduticos:

Tabla 2.1 Sinénimos para angulos nauticos

Nombre eje vertical transversal  longitudinal
Simbolo eje z y x
Simbolo angulo P 0 [0)
Nombre Inglés Yaw Pitch Roll
Sinénimo Inglés Heading Elevation Bank
Nombre espafiol Guifiada Cabeceo Alabeo
Sindnimo espafol Deriva Inclinacién

2.4 Determinacion de la orientacidon ndutica Z-Y’-X"" de un sistema de coordenadas B, descrito
desde otro 4

Se desea conocer en coordenadas angulares nauticas Z-Y'-X" (Tait-Bryan, 2a convencion de Euler: yaw, pitch,
roll) la orientacion de B relativa al sistema A cuando A y B tienen orientaciones arbitrarias. Esta es una
operacién que se realiza constantemente en la solucidén de cinematica inversa de una cadena cinematica en
un robot.

Los pasos son los siguientes:

Se llaba a la base de B: {x;, ¥, Z,} (0 simplemente u, v,w), y a la base de 4, {x,, ¥4, 24}
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La definicion de la orientacidn intrinseca es la siguiente:
Existe una rotacién en z, (de 1 radianes) que transforma el sistema x,v,z, en x'y'z'

Existe una rotacién en y' (de 6 radianes) que transforma el sistema x'y'z" en x"'y" 2"’

Existe una rotacién en x'’' (de ¢ radianes) que transforma el sistema x''y"'z"" en x,y, 2,
Estas son las rotaciones elementales en el marco de referencia mévil que alinean el sistema A con el sistema
B.

Primero: se observa la matriz de rotacidon de cada sistema.

[Xax  Yax Zax]|
RA = xay Yay Zay
(1 Xaz  Yaz Zazl

[Xpbx  Ybx Zbx
RB = xby yby Zby
[ Xbz  Vbz  Zbzl

La primer columna de R, corresponde a las componentes Xqyx, Xqy, Xq, de X, La tercer columna de Rp
corresponde a las componentes 7y, Zyy, Zp, de zj,.

Segundo: Se determina la linea de nodos. Sea N la linea de nodos. N corresponde al segundo eje de
rotacién: y'. v’ es perpendicular a z,: por ser z, paralela a z’, y por ser z’ perpendicular a y’, ya que x'y'z’
completan una terna ortonormal. y' también es paralelo a y'", por ser y' eje de rotacidn. Esto implica
ademds, que y’ es perpendicular a x”’; ahora, siendo x"’ paralelo al eje x,, y x" perpendicular a y', implica
que y' también es perpendicular a x;,. Entonces, como y’ es perpendicular tanto a z, como a x;, , indica que
es la linea de nodos (ver Figura 2.5).

El eje y' puede entonces obtenerse mediante el producto cruz de z, con x,,:
y =N = z,Xx,

Tercero: se determina del el eje z" (z' es paralelo a z,), a partir del cual se mide el roll “¢” y el pitch “6”. El
eje z'' es el resultado de rotar z' alrededor de la linea de nodos (y') una cantidad de 6. Dicho de otra forma,
el sistema x''y''z'" se obtiene de rotar el sistema x'y'z’ alrededor de y’. Por lo tanto, z' y z" son
perpendiculares a y' (ver figura 2.3.2)

z'' también es perpendicular a x}, por ser x;, paraleloa x"’.

Entonces z'’ se determina a partir de x;, y la linea de nodos y'

Cuarto: se determina x'. x' forma una terna ortonormal con y' y z’; z'es paralelo a z,, entonces: x' es
perpendicular tanto a la linea de nodos y' como a z, (ver figura 2.6). El eje x' sirve para determinar el
sentido del pitch 8. Si z'’ tiene componente positiva sobre x', el pitch es negativo. De forma similar se
determina el sentido para yaw 1, y roll ¢.

Las coordenadas angulares (i, 8, ¢) yaw pitch y roll, se determinan como sigue:

Yaw, denotado por i es el dngulo entre y, y la linea de nodos y'; 1 también es el dngulo entre x, y x' (ver
figura 2.5).
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Za, 2

Figura 2.5 Obtencidn del yaw

Pitch, denotado por 6 es por definicidn el dngulo entre z' y z'’. 8 también es el angulo entre z, y z'’ por ser
z, paralelo a z'; y 6 es también el dngulo entre x" y x"’ (ver figura 2.6).

.

§\
i

yl’ yll
Figura 2.6 Obtencion del pitch

Roll, denotado ¢ es el angulo entre z'' y z;,; ¢ también es el angulo entre la linea de nodos y' y y,, (ver figura
2.7)
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Figura 2.7 Obtencion de roll

En resumen, los pasos son (ver figura 2.8):

SecalculaN =y = z, X x,

r

Secalculal = z" = x, XN
Secalculax’ = N X z,

Se calcula ¢ = arccos(z"” - zp);
Si(zp-y") > 0, cambiar el signode roll: ¢ *= —1;

Se calcula 8 = arccos(z"” - zy);
Si(z"” - x") < 0, cambiar el signo del pitch: 8 *= —1;

Se calcula ¥ = arccos(x, - x');
Si (x" - y,) < 0, cambiar el signo del yaw: i *= —1;

O también:
Y = arccos(Y, - ¥');Si(Y -x5) < 0, *= —1;

Y

V' =2z, X xp

Figura 2.8 Secuencia completa de dngulos nauticos
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2.5 Modelo Cinematico

El propdsito de la cinematica directa es describir la postura del elemento terminal del robot, como funcién
de los parametros articulares de éste. Al elemento terminal o uUltimo eslabdn del robot se le asocia un punto
de operacién y un marco de referencia. La postura comprende posicion y orientacion; al conjunto de
posturas de algun conjunto de eslabones contiguos se denomina configuracion. En el procedimiento de la
determinaciéon de postura del elemento terminal, se determinan también la posicién y orientacidon de cada
una de las articulaciones y eslabones restantes, especificando en todo instante la configuracién geométrica
del robot en el espacio. Si éste modelo cinematico se deriva, se obtienen las velocidades, y a partir de las
derivadas de estas Ultimas las fuerzas y reacciones presentes en los eslabones. Las ecuaciones obtenidas del
modelo sirven en la implementacién de algoritmos de control dindmico.[25]

En el modelo cinematico se buscan ecuaciones de la siguiente forma:

x=f(q)

que relacionan la posicidn y orientacidén nautica codificadas en un vector de seis dimensiones x respecto al
vector de pardmetros angulares q.

La obtencion de estas ecuaciones se basa en el método Dénavit-Hartenberg, sintetizado de [4], [33] y [10].
Consiste en describir la posicidn y orientacion entre dos eslabones contiguos utilizando cuatro parametros:
a, a, d, 8; por grado de libertad, que se obtienen como sigue: se especifican los ejes de rotacién z;, para
cada eje o grado de libertad o articulacién actuada, después se sitlan los sistemas S; en la interseccién del
eje z; con la linea normal comun a z;_,y z;. El eje x; se situa en esta linea. 8; es el angulo que hay que girar
en torno a z;_4 para que x;_; Y x; queden paralelos. d; es la distancia que hay que desplazar S;_; a lo largo
de z; para que x;_; y x; queden alineados. a; es la distancia en x;_; para hacer coincidir el origen de S;_;
con el origen de §;. a; es el angulo que hay que girar en torno de x;_; para que z;_; y z; queden paralelos.
En la figura 2.9 se observa la secuencia individual de transformaciones geométricas para describir la postura
de un marco de referencia relativo a otro. En la figura 2.10, se observa la transformacion total

Rx(ai) T(ai’ O!O) T(0,0, dl) Rz(gl)

z z z z
a
a
d
X X X y
y y X 0 y

Figura 2.9 Secuencia de transformaciones DH
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Figura 2.10 Secuencia completa DH

La matriz de transformacién homogénea que representa la posicion y orientacion relativa entre dos
eslabones sucesivos en un robot viene dada por: [4](Barrientos, p. 96), [33](Spong, p.65) [10](Craig, p.75)

=14, = R,(6,)T(0,0,d)T(a;, 0,0)R, (a;)

Co; —S6; 0 oJ]fr 0 O Of1 0 O aqft O O O
i~1q — S6; C6; 0 o|]|lo 1 0 oOJj0 1 0 0|0 Cai —Sa; O
t 0 0 1 0]|0 0 1 di 0 0 1 0110 S(xi Cal- 0
0 0 o0 1it0 0 0 1dto 0o 0 1'lo o 0 1

cd; —sbOca; sO;sa; a;ch;

i-1g. — s8; cBica; —cO;sa; a;sO;

' 0 sa; ca; d;

0 0 0 1

i_lAi _ [i_lRi i_lpi]
0 1
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En el robot prototipo se identifican cinco juntas rotacionales. Sin embargo se considera una mas para que el
analisis sea mas completo, para un total de seis grados de libertad. z3 es un eje virtual (ver figura 2.11). La
direccién de los ejes z determina el sentido positivo de rotacion. Esta eleccidn es arbitraria, por lo que
existen 26 = 64 posibilidades diferentes.

