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SUMARIO

En el presente trabajo se exponen modelos automatizados para aplicacion
y modelamiento, en algunos casos probados en forma practica y otros como
modelos que sirven para desarrollar otras aplicaciones en automatizacion y
robética.

Sobre las muchas lineas de investigaciéon en el campo de la automatizacion
y robédtica, que actualmente se desarrollan en Japon y otros paises, en donde
estas maquinas estan tomando cada vez una presencia importante,
especialmente en las lineas de produccion, investigacion y manipulacion de
compuestos delicados, se presentan solo algunos casos de sus numerosas
aplicaciones. En este trabajo se exponen de manera descriptiva, no
desarrollada minuciosamente, algunas aplicaciones dentro de las muchas que

hay en estos campos.
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INTRODUCCION

En este trabajo se quiere resaltar la gran gama de posibilidades que
existen en el campo de la automatizacién y robética que tienen aplicaciones
pacticas muy variadas.

En ‘este caso se abordaran tres modelos.en el capitulo Il y dos modelos
en el capitulo lll, los que se desarrollaran de manera descriptiva, sin llegar a
profundizar demasiado los temas, lo cual también deja abiertos los caminos
para ampliar o aplicar en forma practica estos modelos. Por lo tanto, los
alcances del presente trabajo no cubren la fase de experimentacién, pero los
modelos expuestos satisfacen las condiciones teéricas necesarias para su
fundamentacion.

Finalmente quiero expresar mi gratitud a esta casa de estudios que me
brind6 todo Ilo que ahora puedo utlizar para desempenarse

profesionalmente.

EL AUTOR



CAPITULOI
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Introduccion

Actualmente aumenta cada vez mas la necesidad por incrementar la
productividad y solicitar productos terminados de calidad uniforme,. por lo que
la industria esta inclinandose cada vez mas por la automatizacion basada en
computadoras. Actualmente la mayoria de fabricas automatizadas requieren
maquinas de propositos especiales disefadas para ejecutar funciones
predeterminadas en los procesos de fabricacién, pero la inflexibilidad y
generalmenté los altos costos de esta maquinaria, han llevado a interesarse
mas por el uso de robots capaces de ejecutar una variedad de funciones de
fabricacion en un ambiente de trabajo flexible y a un menor costo de
produccion.

Un robot se define en el diccionario como “un dispositivo automatico que
ejecuta funciones ordinariamente atribuidas a entes humanos”. Con esta
definicion, una maquina de lavar puede ser considerada como un robot. Una
definicion usada por el Instituto de Robética de América da una descripcién
mas precisa de un robot industrial: “Un robot es un manipulador
reprogramable multi-funcional disenado para mover materiales, partes,
herramientas, o dispositivos especializados, a través de movimientos
programados variables para la ejecucién de una variedad de tareas”. En
resumen, un robot es un manipulador reprogramable de propdsito general,
con sensores externos que pueden ejecutar una variedad de tareas de
montaje.

Las lineas de montaje y produccién en masa fueron introducidas primero
por la Ford Motor Company en 1905. En las décadas siguientes, maquinas
especializadas han sido disenadas y desarrolladas para produccién en gran
volumen de partes mecanicas y eléctricas, de modo que, cuando cada ciclo

de produccion anual termina y nuevos modelos de las partes son



introducidas, las maquinas especializadas tienen que ser paradas y el
hardware reequipado para la siguiente generacion de modelos.

La mayoria de robots industriales son ampliamente usados en fabricacion
y tareas de montaje, especialmente en Japdén, en donde se esta usando
cada vez mas robots industriales que realizan tareas especificas en las
lineas de montaje, asi como en la manipulacion y mezcla de sustancias

peligrosas o delicadas.

1.2 Desarrollos

Los robots industriales modernos parecen primitivos comparados con la
expectativa creada por los medios de comunicacién durante las seis décadas
pasadas. Los trabajos anteriores guiaron a los robots industriales de hoy,
que son trazados al periodo siguiente a la Segunda Guerra Mundial. Durante
1940 se iniciaron programas de investigacion por parte de Oak Ridge y
Argonne National Laboratories para desarrollar manipuladores mecanicos
controlados remotamente para sostener materiales radiactivos. Estos
sistemas fueron del tipo maestro-esclavo, donde los movimientos del brazo y
mano eran hechos por un operador humano. En la mitad de 1950 los
acopladores mecanicos fueron reemplazados por manipuladores eléctricos e
hidraulicos tal como el Handyman de General Electric y el Minotaur
construido por General Mills. Desarrollos posteriores por Devol y Joseph F.
Engelberger disefan el primer robot industrial introducido por Unimation Inc.
en 1959, la clave de este era el uso de un computador en conjunciéon con un
manipulador para producir una maquina a la que se puede ensenfar,
ejecutando una variedad de tareas automaticamente.

En 1960 Ila flexibilidad de estas maquinas fué mejorada significativamente
por el uso del sensado realimentado, por ejemplo el MH-1, el cual pudo
“sentir” bloques y usando esta informacion para controlar la mano de modo
que apilara bloques sin operador asistente. Este es uno de los primeros

ejemplos de un robot capaz de comportamiento adaptivo. Durante el mismo



periodo, Tomovic y Boni (1962) desarrollaron una mano prototipo equipada
con un sensor de presion el cual sensaba el objeto y alimentaba una sefal
de realimentacion de entrada a un motor para iniciar uno de dos patrones de
sujecion. En 1963 la American Machine and Foundry Company (AMF)
introduce el robot comercial Versatran.

En 1968 McCarthy y un grupo de profesores del Stanford Artificial
Intelligence Laboratory reportan el desarrollo de un computador con manos,
ojos y oidos, montando un sistema que reconocia mensajes hablados.
Durante este periodo, Pieper estudia el problema cinematico de un
'manipulador controlado por computadora, mientras que Kahn y Roth (1971)
analizan la dinamica y control de un brazo restringido.

Un poco antes de 1968, la compania japonesa Kawasaki Heavy Industries
negocia una licencia con Unimation para sus robots.

En 1974, Cincinnati Milacron introduce el primer robot industrial controlado
por computadora, llamado “la herramienta del manana”, o T°, que podia
levantar sobre las 100 libras asi como mover objetos en una linea de
ensamblaje.

Durante la década de los 70’s los trabajos de investigacién fueron orientados
al uso de sensores externos para facilitar las operaciones de manipulacién.
En Stanford, Bolles y Paul (1973) demostraron un brazo conectado al
computador PDP-10 para ensamblar bombas de agua de automaviles. Inoue
(1974) en el Laboratorio de Inteligencia Artificial del MIT trabajé en los
aspectos de inteligencia artificial de fuerzas de realimentacién. Bejczy en
1974, en el Jet Propulsion Laboratory, implementé una técnica de control de
torque basado en computador en el brazo extendido de Stanford para
proyectos de exploracion espacial. Desde entonces, varios métodos de
control han sido propuestos para manipuladores mecanicos.

En la actualidad, la robética resulta un campo mucho mas amplio de trabajo
que hace unos anos atras, llegando a investigaciones y desarrollos en un

namero de areas interdisciplinarias, que incluyen cinematica, dinamica,



sistemas de planeamiento, control, sensado, lenguajes de programacion vy
magquinas inteligentes, por lo que al paso de los avances tecnolégicos y con
la ayuda cada vez mas importante de las computadoras en el disefio y
modelamiento, pronto seran realidad aquellas maquinas inteligentes que nos

deslumbran en las peliculas de ciencia ficcion.

1.3 Clasificacion

Para comprender mejor la nocion de un manipulador robdético, es util

clasificarlos de acuerdo a varios criterios:

1.3.1 Tecnologia

Uno de los mejores esquemas de clasificacion esta basado en al fuente
de energia usada para llevar las conexiones del robot. Las dos tecnologias
mas populares son la eléctrica y la hidraulica. La mayoria de los
manipuladores robdticos de hoy usan electricidad en la forma de
servomotores DC o motores de paso DC, de modo que, cuando se requiera
manipulacion de alta velocidad de cargas substanciales, los robots
hidraulicos se prefieren. Un serio inconveniente de los robots hidraulicos es
su falta de limpieza, una caracteristica que es importante para muchas

aplicaciones de montaje.

1.3.2. Geometria del entorno de trabajo

Esta determinada por la secuencia de conexiones usada por los primeros
tres ejes. Seis tipos de conexiones en robots son posibles, de modo que,
soOlo dos tipos basicos son comunmente usados en robots industriales, y se

muestran a continuacion;

Tipo Notacion _ Simbolo _ Descripcion

Revolucion R NE) Movimiento de rotacion alrededor de un eje.