Zp

Zs, Zg
Zy

Figura 2.11 Seleccién de ejes z;

A partir de los ejes z;, se determinan los ejes x;, como se observa en la figura 2.12

Figura 2.12 Obtencidn de los ejes x;
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En posicion cero, el vector de pardmetros (coordenadas) articulares q = (41,92, 93,94, 95, 96), q =
(64,6,,05,0,,05,6¢), q =1(0,0,0,0,0,0) lo que implica que todos los ejes x; son paralelos. En esta
configuracion se aprecian mejor los pardmetros a;, como se observa en la figura 2.13

N-M oo
<)

a
1
1
1
1
21 X0, X1
/” Z
(\ 3
~o a a3
2 X
~< L Z 2 a,
~ -
\\ .7
x\
~
~
~
\.
s /\
>~ Z,
~o 24 X3, X4, X5
~ .
~ '
|
I Zs
|
1
| as .
de .
-
| e
| e Xg
| e
|-
L.
Ze

Figura 2.13 Determinacién de los angulos «;

A partir de las figuras, 2.12 y 2.13 se determina la tabla 2.2:

A partir de los valores de la tabla 2.2, y la férmula para la transformacién homogénea entre eslabones se

obtienen las siguientes matrices:

Tabla 2.2

i 0; d; a; a;

1 0, 0 0 90°
2 6, 0 a, 0

3 0, 0 az; | —90°
4 0, 0 0 90°
5 05 0 0 90°
6 B¢ dg 0 0

¢ 0 s, O

04 :[OR1 Opl] _s1 0 =, O
! 1 01 0 0
0 0 0 1
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0 1 0 0 1 0
0 0 0 1
C3 0 _53 a3(:3
[R5 0 e e
0 1 0 -1 0 0
0 0 0 1
[c, 0 s, O]
3A _[ R4_ 3p4]_ Sa 0 —Cy 0
0 1 0 1 0 0
0 0 0 1.
[cc 0 s5 O]
4A =[ R5 4p5] _ 55 0 _CS 0
0 1 0 1 0 0
10 O 0 1
¢ =S¢ 0 O
5A _ [5R6 5p6] _ Se Ce 0 0
1o 11710 0 1 dg
0 0 0 1

La transformacion absoluta de la trama herramienta °Tysera entonces:
Op _ 0gq 14 24 34 44 5
Te= "A, A; "A3 "Ay "As Ag
Desarrollando:

o, = [ °R, 01’1] [ 'R, 11’2] [ ’R; 21’3] [ °R, 31’4] [ *Rs 41’5] [ *Ry Spe]
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Esta forma es computacionalmente eficiente, sin embargo pierde claridad al efectuar las operaciones
matriciales para obtener la forma algebraica. (que se utilizard el la verificacién experimental de cinematica
directa comparandola con el método numérico)

Para facilitar el seguimiento del desarrollo de °Ty, se calculan por separado los valores de la submatriz de
rotacidn y los valores del subvector de posicion. (ver apéndice 6.1).

Una vez obtenida la matriz de la trama herramienta, y usando la nomenclatura de [4](Barrientos p. 94), se
buscan ecuaciones de la forma:

X = (x'y'Z,@b,f»‘P) Zf(Q)

Doénde:

x = £,(q1, 92, 93, 94, 95, 96) = fx(@)
Y = £,(a1,92, 95, 94, 95, 96) = £, (@)
z = £,(q1,92, 93,94, 95, 96) = f(q@)
Y = £4(q1, 92,93, 94,95, 96) = f (@)
§=10(q1,92,93, 94 95, 46) = fz (@)
¢ = 15(q1, 92,93, 94,95, 96) = fo(@)
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Las coordenadas x, y, z representan la posicion del punto de operacién P,y (i, ¢, ¢) la orientacién nautica
(Tait-Bryan Z-Y’-X"’) del extremo del robot, respecto del sistema base S, en funcién de las coordenadas
articulares q;.
La matriz °T, indica la localizacién del sistema de coordenadas asociado al extremo del robot (trama
herramienta) con respecto al sistema de referencia de la base del robot, en términos de los parametros
articulares. Cada elemento de esta matriz es igual a términos trascendentes
En [33](Spong, p. 70) se da una nomenclatura para la trama herramienta utilizando n, s, a, que se utilizara
en adelante:
“The unit vectors along the x,, y,, and z, axes are labeled as n, s, and a, respectively. The
terminology arises from fact that the direction a is the approach direction, in the sense that the
gripper typically approaches an object along the a direction. Similarly the s direction is the sliding
direction, the direction along which the fingers of the gripper slide to open and close, and n is the
direction normal to the plane formed by a and s”

Entonces, n es el vector x,,; s es el vector y,; y a es el vector z,, por lo que los elementos de la trama
herramienta quedan:

nx Sx ax px

oy —|™ Sy 4 Py
o =

nZ SZ aZ pZ

0 0 0 1

Queremos averiguar la orientacidn nautica Z-Y’-X"’ referida a S, tratando al vector a como homalogo a x,,
0 0
al vector n como hOIIIé|OgO az.

/
Figura 2.14. Orientacién del elemento terminal

Observando el diagrama 2.14, se obtienen las siguientes relaciones con el producto punto de vectores:

&%) (- N)

cosy = — =
Y= Tl ~ TyolIN]
cos§ = (x'-a) (zo-L)
xTlal ~ TzllL]
_(L-n) (s-N)
0S¢ = Llfal = TsIIN]
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Necesitamos obtener N, L, x' y sus normas, |N|, |L|, |x'|. Procedemos de acuerdo al método descrito en

2.4, para determinar la linea de nodos N:

N =2z,Xa
N=2z,Xz,
N=y,
i j k
N=|0 0 1
ay a, a,
0 1 0 o0
N = i-]% 1 |k
a, a, a, a, ay ay

La norma de N es entonces:

IN|> = a} + a%

Se calcula L, vector que es perpendicular al vector a y a la linea de nodos N:

L=axN
L=z;xN
i j k
L=|a a, a,
—-a, a, 0
9y ag a, a, a, a,
L_ax oli |—ay 0]+—ay axk
L= —aya,i—aya,j+ (axax + ayay)k

Para normalizar L, se obtiene su norma:
|L|? = (—a,a,)? + (—ayaz)2 + (aya, + ayay)2

ILI? = a%af + ajaZ + (IN]?)?

IL|?> = aiaZ + ajaZ + IN|?|N|?

IL|? = (a2 + a%)a? + |N|2|N|?

ILIZ = G2INJ? + INF2IN?

ILI? = (a7 + INI*)IN|?
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ILI? = (a2 + a; + a)IN|?
IL|? = |a|*|N|?
Los vectores a, s, n de la trama herramienta, son unitarios, esto es: |a| = 1, |s| = 1, [n|] = 1, entonces:

[L|* = |N|?
Se calcula x':

i j k
x'=|-a, a, 0
0 0 1
e O, _|-ay 0|. ay ay
Sl P L IS P A BN

Cuya norma es:

El angulo entre Ly n es el roll 6 alabeo (rotacidn sobre el eje longitudinal o de acercamiento); El sentido del
angulo esta indicado por la direccion del eje a. Si el eje n, tiene componente positiva sobre la linea de nodos
N, el angulo medido es negativo:

[LIIn|cos¢p =L-n

d)—arccos( )Sl(n N) > 0, ¢ = —1;

[-a,a,i- aya,j + (aya, + ayay)k] : r_i}

= arccos
¢ { ILilnl

—a,a;n, — aya,n, + (a2 + a)n,
¢ = arccos
|L||n|
El dngulo entre Ly z, es el pitch 6 cabeceo (rotacién sobre el eje transversal); el sentido del dngulo esta
indicado por la direccidn de la linea de nodos N. Si el eje L tiene componente negativa sobre x’ (sombra de
a sobre plano xy), el angulo medido es negativo:

El pitch también es el dngulo entre x’ y a. Si el eje a tiene componente positiva sobre z,, el 4ngulo medido
es negativo.

|L||zyl cos® =L - 2,

f—arccos( )SI(L x)< 0,&x= —1;06

IL]1zo

f—arccos( )Sl(a zy) > 0,&x= —1;
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(axi + ayj) . a}
|x'| - |al

&= arccos{

a,a, + ayay}

&= arccos{
lx'[ - |al

az + af,}
|x'| - |al

&= arccos{

El dngulo entre x, y x' es el yaw 6 guifiada (rotacion sobre el eje vertical); si x’ tiene componente negativa
sobre y,, el angulo medido es negativo:

[xollx'| cos6 = x, - x'

X X!

Y = arccos( ); Si(x'-y,) < 0,9 x= —1;6

[xo]-x7]

P = arccos(yo - Y% S (Y %) < 0, = —1;

i-a,l
1 = arccos |

xo| - [x']

ax
Y = arccos {———=
Jaz +aj

Finalmente (ver apéndice 6.1)

dg(C1C2C3C4S5 — €15353C4S5 — S154S5 + €1C353Cs + €15,C5C5)

x =
+as(cicac3 — €15,53) + axc1C,
dg(51€5C3C4Ss — 515,53C4Ss + €1S4Ss + 51C,S3Cs + 515,C3Cs)
Y +a3(s1C,C3 — 515,53) + 51,
; = d(55C3C4S5 + €353C4S5 + $353C5 — €5C3C5)

+as(syc3 + €3535) + azs,

ax
Y = arccos | —
Jaz +a3

2 2
ay +ay
,f = arccos {W}
B —azan, — a,an, + (a2 + a?)n,
¢ = arccos LI~
Ddénde:
|L]| = \/(axaz)z + (ayaz) + (axax + ayay)

| x|

/ 24 42
at + a2
lal = /a§+a§+a§



’n?c +nZ + nZ

61CZC3C4SS + 61C253C‘5 - C15253SS + C15263C5 - 5155
§1C5C3C4Ss + S1C253C5 — S1S253S5 + 515,C3C5 + €155

51C355 + 51$3C5 + C2$355 - C2C3C5
CchC3C4CSC6 - C15253C4C566 + 61C2C3S456 - C152$3S456
_C1C25355C6 - CISZC3SSC6 - 5154C5C6 + S]_C4_56

SchC3C4CSC6 - 515253C4(:566 + 51C2C3S456 - 5152535456
_51C25355C6 - 5152C355C6 + C154C5C6 - C1C4_56

§1C3C4C5Cg + €253C4C5C6 + S1C354S¢ — S153S5Cq
+C,53545¢ + C2C3S5C¢
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2.6 Solucién geométrica de cinematica Inversa de una cadena cinematica con seis grados de
libertad

A continuacién se muestra un método geométrico sintetizado de [4](Barrientos cap. 4), [10](Craig, cap. 4) y
[33](Spong cap. 4) para obtener la solucién en forma cerrada q;, = f,(x,y,z,a,B8,y) para k = 1...6, de las
parametros articulares de una configuracion robdtica de seis grados de libertad. EI método consiste en
resolver por separado la cinematica inversa para posicidon y orientacidn. Esto se conoce como desacoplo
cinematico [4](Barrientos p.118). Se considera que los primeros tres grados de libertad contribuyen a la
posicidn, y los ultimos 3 contribuyen a la orientacién de la trama herramienta.

El desacoplo cinematico es posible si los ejes de revolucion de las ultimas tres juntas coinciden en un punto,
situacion descrita en [10](Craig, p.114). El modelo cinematico considerado posee éstas caracteristicas.

Sea w, el punto correspondiente al origen de los sistemas S3, S, y Ss:

X1

Xo

>

-
~

Figura 2.15 Obtencion de los primeros tres GDL
Observando la figura 2.15 y por ley de cosenos:
c? = a3 + a3 — 2a,a; cos(m — 03)
c? = a3+ a% — 2a,a;(cosmcos B; + sinm sin 6;)
c? =a%+ a3 + 2a,a; cos b,
2a,a; cosf; = c? — a3 — a3

c?—a%—a?
C0s0s =——
243
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De la figura 2.15:

Entonces:

Nuevamente, de la Figura 2.15

c?—a%—ad3
6; = arccos | ———

2a,a4

a; sin 6; )

8 = arctan (7
ascosf; + a,

w,
u = arctan | ———
VWi +wg

92=6+ﬂ

Wy
0, = arctan (—)

X

Las coordenadas (Wx, Wy, Wz) de w se determinan a partir de la posicion (ox, 0y, oz) y orientacidén nautica Z-
Y'-X” (y, &, ¢) de alguna trama objeto S;: {x,, V5, z;}.
Sea (x',y’,z") un marco de referencia paralelo a S, Si S; es alcanzable, entonces P = (Px, B, PZ) =

(ox, 0y, oz).
A partir de la figura 2.6.2:

w, = P, — dgcoscosy
w, = B, —dgcos&siny

w, =P, —dgsiné

Figura 2.16 Ubicacién de w a partir de P

Durante la operacién del mecanismo prototipo se considera i = 0, pues carece de éste grado de libertad.

Ocurren singularidades cuando ¢ > a; + a3. Esto se le conoce como desigualdad de tridngulo. Sucede
cuando la combinacién de P con alguna orientacién (nautica) Tait-Bryan Z-Y’-X" (¥, &, ¢) provocan la
ubicacion del origen de la mufieca w fuera del alcance de los primeros tres grados de libertad. Sin embargo
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existe un punto w' dentro del espacio de trabajo, qué es el mas cercano a w (Para una solucién detallada ver
seccién 2.7).

Si se observan las ecuaciones para 8; y y, también ocurren singularidades cuando w, = w,, = 0.

Para la solucién de los ultimos tres grados de libertad se parte del sistema S; ubicado en w

Utilizando el método delineado en la seccién 2.4, obtenemos la orientacién nautica Z-Y’-X"’ del sistema Sg
ubicado en el punto de operacién P, referida a S;. El vector de acercamiento d de la trama herramienta S,
con matriz homogénea T corresponde al vector z4 DH en el sistema Sg.

Z3
" =axy
A
a
/| 96
B
f n
1o 4
X' =y xXz; =
1
1
0, |
I
X3 ;
y =z;Xa

Figura 2.17 Obtencion de los ultimos tres grados de libertad
6, = arccos(x; - x');
Si (x' - y3) < 0, Cambiar el signo de 6,

0s = arccos(z"” - z3);
Si (2" - x") < 0, Cambiar el signo de 65

0¢ = arccos(z" - n);
Si(n-y") > 0, Cambiar el sigho de 9,
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2.7 Espacio de Trabajo Restringido

El espacio de trabajo de un manipulador son los puntos en R? del espacio tarea, que son alcanzables con el
efector final. El espacio de trabajo diestro es el subespacio del espacio de trabajo en el que se pueden
alcanzar todas las posiciones con orientacidn arbitraria. Debido a limitaciones mecdnicas y geométricas en
los actuadores y geometria de los eslabones, no todas las posiciones del espacio de trabajo pueden ser
alcanzadas con orientacién arbitraria. Este es el espacio de trabajo restringido, el complemento del espacio
de trabajo diestro. [1](Arking (Lynch, Kantor) p.40).

El conjunto de posibles orientaciones y posturas forma el espacio de configuracion y éste es funcion de la
posicidn del punto de operacién P

El método utilizado en la solucién por cinematica inversa de los seis parametros articulares de la seccidn 2.5,
no considera el caso en el que w, punto donde convergen los origenes de los sistemas S;, S;, S5, no se
encuentra dentro del espacio de trabajo. El problema consiste en encontrar un punto w' dentro del espacio
de trabajo que sea el mas cercano a w. Existen multiples selecciones de w’, algunas de ellas discontinuas

En la Figura 2.18 se observa uno de los primeros intentos por visualizar el espacio restringido

A %
__~_~~
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\
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\ \
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\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ 1 1
! 1 1 -
Ll 1 _
1 1 R
/
/
’
’
7
~ 7
\\ ’/
U
no alcanzable

Figura 2.18. Boceto del espacio de trabajo
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La figura 2.19 muestra el cono de angulo maximo permitido por un espacio de trabajo de seis grados de
libertad, para la configuracion robética analizada
Definase Sy: {x;, ¥7, z;}, como la trama que se desea alcanzar

Z7

Figura 2.19. Cono de angulo maximo

P: punto de operacién

a: longitud entre el punto de operacién y el origen de la base del robot
So

b: longitud de la mufieca (dg DH)

c: suma de las longitudes del brazo y el antebrazo (primer y segundo
eslabdn; a, a; DH) equivale al limite del alcance de los primeros
tres grados de libertad, cuyo espacio de trabajo esférico tiene un
radio de ¢

Vimax: @ngulo maximo

y: angulo entre Pw y PS,

x,: coordenada homéloga a “x,” para el sistema de coordenadas con
orientacion ndutica arbitraria

a: vector de acercamiento de la trama herramienta =T¢

w: coordenadas de la mufieca desde las cuales el punto de operacién
tendria la orientacion solicitada

w’: coordenadas de la mufieca corregidas para estar dentro del espacio
de trabajo; es el punto desde el cual el punto de operacion tiene la
orientacion mas cercana a la solicitada

Por ley de cosenos:
c? =a? + b? — 2ab cos(Vpmay)

B a® + b? — ¢?
Ymax = arccos 5ab

Existen puntos dentro del espacio de trabajo que no pueden ser alcanzados con una orientacidn arbitraria.
La combinacién de guifiada (yaw) y cabeceo (pitch) da un dangulo y que depende del punto de operacién. Sea
P el punto de operacién, entonces y es el angulo que forma el segmento PS, con el segmento Pw. Si y es
mayor que un valor ¥4, que depende de la ubicacidon del P dentro del espacio de trabajo, P es inalcanzable
con esa orientacion.
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Se puede observar que las soluciones alcanzables, se encuentran en la interseccién de dos conos cuyas
generatrices son los lados ¢ y b y que tienen el lado a como eje de rotacién. del triangulo formado por el
punto de operacion, el origen del sistema raiz S,, y el conjunto de puntos w’ como eje de rotacién

Diremos que S5, es inalcanzable si el conjunto 6 la combinacidn de posicidn y orientacidn no tiene solucidon
dentro del espacio de trabajo. Si la orientacién de S;, es inalcanzable, pero P esta dentro del espacio de
trabajo, existe una orientacidn que es la mas cercana a la inalcanzable. La correccidn se realiza a partir de la
diferencia entre el valor ¥ Y ¥max

Se determina la diferencia de angulo ¥4 — 7, Y S€ rota el vector Pw alrededor de la normal a PS,y Pw en
el sentido de la diferencia. Se efectda la suma vectorial P + W. La resultante es w’.

Sélo queda deducir la nueva orientacién nautica de S, a partir de w’

Los pasos son los siguientes. Utilizando la nomenclatura de la seccidn 2.4, denotemos por a al vector de
acercamiento zg del marco de referencia S¢ ubicado en P y fijo en la herramienta terminal. Entonces
a =2z, =P —w'. Denotemos por n al vector perpendicular al vector de acercamiento a y al vector
deslizante s del marco herramienta Sg, es decir n = a X s = x4. Falta determinar n = x4, componente
homaéloga a z, para el sistema Sg: {x;, Y6, Z¢ }

Como recordatorio, el sistema S;: {x,, v, z;} proviene de una orientacién nautica arbitraria Z-Y’-X"’ referida
al sistema S, con valores de yaw, pitch y roll denotados por el vector simbdlico (y,8,¢). El sistema
{x,,v7,2,} tiene entonces una orientacién de (1,8, ®) que es inalcanzable. Esta Gltima orientacién esta
referida al sistema S, por lo que se denotard como ZYX_07. Se quiere encontrar una orientacion alcanzable
W', 0',¢"), referida a S,, que se denotard como ZYX_06, mas cercana a ZYX_07 (y, 6, ¢), de modo que P se
encuentre dentro del espacio de trabajo (sea alcanzable). Se define como Sg: {x,, Ve, Z¢} al sistema que tiene
orientacién (¥',0', ¢"), El vector que se busca, z, = a, tiene la direccién del vector P — w'.

Nos es de interés la determinacién de n = x,. Existen varias soluciones, se eligié por conveniencia la
direccién de la componente perpendicular de z, sobre a. Aunque también podria optarse por rotar z,
alrededor de la normal a PS, y Pw en el sentido ¥4, — ¥, del mismo modo que se giré el vector Pw para
encontrar w'.

Con z4 y x4 se completa el nuevo sistema Sg: {X¢, Vs, Z6} que tiene por construccién una orientacion
alcanzable y que es la mas cercana al marco con orientacién arbitraria S;. A partir de Sg siguiendo el
procedimiento de la seccidon 2.2 para orientaciéon y 2.4 para cinemadtica inversa, se determinan los
parametros articulares q.

En la implementacion, el algoritmo determina y realiza una comparacién entre y y ¥4, Y cambia el flujo del
programa de acuerdo al resultado.
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En la Figura 2.20 se muestra el dngulo maximo permitido por un espacio de trabajo de cinco GDL. Este
angulo maximo depende de la posicién P

Figura 2.20 Variacion del pitch maximo &,,,, para distintas posiciones P
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2.8 Control cinematico

Una vez obtenida una solucion para la cinematica inversa, se puede proceder con el control cinematico.