Prismatica P 1 Movimiento lineal a lo largo de un eje
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(a) ROBOT CARTESIANO (b) ROBOT CILINDRICO
| 4‘]1
] I
D
() ROBOT ESFERICO (d) ROBOT SCARA
(e) ROBOT ARTICULADC

FIG. 1.1 GEOMETRIAS DE TRABAJO



Las junturas de revoluciéon (R) exhiben movimiento de rotacién alrededor
de un eje, y son los tipos mas comunes. El otro tipo comun es el prismatico
(P), el cual exhibe deslizamiento o movimiento lineal a lo largo de un eje. La
combinacién particular de ambos, determina la geometria del entorno de

trabajo, como se muestra a continuacién Fig. 1.1:

Robot Eje1 Eje2 Eje3 Revolucion Total
Cartesiano P P P 0

| Cilindrico P P P 1
Esférico R P P 2
SCARA R P P 2
Articulado R R R 3

1.3.3. Métodos de control de movimiento
Otro criterio fundamental de clasificacion es el método usado para controlar
el movimiento de ia herramienta o terminal. Los dos tipos basicos de

movimiento se indican a continuacion:

Método de Control Aplicacion

Punto a punto Soldadura de punto
Levadura a colocar
Carga y descarga

Camino continuo Pintado con spray
Soldadura de arco

Encolado o pegado

El primer tipo es un movimiento punto a punto, donde la herramienta se
mueve a una secuencia discreta de puntos en el espacio de trabajo, donde el
camino entre los puntos no es explicitamente controlado por el usuario.

El otro tipo es el movimiento de camino continuo, algunas veces llamado

movimiento de camino controlado. Aqui la herramienta debe seguir un



camino predeterminado en el espacio tridimensional y la velocidad de

movimiento a lo largo del camino puede variar.

1.4 Especificaciones en Robdtica

Aparte de las especificaciones vistas anteriormente hay caracteristicas

adicionales, dentro de ellas las mas comunes son:

* Numero de ejes : Sin unidades

* Capacidad de llevar carga : Kg.

* Maxima velocidad, tiempo de ciclo : mm/seg.
* Alcance y contacto : mm

* Orientacién de la herramienta : grados

* Repetibilidad : mm

* Precision y exactitud : mm

* Entorno operativo : Ninguno

1.5 Cinematicay dinamica de un brazo robot

La cinematica de un brazo robot trata con el estudio analitico de la
geometria de movimiento de un brazo robot con respecto a un sistema
coordenado de referencia fijo sin considerar las fuerzas y momentos que
causan el movimiento. Asi, la cinematica trata con la descripcién analitica del
desplazamiento espacial del robot como una funcién del tiempo. Hay dos
problemas involucrados aqui, que son la cinematica directa y la cinematica
inversa. Denavit y Hartenberg en 1955 proponen un método sistematico y
generalizado, utilizando algebra matricial para describir y representar la
geometria espacial de las uniones de un brazo robot con respecto a una
estructura de referencia fija, el cual usa matrices de transformaciéon
homogéneas de 4x4 para describir el problema de cinematica directa.

Estas matrices de transformacién homogéneas también son usuales para

derivar las ecuaciones del movimiento dinamico de un brazo robot.



La dinamica de un brazo robot trata con la formulacién matematica de las
ecuaciones de movimiento de un brazo robot, tales ecuaciones son usuales
para la simulacién en computadora. Estudios convencionales, tales como las
formulaciones de Newton-Euler o Lagrange-Euler pueden ser aplicadas
sistematicamente para desarrollar las actuales ecuaciones de movimiento de

un brazo robot.

1.6 Sensado en robots

El uso de mecanismos de sensado externos permite a un robot interactuar
con el entorno de manera flexible esto en contraste con las operaciones
preprogramadas en las cuales un robot es “ensefado” a ejecutar ordenes
repetitivas por medio de un conjunto de funciones programadas.
Actualmente los robots industriales usan una tecnologia de sensado con un
mayor grado de inteligencia en el tratamiento de su entorno, lo que esta
permitiendo mayores investigaciones y desarrollos en el campo de la
robética.

La funcion de sensado en robots se puede dividir en dos categorias
principales: estado interno y estado externo. Los sensores de estado interno
tratan con la deteccion de variables tales como la posicion de la unién del
brazo, que son usados para controlar el robot. Los sensores de estado
externo permiten la deteccion de variables tales como el rango, proximidad y
contacto, que son usados para guiar al robot asi como identificar y sostener
objetos.