El control cinematico consiste en la generacién de trayectorias (curvas; caminos; conjunto continuo de
puntos, que deben ser recorridos a velocidades y en intervalos de tiempo especificos) que debe seguir cada
articulacion del robot, que se traducen en movimientos y posturas especificas del elemento terminal (esto
es, en espacio tarea), para cumplir con los objetivos de alguna tarea, como se menciona en [4](Barrientos
p.169). Se deben tomar en cuenta las restricciones mecanicas de las articulaciones impuestas por los
actuadores, dimensiones de los eslabones, es decir el espacio de trabajo restringido, durante la generacion
de estas trayectorias. Las trayectorias generadas deben pertenecer al espacio de trabajo restringido.

El control cinematico esta intrinsecamente relacionado con planeacion de movimiento y navegacion, por
ejemplo, evasion de obstaculos y colisiones, como se discute en [1](Arkin p.39)

2.9 Acoplamiento virtual de objetos

Acoplamiento o anclaje de objetos es un algoritmo para manipular computacionalmente la descripcién
cinematica de un objeto virtual.

Se entiende por acoplamiento a una relacién mecanica (restriccién geométrica) que permanece constante
entre dos objetos. De esta forma el objeto acoplado queda restringido en su movimiento al reducir sus
grados de libertad, heredando las transformaciones mecanicas sufridas por un objeto acoplante y afiadiendo
nuevas restricciones a la cinematica del objeto acoplante, es decir, reduciendo su espacio de trabajo.
Consiste en lo siguiente:

Sea P el origen de un sistema de coordenadas G asociado a un cuerpo rigido en el espacio.

P sufre transformaciones mecdnicas (cinematicas o de cuerpo rigido, ya que no se estd tomando en cuenta
fuerza ni masa): traslacién y rotacién, por lo que a P se le asocia una matriz M

Sea A una matriz homogénea que representa un sistema A ortonormal derecho arbitrario ubicado en un
punto Q; G es la matriz homogénea que representa la transformacidn actual aplicada a un vector constante
P,. P es el vector resultante de aplicar la transformacién G a P,. P es una versién rotada y trasladada de
P,: P descrito desde el sistema G, es indistinto de P,. Esta rotacion y traslacién estan codificadas en G (de
acuerdo al procedimiento explicado en parrafos anteriores). Intuitivamente, el sistema G presenta una
orientacion y localizacion distinta para el sistema A ubicado en Q. Se denomina X a la matriz homogénea
que codifica la orientacidn y localizacion de G respecto de A. Se quiere encontrar una transformacion X, que
relacione A con G. El planteamiento matematico de lo anterior se expresa como: A transformado por X es
igual a G. O: para alinear A con G es necesaria la transformacién geométrica X. La ecuacién matricial a
resolver es la siguiente:

Despejando la transformacion incégnita X:
X=6A"1
Para comprobar que efectivamente X transforma A en G, se realiza la sustitucion:
(GA™HA=¢6G

GA'A=G



X representa una relacion espacial entre Ay G. X es entonces una transformacion rigida; constante. Esto es,
una vez determinada no cambia. Si ahora se utiliza X para representar un anclaje con un sistema G, se
deben observar varias cosas. X es Unica y constante durante todo el tiempo del anclaje, y A es una matriz
variable.

Conforme A varia, X permanece constante. Si X se utiliza para localizar un objeto en relacidn con A4,
variaciones en A se reflejan en el objeto. Al momento de desanclar el objeto de A, la matriz G asociada al
objeto tiene que ser igual a X multiplicado por el ultimo valor de A.

Entonces, utilizando la nomenclatura anterior, se tiene en el espacio un objeto (virtual o su representacion)
con localizacidn y orientacion representados por G. Si se desea interactuar con el objeto; manipularlo
mecdanicamente, se hace por medio de una matriz variable A. Al momento del anclaje o sujecion del objeto,
se determina un ancla X = G(A;,;ciq) " (tiene que verificarse que el objeto esté dentro del alcance o
espacio de trabajo del sistema A). En ese instante, se sustituye la matriz G asociada al objeto por XA. Si 4 no
varia, el objeto permanece en la misma posicion ya que el ancla X es Unica y constante para cada anclaje. Si
entonces A varia, el objeto hereda las transformaciones sufridas por A4, y cambian su posicién y orientacion.
Si A representa a una cadena cinematica se debe considerar que en este estado ciertas configuraciones
pueden ser inalcanzables debido a las dimensiones del objeto, debido a otros obstaculos presentes,
restricciones cinemadticas, cercania con la frontera del espacio de trabajo, cercania con puntos singulares,
etc. Una vez que se ha manipulado al objeto, éste ha alcanzado una posicién y orientacion XAginq- El
desanclaje se consuma guardando este valor en la matriz G asociada al objeto, para comenzar un nuevo
ciclo.

Se puede refinar y extender este algoritmo considerando X como variable dentro de un rango, y aplicando
restricciones diferenciales como inercia lineal, inercia rotacional, friccién, impedancia, a las trayectorias
posibles de Ay al rango de X.
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3
Plataforma virtual

En programacién un API (Aplication Programming Interface) es una especificacion estandar de comunicacion
con algun dispositivo electrénico, o algin componente de software como una biblioteca o un servicio de
Internet, o los servicios proveidos por un sistema operativo.

En el caso de programacién de una aplicacidn tridimensional, se facilita el desarrollo y se acelera la ejecucion
mediante el uso de una tarjeta de video, esto en general requiere del uso de un API de graficos. Los dos mas
importantes son: “OpenGL” y “DirectX”. DirectX es un API propiedad de Microsoft y es exclusivo del sistema
operativo Windows, mientras que OpenGL es multiplataforma y de libre acceso.

Existen diversas alternativas en cuanto a lenguajes e infraestructuras de software (SDK, Software
development kit) sobre las cuales se puede construir algun tipo de interfaz desde donde se pueda controlar
un dispositivo mecatrénico como el caso del robot prototipo

C# pertenece a

La principal ventaja de C# sobre C++ es la administracion de recursos de memoria. En C++ se debe invertir
tiempo de desarrollo escribiendo y corrigiendo (depurando) clases que administren la memoria.
Otra de las ventajas de C# sobre C++, es que en C++ se debe de implementar funcionalidad “estructural”
para brindar soporte a operaciones muy comunes, como guardar y cargar archivos, conexién a un puerto
serial, pero no disponibles de forma estandar. En C++ Se tiene que empezar completamente desde cero,
aunque existen librerias de terceros que ya proveen esta funcionalidad, pero que se requiere de la
documentacidn disponible. El uso de C++ esta mas orientado a proyectos profesionales, dada su dificultad y
tiempo de desarrollo. Se utiliza generalmente para optimizar partes criticas de una aplicacidn.

Matlab por su parte, cuenta con utilidades denominadas cajas de herramientas que extienden la
funcionalidad, aunque se depende de la version de Matlab instalada en el equipo.

Las alternativas de desarrollo de DirectX en C# son XNA4, SharpDX, SlimDX.

Se optd por utilizar el IDE (Integrated Design Environment) “Visual Studio C# express 2010” con NET
Framework 4.0, en conjunto con la biblioteca XNA 4.0

Algunas bondades de C# son: acceso al APl completo para plataformas Windows, diversas funciones de
comunicacion serial, comunicacion por internet, captura de video, guardar y cargar archivos, etc.

El método para representar objetos tridimensionales en la computadora y animarlos, matematicamente y
computacionalmente es equivalente al método utilizado en la resolucidn de cinematica directa e inversa. Se
utilizan matrices homogéneas y angulos de Euler para representar posturas de objetos, con un paso
adicional de proyeccion de la escena virtual a un plano de camara, llevado a cabo también con una matriz
homogénea. (detalles en [Lengyel] y [Riemer]).

A cada objeto virtual se le asocia una matriz homogénea que representa su situacion cinematica respecto de
un marco de referencia arbitrario dentro del entorno virtual. Sobre este marco de referencia se describen la
postura y orientacién de todos los objetos virtuales, que se codifica dentro de la matriz de cada objeto

Toda interaccién de objetos dentro del ambiente virtual, como cambio de posicion y orientacidn, se reflejan
dentro de los valores numéricos de las matrices asociadas a cada objeto. De esta forma, se consigue la
simulacion de colisiones, inercia, gravedad, etc.

La visualizacion de este entorno virtual, corresponde a la proyeccion tridimensional de la geometria
modelada de todos los objetos representados a un cuadro o marco. El punto de vista (posicidn y orientacién)
de este cuadro, también queda codificado por una matriz homogénea.

Los pasos a seguir son: la transformacion en el espacio de los vértices del modelo, por medio de las matrices
de postura. Posteriormente transformar los vértices al espacio camara, multiplicando por la matriz
homogénea asociada a la cdmara, y finalmente multiplicar por la matriz de proyeccion
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Figura 3.1. Proyeccién de P en P’

El método para obtener la matriz de proyeccion consiste en lo siguiente:

Se supone que la escena virtual se encuentra contenida en un poliedro piramidal, como se muestra en la
figura 3.1, también llamado tronco, limitado por 6 planos: frontal, fondo, superior, inferior, derecho, e
izquierdo, denotados por n, f, t, b, r, [, respectivamente. Todos los puntos P dentro del poliedro se
describen relativos a un marco de referencia derecho ubicado en el vértice de la piramide. La postura del
tronco queda codificado por una matriz homogénea V.

Se desea obtener un mapeo de la pirdmide a un prisma rectangularconrango -1 < x' <1, -1<y' <1,
-1<z <1

Las coordenadas de la proyeccién de P sobre el plano cercano ubicado en z = —n, se obtienen por
semejanza de triangulos:

=——P
X sz
=——P
y=-3b

Las coordenadas (x, y) estan acotadas por 7,1, t, b, por lo que satisfacen | < x <r; b <y < t.la
transformacion de (x,y) en (x',y") es lineal:

Sustituyendo y simplificando:

Por un procedimiento similar se obtiene z:



7= (fszn%_;iz

Agrupando las transformaciones anteriores en una matriz resulta: la matriz de proyeccién H:

2
_n T
r—1 l—r
0 2n t+b
+n 2n
0 0 f _ 2nf
f-n f-—n
0 0 -1 0

El lector interesado puede consultar [19](Lengyel pp. 121-125)para una discusion comprensiva acerca de la
matriz de proyeccion y graficos por computadora.
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4
Experimentacion y Resultados

4.1 Comprobacidon numérica de las fdrmulas obtenidas de cinematica directa

Se puede verificar que las férmulas obtenidas en 2.3 son correctas. La postura de un marco de referencia
{a*,s*,n*} obtenido a partir del cdmputo de los parametros de la férmula coincide con la postura de un
marco de referencia {a, s,n} obtenido por medio de multiplicacién matricial numérica de las matrices de
postura individuales de cada eslabon.

Figura 4.1 Captura de la plataforma virtual para dos vistas de la misma configuracidn

La figura 4.1 es una captura mejorada de la plataforma virtual. Los vectores: a*, n*, s*, x"*, N*, L* y los
vectores a, n, s, N, L mostrados, son los obtenidos por medio de las férmulas en 2.3 y 6.1, y por medio de
multiplicacién matricial numérica respectivamente. Cémo puede observarse, a coincide con a*, n coincide
con n*, etc. Los valores de postura del elemento terminal para la figura mostrada fueron (x,y,z,¥,¢,¢) =
(124[mm], 289[mm], 115[mm], 53°,—39°,—33°), para una configuraciéon q = (q1,92,93,94 qs,qs) =
(41°,108°,—140°,36°159°,—57°), con longitudes de brazo antebrazo y mufieca de
136.3[mm], 135.7[mm], 128.2[mm)], correspondientes con los pardmetros denavit-hartenberg: a,, as;, dg
respectivamente.

4.2 Actualizacion humana de ambiente virtual.

El experimento consiste en evadir obstaculos cuya actualizacion en el ambiente virtual se realiza
manualmente. La representacion virtual de la region tridimensional a evitar es una esfera de radio conocido.
Durante la evasidn, es necesaria la solucién continua de cinematica inversa, solucion que se codifica y se
envia por puerto serial al microcontrolador, y que éste transforma en una sefial de control que se envia a los
servos. Se pone a prueba también, el funcionamiento en conjunto de la comunicacidn serial con el prototipo
robdtico.
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El experimento se realizé con el propdsito de demostrar la operacidon semiautomatica durante la evasion de
obstaculos. El operador traza una trayectoria cualquiera en el espacio de trabajo, y la computadora resuelve
la determinacion de los valores angulares de las articulaciones al mismo tiempo que evita la region esférica.
Este tipo de control semiautomatico puede encontrar aplicacion en cirugia robdtica, como las aplicaciones
que se mencionan en el inciso 9 de la Tabla 1 de la seccién 1.18. Aunque en los articulos donde vienen
referidas las aplicaciones, no se mencionan este tipo restricciones virtuales.

Figura 4.2 Evasion semiautomatica de un obstaculo

En la figura 4.2 se observa la ejecucion de una trayectoria cualquiera por un operador. Cuando algin punto
de la trayectoria se encuentra dentro de la regién esférica a evitar, se escoge arbitrariamente un punto en la
frontera esférica y se utiliza éste en lugar del anterior. La secuencia de imagenes corresponde con la evasién
de una “esfera fantasma” cuyo centro se actualiz6 manualmente en un entorno virtual, de manera que
coincidiera con la esfera mostrada. El operador realiza movimientos que especificamente atraviesan la
region a evadir, y el algoritmo corrige automaticamente la configuracion del robot.

Se puede mejorar el algoritmo si en lugar de actualizar manualmente la posicién del obstaculo, esta posicion
se obtiene mediante el uso conjunto de sensores inerciales inaldmbricos, emisores infrarrojos y el
procesamiento automatico de video (visién por computadora).

La interfaz programada es capaz de establecer comunicacion bidireccional con el robot prototipo y emitir
comandos de control cinematico abierto. Tiene la capacidad de recibir informacion adicional de sensores
como acelerometros o unidades inerciales, por ejemplo el MinIMU de www.pololu.com, o de un mecanismo
de captura, a través de un puerto serial secundario.

Su uso esta en poder conocer y visualizar el estado a priori de la configuracion cinematica utilizada para
coordinar los movimientos reales de los eslabones del robot prototipo, asi como resolver colisiones.

La cinematica inversa permite la manipulacién virtual del Punto de Operacidn en espacio tridimensional
euclidiano, es decir, en espacio tarea, con seis grados de libertad: tres traslaciones y tres rotaciones. Los
parametros articulares se resuelven automaticamente, se codifican serialmente y se envian por puerto serial
al dispositivo remoto. Sobre el algoritmo de cinematica inversa, se construyen distintas restricciones al
movimiento que facilitan la manipulacion, no necesariamente presentes en el prototipo, pero si
relacionadas con alguna tarea, por ejemplo, mantener el punto de operacién siempre contenido en un plano
paralelo a la direccion de la cdmara virtual, o mantener el efector final fuera de una regién, como en el caso
de evasion de obstaculos.

La interfaz integra en el ambiente virtual informacion geométrica, cémo posicidn, angulos, dimensiones de
eslabones, orientacion de Euler, informacion de la comunicacién serial; con el propdsito de monitorear y
facilitar la correccién (depuracidn) de errores. El monitoreo del estado operacional es una de las funciones
de control supervisado, como se menciond en la introduccién.

49



debugging SerialComunication()...

Base Hombro Codo " Pitch RollApertura
DH1: -443.95 96.49 -85.4 5.36 88.64 alal k) 1
DH2: -83.95 -6.49 -4.6 57 1.36 e =95 1
DH3: 2] 89.3 bl esns 103.5 56.6
DH3_OFF 0 =5 ShE e 15 68
S1 S2 SR S4 S
Master NOT CONNECTED
1 >aa - Slave NOT CONNECTED

F‘igura 4.3. Actualizacion de la posicién virtual del obstdculo, y evolucién temporal del vector q

En la figura 4.3 se observan las graficas de la evolucion en el tiempo de los pardmetros angulares q que son
enviados por puerto serial al robot prototipo. Dado que los servos poseen distinto sentido de rotacién y la
configuracion Ggerpo = 0 tiene desfasamientos, los pardmetros articulares encontrados por cinematica
inversa tienen que transformarse al espacio configuracién del robot prototipo, que en el recuadro de la
figura aparece denominado como DH3 para denotar denavit-hartenberg 3. Esta transformacién es lineal,
(estictamente una afinidad) y dado que también tiene traslacion, se utiliza una matriz homogénea de siete
dimensiones. El cambio de sentido en el eje de giro, se alcanza con un cambio de signo en los elementos
diagonales que corresponderia a un escalamiento.

Tanto el despliegue numérico como el grafico sirven para corregir errores durante la operacion. El mas
significativo de éstos, fue la discontinuidad paramétrica que sucede al considerar rangos de 0 < q; < 2m,
que se corrigié considerando a los parametros angulares de forma absoluta.

En la figura 4.3 también se muestran las distintas soluciones para cinematica inversa de cinco y seis grados
de libertad, y la regién esférica a evitar.

Con el propdsito de asegurar una solucién correcta de cinematica inversa de seis grados de libertad, se
implementaron dos métodos y sus variantes: geométrico y matricial. El método algebraico consiste en
despejar las variables de orientacion y el vector de posicién a partir de las ecuaciones del modelo cinematico
directo. El método geométrico se discute en el capitulo dos, y el método matricial, desarrollado a
continuacion.

Se obtuvieron resultados mixtos con soluciones de forma parcial, y se optd por una combinacion. Algunos
métodos coincidian en los resultados y discrepaban en otros.

Entre los primeros intentos se presenta el matricial, que se discute en [4] y [33] sin embargo fue una
solucion parcial pues uno de los angulos obtenidos discrepaba del obtenido por otros métodos:

Se partié del siguiente razonamiento:

La trama herramienta Sg debe tener una orientacién nautica respecto de S,. Es decir, debe de existir una
secuencia de tres rotaciones intrinsecas consecutivas sobre los ejes de S, tales que lo alineen con S;.

Se también es el resultado de la cinematica directa.

Entonces, si se asume que la submatriz de rotacién de la trama herramienta Sy es el resultado de
transformar al sistema S, primero por una rotacién en z, de « radianes, luego por una rotacién en y,’ de
radianes y finalmente por una rotacién en x,'' de y radianes, el resultado sera una matriz con los siguientes
elementos.

Se puede entonces averiguar directamente la orientacién Euler ZYX referido a la trama S, para cinemdtica
directa utilizando esta ecuacién. Una modificacién sencilla del procedimiento se puede utilizar para deducir
la orientacion desde la trama S; cuyos dngulos se utilizan en la cinematica inversa. Se considera que el
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vector se encuentra en representacion renglén, por lo que se utiliza la transpuesta de las matrices de
rotacion y se postmultiplica:

R ()R} (BIR (v)
T T
Cq —Sg 0 T CB 0 SB 1 0 0
N Cq 0 0 1 0 0 Cy _Sy
0 0 1 —Sg 0 cp 0 Sy €y

—Sqg Cq 0 0 1 0 0 Cy Sy

[ca saO]cBO—sﬁl 0 o0
OOISBOCﬁO—SyCy

e Sq O1[¢8 SBSy Sy
[_Sa Cq 0 0 CV SY l
0 0 1lLSg —CSy Cply
CaCp CaSpSy T SqCy  —CaSCy t SuSy
—SqCg  —SaSgSy t+ CaCy  SgSpCy + CaSy
Sp —CpSy Cply

Esta Gltima matriz de rotacién es igual a la matriz de rotacién de la trama S, cuyos elementos los
denominamos M;; para coincidir con la nomenclatura utilizada de la implementacion

M21 M22 M?23

[Mll M12 M13|
M31 M32 M33

Despejando las variables a, 8, v:

—SqCp = M21
cqcp = M11
= a = Atan2(—M21,M11)

Sﬁ = M31
= B =sen"1(M31)

—CgSy = M32
cgey, = M33
=y = Atan2(—M32,M33)

a
l
14

Sin embargo, la implementacion del método anterior no fue satisfactoria.