La vision en robots puede como el proceso de extraer, caracterizar e
interpretar informacion de imagenes del mundo tridimensional, este proceso
comunmente se designa como visibn de maquina o computadora, y puede

dividirse en seis areas principales:

* Sensado

* Preprocesamiento
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* Segmentacion
* Descripcién
* Reconocimiento e

* Interpretacion

Esto es conveniente para agrupar estas areas de vision de acuerdo a la
sofisticacién involucrada en su implementacién, en el que generalmente se

consideran tres niveles de procesamiento: visién baja, media y alta.



CAPITULO I
MODELOS AUTOMATIZADOS PARA MODELAMIENTO.

2.1 Simulacion de sistemas fisicos a partir de modelos

geométricos

Programar los modelos, donde el codigo para el montaje automatico de
objetos se deriva desde la descripcién de las bases de datos del montaje, ha
sido el sueno de los investigadores. Un primer paso hacia la programacién
del modelo, que no requiere una solucién para problemas de movimiento
planificado es un modelo de simulacion de un sistema. Tal sistema requiere
un algoritmo de deteccion de colisiébn, pero no un algoritmo completo de
movimiento planeado.

Cuando consideramos como usar una estrategia propuesta para
movimiento planificado, debe ser una simulacién geométrica emulada por un
programa. Consideremos el procedimiento alcanzado por la bisagra plana ia
cual se realiza por la situacién geométrica asi como la friccion entre las
bisagras planas en la mesa de trabajo, esto no puede ser verificado por un
sistema basado puramente en geometria, sino que necesitamos sistemas de
simulacion de modelos, que dupliquen el comportamiento real en los lugares
de trabajo. Tal sistema necesitara la capacidad para simular movimiento de
objetos sometidos a fuerzas externas, y podra usarse para verificar muchos
otros aspectos de la programacién de robots.

De hecho, tales sistemas de simulacién conduciran desde el modelo
geomeétrico, el cual tendra una amplia aplicabilidad, que sera usada en
prototipos electronicos para verificar aspectos del diseno tales como remover
tarjetas de un computador o enfoque apropiado de una antena de satélite.
Esto sera usado para simular el trabajo de mecanismos, sea para disefio
refinado o para entrenamiento, lo cual viene a ser la base de una sofisticada

herramienta para analisis y disefio de ingenieria.
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Describimos un sistema de simulaciéon general que es disefado para ser
extensible y ser capaz de automodificar modelos de objetos para contar los
cambios imprevistos en las configuraciones del objeto. En tales sistemas
debe ser posible definir colecciones arbitrarias de objetos y simular sus
comportamientos fisicos en una multiplicidad de dominios, incluyendo la
geometria, dinamica y aspectos de control de modelos.

Globalmente , el sistema estad dividido en tres partes: definicion del
sistema, analisis del sistema y reporte del sistema. La organizacién del

sistema se muestra en la figura 2.1.

2.1.1. Definicion del sistema

Los objetos se dice que son primitivos o compuestos. Un objeto primitivo
es un cuerpo rigido de forma espacial. Los objetos compuestos consisten de
un numero de objetos primitivos que estan unidos por bisagras
generalizadas. Todos los objetos son modelados en un nimero de dominios
describiendo categorias de comportamiento, donde en cada dominio se
construye un modelo con las caracteristicas relevantes del objeto. Por
ejemplo, en el dominio geométrico la forma se describe, y en el dominio
dinamico las ecuaciones. de movimiento del objeto son formuladas. EIl
conjunto de modelos describiendo un objeto primitivo es ligeramente
correcto, luego un objeto complejo se describe en cada dominio combinando
los modelos de sus componentes primitivos, y haciendo ciertas
modificaciones y anadiéndolos a los modelos de componentes. Los
diferentes modelos de dominio especifico son coordinados a través de
disernos de interfaces fijas, por lo tanto para que un sistema sea viable, debe
ser posible extender la lista de dominios de modelamiento como el sistema

completo y usarlo en un amplio rango de aplicaciones.