Es importante notar que todos los resultados tedricos presentados tienen que transformarse al espacio de
coordenadas particular de la implementacidon. En este caso, para DirectX y XNA, la direccion x en la
implementacion que se denominara X_XNA, equivale a la direcciéon z tedrica, denominada Z0_DH1; la

Finalmente quedaria:

Atan2(—M21,M11)
= arcsen(M31)
Atan2(—M32,M33)
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direccion y (Y_XNA) equivale a la direccién z tedrica (Z0_DH1), y la direccién z (Z_XNA) equivale a la
direccién x tedrica (X0_DH1)

Esto se consigue aplicando una transformacion extra, para obtener la alineacion correcta entre ambos
sistemas de coordenadas: una posibilidad es rotar primero en YO_DH1 — 7/2 radianes, para alinear Z0_DH1
con Y_XNA, y luego rotar de nuevo en el eje Z0_DH1 — 7r/2 radianes para alinear X0_DH1’ con Z_XNA
También, en la biblioteca XNA, los vectores se representan en forma rengldén, y la matriz de la
transformacion tiene que transponerse y postmultiplicarse.

Figura 4.4. a) visualizacién tridimensional del robot. b) visualizacién de los ejes DH. c) visualizacidon por
sectores circulares para los parametros angulares. d) valores para la orientacién nautica de Sg desde S5. e)
valores para la orientacion ndutica de Sy desde S,. f) Superposicidn de las capas de informacion anteriores.
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5
Conclusiones

Estado final del proyecto

Se completd un sistema capaz de teleoperar y supervisar un manipulador prototipo en configuracién serial
de cinco grados de libertad. Este trabajo implica la teleoperacion porque el control esta dividido entre la
estacion de control y el prototipo fisico. Mas estrictamente, se trata de un sistema de control supervisado
con una interfaz multimodal, para coincidir con la definicion de Sheridan, aunque carece de telepresencia
completa, por la ausencia de captura de video y audio provenientes del sitio operacional.

Para conseguir la teleoperacion se implementé un protocolo de comunicacién serial, se programd un
microcontrolador esclavo y se desarrollé una interfaz multimodal.

Se desarrollé también una solucién de cinematica inversa para seis grados de libertad, con el propédsito de
estudiar el desempefio cinematico de un disefio de estas caracteristicas, ante distintos escenarios. A pesar
de que el prototipo funcional fuese de cinco grados de libertad.

La interfaz cuenta con entorno virtual y distintas visualizaciones de las variables internas, las situacionales, y
las de control y de comunicacién para interactuar eficientemente con un operador. La plataforma virtual
facilitd y afiadié distintos modos de operacidn: directo, semiautomatico inverso, restringido, asistido,
seguimiento de trayectorias, evasion de obstaculos, etc. Posee también de infraestructura para la captura de
datos provenientes de acelerometros u otros dispositivos de instrumentacion.

Durante la experimentacion operativa, se encontré que la comunicacion serial sufrié de intermitencias. El
controlador puede optimizarse para volverse mas robusto ante la presencia de errores en comunicacion,
incluso podria separarse de la interfaz y moverse al lado esclavo.

Cada servomotor posee su propio ciclo de control, aunque los pardmetros no son observados por la interfaz.

Durante la implementacion de las distintas clases, funciones y algoritmos de la plataforma virtual, (por
ejemplo la deduccién de orientacién de Euler), queda claro que es necesario conocer en todo momento el
estado del programa o sistema. Existen problemas que sélo se vuelven aparentes contando con alguna
forma de visualizacion o realimentacidn visual, caracteristicas que pertenecen a control supervisado. Es en
los detalles donde se encuentra el mayor obstaculo en llevar la teoria a la practica.

La forma de comprobar un algoritmo de cinematica inversa que previamente se desarrollé analiticamente y
que después se implementé en el programa de forma numérica por medio de instrucciones, es por
seguimiento de trayectorias o por manipulacién directa. Cualquier discrepancia en el algoritmo se reflejé
inmediatamente al observar que el extremo del modelo virtual no coincidia con el punto de operacién.

Se probaron cuatro algoritmos distintos de cinematica inversa con resultados mixtos. Algunos resultados
fueron correctos para algunas variables, y en otras ocasiones los resultados fueron inestables. Funcionaron
algunas veces y otras no.

En su estado actual, experimentos con simulaciones en la plataforma virtual mostraron que tiene potencial
para analizar configuraciones seriales redundantes, separando la cinematica inversa entre cadenas
intermedias, que podria servir para analizar y operar robots paralelos, o robots mdviles bajo el mismo
principio. También se empezd con el estudio de algoritmos de manipulacién como acoplamiento virtual y
acercamiento.

Al sistema robético pueden ocurrirle muchas cosas al momento de estarlo operando. Puede desconectarse
un cable de alimentacidon, un cable de sefial, puede recibir datos erréneos de comunicacién serial
(provocando sacudidas violentas), etc. De entre todas estas causas, écdmo se verifica que el algoritmo de
cinematica inversa en uso produce resultados correctos? ¢CoOmo se determina si el error en funcionamiento
es por cinematica inversa u otros factores?
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Para diagnosticar el estado operacional es necesario observar, monitorear o supervisar, las variables
internas del robot. Esta es otra funcidon fundamental de la plataforma virtual.

El que la plataforma sea virtual facilita la retroalimentacién por visualizacion tridimensional, lo que brinda
intuitividad a la hora de operar y hacer correcciones. El nombre de plataforma se empled, porque la
intencién es de que sea una base sobre la cual se construyan algoritmos mas sofisticados de control,
supervision, comunicacidn, visualizacion para alcanzar plenamente la teleoperacién.

Se buscé que la plataforma fuese un lugar donde se realicen, capturen, analicen y visualicen y se pongan a
prueba algoritmos o se disefien estrategias de control o se programen secuencias de movimientos y
trayectorias.

Al ser un ejercicio altamente interdisciplinario tal vez lo que convenga es desarrollar un proyecto similar en
equipos multidisciplinarios, que incluyan ingenieros en telecomunicaciones, en computacion, eléctricos,
mecdanicos para que aporten sus conocimientos y experiencia en las distintas tareas de disefo, relativos a
cada componente del modelo de teleoperacion.

Los sistemas teleoperados se caracterizan por ser pequefios e independientes en comparacién con sistemas
industriales. Una interfaz encuentra fuertes aplicaciones en ambos terrenos. El enlace de comunicacion es
un aspecto fundamental en teleoperacién. La teleoperacion se construye sobre telecomunicacion. Es por
esta razén que la teleoperacion esta muy ligada a paradigmas y tecnologias de telecomunicacién. La interfaz
en este caso cumple la funcion de acortar la distancia al presentar ante el usuario el entorno percibido por el
robot, de forma integrada. Es ésta integracion la que permite tomar decisiones de alto nivel, como
identificacion de la ubicacidon en el espacio, navegacion, etc. El entorno presentado funciona como un
enlace, un portal, una ventana a través de la cual el usuario extiende su voluntad hasta el robot.

La interfaz provee también un puente entre el dispositivo mecatrénico bajo control, el usuario, otros
dispositivos y otras tecnologias de informacion. La facilidad con que se administra éste sistema complejo y
variado, depende enteramente del disefio y las capacidades de la interfaz: que tan facil es expedir comandos
operativos, introducir datos (por ejemplo coordenadas articulares), visualizar algoritmos (por ejemplo la
busqueda de trayectorias en espacio de configuracion), que tan facil es capturar, analizar, consultar,
transferir datos experimentales y operacionales, etc.

El Control y monitoreo de sistemas complejos y de diversas tecnologias debe de ser simple, intuitivo y agil.
La plataforma constituye parte de un producto tecnolégico

Un sistema antes de ser automatico (completamente auténomo) pasa por un proceso gradual de
teleoperacién y automatizacion. La interfaz siempre esta presente la funcién de la interfaz pasa de
operador, a supervisor

La interfaz integra y coordina distintas tecnologias

Aun quedaron muchas tareas pendientes por resolver, a pesar de ser de gran interés practico. Pero que por
restricciones de tiempo y costo, se decidid dejar aparte. Algunas de las extensiones o trabajo a futuro del
presente proyecto, se enumeran a continuacion:
- Visualizacion del espacio de configuracion, visualizacién del jacobiano.
- Implementacién de interpolacién clbica de trayectorias diferenciales en R® usando cuaterniones
- Implementaciéon de algoritmos de navegacidon paramétrica en espacio de configuraciéon con
obstaculos, inteligencia artificial, exploracidn, algoritmo A*.
- Integracion de video de alta definicién y micréfonos,
- Integracion de pares de acelerometros, magnetometros, giroscopios, por grado de libertad.
- Implementacion de comunicacién inaldambrica con gran ancho de banda.
- Implementacion de visién computarizada para determinar la postura operacional del robot,
utilizando marcadores infrarrojos o transmisores de radiofrecuencia o ambos.
- Rediseflo mecanico del manipulador: utilizar una transmisidn para el primer grado de libertad, un
mecanismo paralelo para el segundo y tercer grado de libertad, utilizar engranes diferenciales para
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los dltimos 3 grados de libertad, utilizar rodamientos adecuados, utilizar motores con encoders de
efecto Hall o motores paso a paso.

Redisefio del mecanismo de sujecién terminal (pinza),

Integracion de sensores de fuerza en cada articulacion y el elemento terminal;

Disefio e integracion de un mecanismo de visiéon binocular desacoplado o multicdmara, con
suspension de cardan redundante de cuatro grados de libertad, actuado.

Obtencién e implementacion del modelo dindmico, para simulacién y control robusto de siete
grados de libertad

Implementacion de una interfaz secundaria en un dispositivo mévil o smartphone.