DEFINICION DEL SUBSISTEMA

MODELADOR
ABSTRACTO

MODELADOR

GEOMETRICO

MODELADOR
DINAMICO

MODELADOR DE
CONTROL

OTROS
DOMINIOS

DEFINICION DEL LENGUAJE
INTERPRETACION Y
MODIFICACION DEL MEDIO

&CTUALIZACION
DE VARIABLE
DE ESTADO

LENGUAJE DE
PROGRANACION
EXTERNO

ANALISIS DEL SUBSISTEMA

RELOJ

REPORTE DelL SUBSISTEM

~NALISIS DE
INTERFRETACIC!s
DE LENGUAJE

ANIMACICHN

SOLUC -ONADOR DE
____ECUACIONES

GENERACION DE
IMPACTO

DETERMINACION DE
REALMACENAMIENTO
DE FUERZA

L

DETERMINACION
DE LA FUERZA DE FRICCION

FIG. 2.1 ORGANIZACION DEL SISTEMA

FIG. 2.2 FIGURA ANTROPOMORFICA EN MOVIMIENTO
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2.1.1.1 Modelo abstracto

El modelo abstracto de un objeto consiste de un nombre y una lista de
‘propiedades conteniendo material, densidad, color, etc. Un objeto compuesto
se representa por un grafico cuyos vertices representan objetos primitivos y
cuyos bordes representan .relaciones entre estos objetos. Ejemplos de
relaciones son: contacto, conexion rigida, bisagras de una forma particular,
etc. Por ejemplo, consideremos una forma antropomorfa mostrando una
secuencia de movimiento en la figura. 2.2. Consiste de varios cuerpos rigidos
enlazados por uniones de revolucién, donde para cada cuerpo rigido, hay un
modelo abstracto separado guardando propiedades tales como densidad y
color, asi como el hecho que estos cuerpos son componentes de un objeto
compuesto. De las propiedades especificadas, se derivan otras
caracteristicas, por ejemplo, usando las propiedades de densidad y volumen
del modelo geomeétrico, se determinan la masa y la inercia de un objeto
primitivo, y dado el material, podemos alimentar automaticamente modelos
simples de friccion. Pueden agregarse otras propiedades cuando sea
conveniente, tal como la elasticidad , cuando se modelen cuerpos

deformables.

2.1.1.2. Modelos geométricos

Los subsistemas de modelamiento geométrico representan la forma y la
posicion /orientacion de objetos en el espacio tridimensional. En la fase de
definicion, el subsistema es usado para construir la forma de objetos
primitivos y la posicién de componentes primitivos, con respecto a cada uno
de los otros o relativo a una coordenada global. La operaciéon usual durante
la simulacién es mover un objeto a una nueva posicion u orientacién, en
suma, los subsistemas soportan un numero de capacidades que son
necesarias para operaciones automatizadas, incluyendo la ubicacién del
centroide y el calculo del volimen, calculo del tensor de inercia volumétrico,

determinando las coordenadas de las caracteristicas del objeto en la cual
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dos objetos primitivos se tocan o intersectan. Para facilitar la coordinacion
entre los modelos geométricos y dinamicos, se asume que los objetos
-primitivos son homogéneos, los cuerpos rigidos heterogéneos deben ser
modelados como objetos compuestos cuyos componentes primitivos son
conectados rigidamente uno a otro. Los objetos compuestos son construidos
desde uno primitivo por operaciones de composicién, donde estas

operaciones conectan objetos por bisagras o conexiones rigidas.

2.1.1.3. Modelo de interferencia

En el curso de la simulacidn se necesita averiguar si algun objeto
interfiere, y esto puede hacerse usando el modelo geométrico. El propésito
del modelo de interferencia es para permitir pruebas rapidas de no
interferencia y reservar las pruebas de interferencia extensa basados en el
modelo geométrico para instancias criticas cuando los objetos estan muy
proximos. En el modelo de interferencia, se define un modelo jerarquico
aproximado de objetos que permite probar que dos objetos no se intersecan.
Las aproximaciones son construidas usando una forma primitiva basica,
conocidas por los sistemas de modelamiento geométrico, y un procedimiento
para probar cuando dos formas primitivas se intersecan, se usa
comunmente un cubo como una forma basica primitiva. Los niveles de
aproximacion son: primero, cada objeto primitivo es encerrado por un unico
cubo; segundo, el objeto es aproximado como la unién de varios cubos, y
como ultimo nivel, los objetos geométricos deben ser intersectados. Otros
niveles intermedios pueden agregarse si es necesario.

Un objeto compuesto tiene partes moéviles que pueden interferir con otras,
asi que sélo los componentes primitivos son aproximados. Por ejemplo, las
partes méviles del objeto antropomorfo han sido disefiadas para no interferir
con las otras, de modo que de ciertos pares de componentes puede
conocerse a priori que no interfieren con otros, y este hecho es indicado

conectando los cubos correspondientes por una bisagra. En consecuencia,
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el modelo de interferencia de un objeto es un grafico de capas, donde cada
capa representa un nivel de abstraccién. Cada uno de los vértices del grafico
es la-uniéon de dos formas primitivas, y las orillas del grafico representan las

relaciones de no interferencia.