Integracion con un maédulo cliente servidor para comunicacion por Internet, o afadir funcionalidad
de este tipo.
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6
Apéndices

6.1 Desarrollo de ecuacién matricial del modelo cinematico

Se obtienen 12 ecuaciones no lineales y trascendentes, que sirven para determinar la trama del elemento
terminal S; respecto de la trama base S, en funcién del vector de coordenadas articulares q € R®. Ver
seccién 2.5, para una explicacion de la simbologia y nomenclatura. Los elementos de la matriz homogénea
de la trama herramienta, quedan denotados por:

nx Sx ax px
ny Sy Qy Py
nZ SZ aZ pZ

0 0 O 1

0T6 —

De la Figura 2.11 de la seccidn 2.5, quedaron definidos los siguientes vectores de posicion:

pe [0,0,dg]7 Posicién del marco S, respecto del origen de Ss
“pe [0,0,0]T Posicién de Ss respecto de S,
p, [0,0,0]T Posicién de S, respecto de S;

2p,  lascs, azss, 01T Posicién de Sy descrita desde S,

'p,  [aycy ays,, 0]T  Posicidn de S, relativaa S,

°p, [0,0,0]T Posicién de S; respecto S,

Y también la siguiente tabla de matrices de rotacion:

Tabla 6.1 Matrices de Rotacion

i—IRi OR1 1R2 2R3 3R4 4R5 5R6
Ci _Sicai Sisai C1 0 S1 Cy —S; 0 C3 0 —S3|||Ca 0 Sa Cs 0 N Ce —Sg 0
Si Cilaqy TCGSaiflls; 0 —cillls; ¢ Ofllss 0 e |llsa O —culllss 0 —cslllss cs O
0 Sa; Ca; 0 1 O 0 0 1ljto -1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
(al 9) (T[/ZI 61) (OI 62) (_T[/Zr 93) (T[/Z' 64) (T[/Zﬁ 95) (Or 96)

Queremos encontrar la posicion del punto de operacidn P, situado en el origen de la trama S, descrito
desde del sistema raiz S,. P es el resultado de rotar y trasladar sucesivamente el origen y vector resultante
de acuerdo a los desplazamientos previamente definidos, quedando lo siguiente:

ops = 0R1( le( 2R3( 3R4( *Rs °ps + 4175) + 3194) + 2173) + 11’2) + °py
Desarrollando

0p6 _ ORl 1Rz 2R3 3R4 4Rs Spe + 0R1 1Rz 2R3 3R4 4p5
+ 0R1 1Rz 2R3 3p4 + 0R1 1Rz 21’3 + 0R1 1pz + Opl

Agrupando las matrices de r
otacion
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°ps = °Rs °ps + R, *ps + °R3 °*ps+ °R; *ps + °Ry 'po + °py
El segundo, tercer, y Ultimo término son cero, asi que,
P = °Rs °ps + °R; *p3 + "Ry 'p;

Se encuentra primero °R,:

R, = °R; 'R,
o C1 0 Sl C2 _52 O
RZ = |5 0 —C1]|S2 Cy 0
0 1 0 0 0 1
°R, = [s1€2 —5152 —¢1
S5 Cy 0
Después “R,:
2R4 = 2R3 3R4
cz 0 —s3]fca O s,
Ry=|s; 0 c3||ss 0 —c4
0O -1 0 01 0
C3Cq4 —S3 (354
R, = [S3€s €3 S35
_S4 0 C4
Después °R,:
0R4 = ORZ 2R4
C1C;  —C1S2  S1 ][€3€4 —S3 (354
OR, = |S1€2 —S1S2 —C1||S3€a €3 S384
SZ Cz 0 _54 0 C4_
Primer Columna de °R,:
€1C2C3C4  —C15,53C —S5154
§1C2C3C4  —S515253C4  — — (154
§5C3Cy +C553C, +0
Segunda Columna de OR4:
—C1C2S3  —C152C3
—$1C2S83  —S§152C3
_5253 +C2C3
Tercer Columna de °R,:
C1C2C3Sy  —C15,8354  S51C4
§1C2C354 —8518525384 —C1Cy
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Luego °R::
5 °Rs = °R, "R;
cs 0 sg
ORS = 0R4_ Si 0 —Cg
0 1 0

Cuya primer columna es la combinacién lineal de las columnas de °R,, de acuerdo a los elementos de la
primer columna de *Rs:

C1C2C3C4C5  —C15253C4C5  —S154C5  —C1€25355 —C152(3Sg
51C2C3C4C5 _5152536'4(:5 +Cls4(:5 _51C25355 _5152C355
§2C3C4Cs +CZS3C4C5 —S5253S5 +CZC355

La segunda columna de °R; es idéntica a la tercera de °R,:

C1C2C354  —C1525354  S51C4
51C2C3S4 _51525354_ _C1C4
57C354 +C,535,

La tercer columna de °R; es la combinacién lineal de las columnas de °R,, de acuerdo a los elementos de
la tercer columna de “Rs:

C1C2C3C455_C15253C455_Sls455_ - C1C253C5 - - C152C3C5
51C2C3C455_5152$3C455+C15455_ - S]_C253C5 I 51$2C3C5
S5C3C4Ss  +C353C4Ss 0 — — §383Cs + — CyC3C5

Obtenemos finalmente R,

°Rs = °Rs °Rg
C6 _S6 0
0R6 = 0R5 Se Ce 0
0 0 1

Quedando:

€1C2C3C4C5C — €15253C4C5C6 — S154C5C6 — €1€25355C6 — €152C355C¢

n =
* €1C5C354S6 — C1525354S¢ + S1C4S¢

n — SIC2C3C4C5C6 - 5152$3C4C5C6 + C]_S4_C5C6 - S]_CZS3SSC6 - 51$2C355C6
Y 51€2€35456 — 5152535456 — €1C4S¢

n _ 55C3C4C5Ce + C353C4C5Co — S2S355C¢ + C2C3S5Cq
z 55C354S¢ + C253545¢

s _ —C1CC3C4C5S¢ + C15253C4C5S¢ + 5154C5Sq + C1C2S5355S¢ + C152C3S5S¢
X =

+€1C5C354C6 — €1525354C¢ + 51C4Ce
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—51C2C3C4C5Sg + S1S253C4C5Sg — C1S4C5Sg + S1C2S3555¢ + S152C3S55¢

S =
Y +51CZC3S4C6 - SISZS3S4C6 - C1C4_C6
s _ _52C3C4C556 + _C2$3C4,C556 + 52535556 - C2C35556
z +5,035,C¢ + C3535,C¢
a, = C1C5C3C4S5 — C15253C4S5 — S1S4S5 + €1C253C5 + €1S2C3C5
a, = S1C€C3C4S5 — 515253C4S5 + €1S4S5 + S1C2S3C5 + S15,C3Cs
a, = S5C3C4S5 + €383C4S5 + S,S3C5 — CC3Cy

Una vez obtenidas las matrices de rotacién, encontramos °pg:
0 _ 0 5 0 2 0 1
Pe= Rs°ps+ "R, “p3+ "Ry 'p;
Px

ope = Py
Pz

Quedando:

dg(C1C2C3€4S5 — €15353C4S5 — S154S5 + €1C253Cs + €15,C5C5)

Pe = + az(cicz03 — €15253) + axcicy

dg(51€5C3C4Ss — 515,53C4Ss + €1S4Ss + S1C2S3Cs + S15,C3Cs)

p =
Y + a3(s1C2C3 — 515253) + 81,

p, = d(52€3€4S5 + €353€455 + 5253C5 — €2C5Cs)
z +as(sy,c5 + c383) + ays,

Otras nomenclaturas utilizadas:

ne n, n; g
or \T _|Sx Sy Sz 0
( Tﬁ) “lax ay a; o
Px Py Pz 1

M11 M12 M13
(or,) = |M21 M22 M23
M31 M32 M33
M4l M42 M43

O O O
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Resultados de cinematica directa obtenidos en Maple 17

C1C2C3C4C5C6 - C1C4C5C65253 + C1C2C3S4S6 - C1C2C6S355 - C1C3C65255

n —
x — (15253545 — C5C6S1S4 + €451S¢
n _ C2C3C4CSC651 - C4CSC6515253 + C2C3515456 - CZC651$355 - C3C6515255
Y - 51525354—56 + CIC5C6S4 - C1C456
N, =  C3€4C5C6S3 + €3C4C5C6S, + C2C3C6Ss + €2535456 + C35254S6 — C6S253Ss
s _ —C1C2C3C4C5Sg + C1C4C55253S + C1€2C3C6Sy + €1C2S35556
x + €1€35,5555 — €1CS25354 + C55154S¢ + C4CS1
s _ —C2C3C4C551Sq + C4C5515253S¢ + C2C3C6S1S4 + C2515355S¢
Y + 6351525556 - C651525‘3S4 - C1CSS4S6 - 61C466
s — _C2C4CSS356 - C3C4C552$6 - C2C3$5$6 + C266S3S4 + C3C6SZS4_
z + 5,5355S¢
ax = C1C2C3C455 - C1C45253$5 + C1C255$3 + C1C3C552 - 515455
ay = C9pC3C451Sg — C4515753S5 + C7C551S3 + C3C551Sy + C1S54Sy
a, = C7CyS3Sy + C3C4S)Sy + CyC3C5 — C5S,S3

Para comprobar que efectivamente n s y a son ortogonales entre si, y de longitud unitaria, su producto
punto debe de ser cero:

n-a=20
n-s=0
a-s=0

Pero dada la complejidad algebraica de las operaciones anteriores, se presenta solamente como ejercicio
para el interesado
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6.2 Programa final de comunicacién y control con el prototipo

// Bot
//
//
//

#inclu

Protocol v0.2

by Daniel Ortiz Pamanes
white_pawnl@hotmail.com

Late Winter 2013

de <Servo.h>

const boolean DEBUG_SERIAL = false; // WritelLedBinary
const boolean OFFLINE_DEMO = true; // debug Sweep
byte BINARY_MODE = 0x00; //B00000000

const
byte M

const
const
const
const
const
const

ODE ;

byte HI

byte CONTROL_CHARACTER

byte PACKET_CONFIRME
byte RESEND_PACKET
byte DISCARD

byte SAY_WHO_YOU_ARE

D

OxF9; //
OxFA; //
OxFB; //
OxFC; //
OxFD; //
OxXFE; //

// Holds decoded data from serial port

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

ReceivedConfig[6];
CurrentConfig[6];
HomeConfig[ ]
VerticalConfig[]
VerticalConfig 01[]
TestConfig 00[]
TestConfig 01[]
TestConfig 02[]
TestConfig 03[]
TestConfig 04[]
TestConfig 05[]

P N N T e W e S e

80,
80,
178,
60,
60,
80,
9,
178,
80,

//
/! |
// MAIN |
//
boolean ReadAllowed = false; // If
void setup()
MODE = BINARY_MODE;

157,
80,
80,
84,
84,
18,

157,

157,
80,

data

f_0oE
f_10A
f_200
f_204
f_204
f_0oF

178,
38,
38,
38,

38,
178,
178,

38,

172, 68,
105, 68,
105, 178,
0, 178,
180, o,
105, 68,
37, o,
37, 178,
105, 68,

0};
0};
90};
70};
20};
0};
0};
0};
90};

// Horizontal
// Close to Home
// Close to Home2

arrives correctly, becomes true

SetupLedPins(); // Displays binary data of a byte of received data packet

Setu

pServos();

if(OFFLINE_DEMO)

{
B1

}

else

{
Bl

inkCode_00();

inkCode_01();
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// SetuplLed(); // Onboard led pin 13
}
CopyArray(VerticalConfig, CurrentConfig); // Critical
WriteServos(CurrentConfig);
Serial.begin(9600); // {115200, 9600}
Serial.setTimeout(5);

}
void loop()

{
if(OFFLINE_DEMO)
{
//Demo();
Demo_II(); // Testing Gripper
}

else

{
ParseControl(false); // Decodes Control character
if(ReadAllowed)

{
switch(MODE)

{
case BINARY_MODE:
ParseBinary();
}
//TestParsing(ReceivedConfig[0]);
ReadAllowed = false;
}
Sweep(ReceivedConfig, false);
}
}
void BlinkCode 00()
{
// for OFFLINE_DEMO
Blink(100);
Blink(100);
Blink(100);
Blink(300);
Blink(300);
Blink(300);
Blink(100);
Blink(100);
Blink(100);
}
void BlinkCode_01()
{
// for ONLINE / LIVE
Blink(200);
Blink(200);
Blink(200);
Blink(200);
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// Filename: “Serial.INO”

// INDEX

// 000. SetupLed()

// 0el. Blink()

// 002. SetupLedPins()
//  003. IntToBinary()

// 004. WriteLedBinary()
// 005. TestParsing()

// 006. ParseControl()
//  ©007. DecodeByte()

//  ©008. ParseBinary()

//  009. RequestMoreData()
//  ©0A. ResendRequest()

//

//

// |

// SetupLed |

//

void Setupled()

{

pinMode (13, OUTPUT);

}

//

// |

// Blink |

// |

void Blink(int value)

{
digitalWrite(13, HIGH);
delay(value/2);
digitalWrite(13, LOW);
delay(value/2);

}

//

/! |

// SetupLedPins |

// |

short LedPins[] = {13,12,8,7,4,2}; // LSB <--> MSB
// Pins 3, 5, 6, 9, 10, 11 are used for PWM
// only six bits available for decoding
void SetuplLedPins()
{
for(int 1 = 0; 1 < 8; i++)
pinMode(LedPins[i], OUTPUT);

// IntToBinary |
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boolean LedArrayOnOff[8] = {false, true,
void IntToBinary(int value)

{
LedArrayOnOff[0] = (value & B00000OO1)
LedArrayOnOff[1] = (value & B00000O10)
LedArrayOnOff[2] = (value & B00000100)
LedArrayOnOff[3] = (value & B000©0©1000)
LedArrayOnOff[4] = (value & B00010000)
LedArrayOnOff[5] = (value & B00100000)
LedArrayOnOff[6] = (value & B91000000)
LedArrayOnOff[7] = (value & B10000000)

}

//

// |

// WritelLedBinary |

/1 |

void WriteLedBinary()

{
for (int i =0; i<6; i++)
{

if(LedArrayOnOff[i])
digitalWrite(LedPins[i], HIGH);
else
digitalWrite(LedPins[i], LOW);

}

}

//

// |

// TestParsing |

/1 |

// Alternative names: PrintBinary
void TestParsing(int value)

{

false, true, false, true, false, true};

>0e; // e, 1
>e; // e, 2
>0e; // 0, 4
>e; // o6, 8
>0; // 0, 16
>0; // 0, 32
>0; // 0, 64
>0; // 0, 128

// "SetupLedPins()" must be called first

int testValue;
// Examples:
// testValue
// testValue
// testValue =
// if(testPassed)
// donextTest()
IntToBinary(value);
WriteLedBinary();

}

//

// |

// ParseControl |

// |

// Alternative names DecodeControl
void ParseControl(boolean debug)

{
if(Serial.available() > 6)

B11001100;
parsedAngle[@][index];

Serial.available() & B00001000
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byte inByte = Serial.read();
if(debug)

TestParsing(inByte); // Decodes inbyte to Binary and Writes to Leds
if(DecodeByte(inByte, CONTROL_CHARACTER))

{
RequestMoreData();
ReadAllowed = true;
return;

}

RequestResend(false);
Serial.flush();
}
}

//

// I

// ParseBinary |

// |

// Alternative names: DecodeBinary, ByteToInt, ParseByte, Parselnt
void ParseBinary()

{
for (int i = @; i<6; i++)
{
ReceivedConfig[i] = Serial.read();
}
}
//
// |
// RequestMoreData |
/1 |
void RequestMoreData()
{
Serial.write(PACKET_CONFIRMED);
}
//
// |
// ResendRequest |
// |

int resendslLeft = 1;
void RequestResend(boolean DiscardON)

{
if(resendsLeft > 0)

{
Serial.write(RESEND_PACKET);

resendsLeft--;

}
else if (DiscardON)

{
Serial.write(DISCARD);

resendsLeft = 1;
}
}
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// “ Servo.INO ”

// INDEX

// 100. SetupServos()
// 101l. WriteServos()
//  102. Demo()
//  103. Sweep()

//

// I

// SetupServos |

/1 |

Servo S[6]; // {Base, Hombro, Codo, Pitch, Roll, Pinza}

int ServoPin[] = {
3,5,6,9,10,11};

void SetupServos()

{
S[@].attach(ServoPin[0]);
S[1].attach(ServoPin[1]);
S[2].attach(ServoPin[2]);
S[3].attach(ServoPin[3]);
S[4].attach(ServoPin[4]);
S[5].attach(ServoPin[5]);

}

//

// |

//  WriteServos |

/1 |

void WriteServos(float Config[6])

{
S[@].write(Config[0]);
S[1].write(Config[1]);
S[2].write(Config[2]);
S[3].write(Config[3]);
S[4].write(Config[4]);
S[5].write(Config[5]);
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//

// |
// Demo |
/1 |
void Demo()

{

Sweep ( TestConfig 01, false);
Sweep( VerticalConfig, false);
Sweep ( TestConfig 02, false);
Sweep ( TestConfig 04, false);
Sweep ( HomeConfig, false);
Sweep ( TestConfig @03, false);
Sweep(VerticalConfig 01, false);
Sweep ( TestConfig 00, false);

}
void Demo_II()
{
Sweep(VerticalConfig, false);
Sweep(VerticalConfig 01,false);
}
//
/1 |
// Sweep |
// |
void Sweep(float TargetConfig[6], boolean debug)
{

int timeDelay = 10;
float DeltaConfig[6]; // DeltaConfig = TargetConfig - CurrentConfig
CopyArray(Difference(TargetConfig, CurrentConfig), DeltaConfig); //
DeltaConfig = TargetConfig - CurrentConfig
float d = Distance(DeltaConfig);
float steps = 90.9f * d;
if(debug)
{
Serial.print("d: ");
Serial.println(steps);

}
if(d > 1)
{
CopyArray(ScalarMultiply(1/steps, DeltaConfig), DeltaConfig); // DeltaConfig
/= steps
for(int t = 0; t < steps; t++)
{
CopyArray(Sum(CurrentConfig, DeltaConfig), CurrentConfig); //
CurrentConfig += DeltaConfig;
WriteServos(CurrentConfig);
//SerialPrint(CurrentConfig);
//Blink(timeDelay);
delay(timeDelay);
TestParsing(CurrentConfig[@]);

else
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{
CopyArray(TargetConfig, CurrentConfig);

WriteServos(CurrentConfig);
TestParsing(CurrentConfig[0]);

}
}
// Filename: “Vectoré6.INO”
//
// INDEX
//

//  200. CopyArray()

//  201. Sum()

//  202. Difference()

//  203. Distance()

//  204. ScalarMultiply()
//  205. SerialPrint()

//

//

/1 I

// CopyArray |

// |

void CopyArray(float from[6], float to[6])

{

for(int i = 0; i < 6; i++)
to[i] = from[i];

}

//
// |
// Sum |
// I
float* Sum(float Q1[6], float Q2[6])
{
float result[6];
for (int i =0; i < 6; i++)
result[i] = Q1[i] + Q2[i];
return result;

// |
// Difference |
/1 |
float* Difference(float Q1[6], float Q2[6])
{

float result[6];

for (int i =0; i < 6; i++)

result[i] = Q1[i] - Q2[1i];
return result;

}
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//

// |

// Distance |

// |
float Distance(float Q[6])

{

float d;
for (int i = 0; i < 6; i++)
d += Q[i]*Q[1];
return sqrt(d);
}

//
// |
// ScalarMultiply |
// |
float* ScalarMultiply(float scalar, float Q[6])
{

float result[6];

for(int i = 0; 1 < 6; i++)

result[i] = scalar * Q[i];
return result;

}
//
// |
// SerialPrint |
// |
void SerialPrint(float Q[6])
{
for(int i = @; i< 6; i++)
{
Serial.print(Q[i]);
Serial.print('\t"');
}
Serial.println();
}
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