2.1.1.4. Modelo dinamico

El subsistema de modelamiento dinamico representa un objeto por
coordenadas locales, un conjunto de variables de estado y una ecuacién
esquematica que resume las relaciones entre los cambios a variables de
estado, propiedades de independencia del tiempo y fuerzas externas que
actuan en el objeto. Alguna informacién pertinente se obtiene revisando
modelos de los objetos en otros dominios, por ejemplo, la masa es
determinada obteniendo la densidad del modelo abstracto y el volumen del
modelo geométrico. EI modelo dinamico sufre modificaciones substanciales
cuando los componentes son combinados en objetos compuestos, por esta
razén, la ecuacion esquematica es mas necesaria que un conjunto de
ecuaciones fijas. Dado un conjunto de fuerzas aplicadas, el esquema es
usado para construir las ecuaciones propias para una situacion especifica,
mas aun, cuando los objetos son combinados en objetos compuestos,
ciertas ecuaciones son modificadas para contar las fuerzas internas que
aparecen.
Un sélido rigido tiene variables de estado r, p, f y o, correspondiendo a
posicién, orientacién (en los parametros de Euler) y velocidad angular y
lineal. Se debe notar que estas variables son vectores. Hay dos ecuaciones

vectoriales esquematicas de la forma:

mr =F Jo + oxJo T

donde m es la masa y J el tensor inercia, donde se asume que todas las

fuerzas externas son combinadas en una unica fuerza resultante F y torque
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T, aplicadas al centro de masa. Cuando los objetos primitivos son
combinados en objetos compuestos, el conjunto de variables de estado son
reunidas. La operacion combinada usualmente impone condiciones en Ilas
variables de estado asociadas, y desde que estas condiciones involucran
dos componentes primitivas, un modelo dinamico compuesto es
representado como un grafico cuyos vértices son los modelos dinamicos de
las componentes primitivas del objeto modificado por la adicién de fuerzas, y
cuyas orillas son las operaciones compuestas y sus ecuaciones implicadas.
Hay una operacion compuesta primitiva desde la cual la mayoria de otras
operaciones compuestas pueden ser derivadas. Esta operacién primitiva
fuerza un punto en un segundo objeto a quedar en contacto con una
superficie en el primer objeto, asi fuerza un grado de libertad en el
movimiento relativo de los dos objetos, el punto forzado se llama punto
bisagra. Cuando se componen dos objetos por esta primitiva, se necesita
identificar una superficie de una componente primitiva del primer objeto y un
punto en una componente primitiva del segundo objeto. La ecuacién
forzando la linealidad relaciona las aceleraciones relativas de las respectivas
componentes primitivas, mas aun, la fuerza X transmitida al punto bisagra es
normal a la superficie de contacto. Luego, la ecuaciéon de movimiento
esquematica de las dos componentes primitivas debe ser modificada, donde
X por convencién actiua negativamente en la primera, y positivamente en la
segunda componente, asi. cuando se componen los dos cuerpos rigidos,

resultan las siguientes ecuaciones:
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En este esquema m; es la masa del cuerpo i, J; su tensor inercia, F; es'la
fuerza externa resultante, T, el torque externo resultante en el cuerpo i, c; es
el vector del centro de masa al punto bisagra, para el cuerpo i. Dados
fuerzas y torques externos, los dos cuerpos unidos cuentan con 12
ecuaciones escalares con 15 variables. Tres ecuaciones escalares se
agregan por la bisagra primitiva, y asumiendo que no hay friccion en el punto

de contacto, dos de estas ecuaciones son:

s,.X =0
donde las s; son dos vectores linealmente independientes paralelos al plano
de contacto, con ello se indica que la fuerza debe actuar normal al plano de
contacto, la tercera ecuacidén expresa que el punto queda en contacto con el
plano, y esto se deriva de la ecuacién:
n.v, =0

donde n es la normal al plano de contacto. Si la bisagra es debida al
contacto temporal de los dos cuerpos, un vértice del cuerpo 2 toca una
superficie del cuerpo 1, entonces la bisagra resultante no puede sostener la
tension, en consecuencia, cuando X tiende a cero o es negativo, la bisagra
“se rompe” y la fuerza X asi como las tres ecuaciones deben eliminarse, y de
acuerdo a esto hay una operacién de ruptura de bisagra que cambia las

ecuaciones del modelo dinamico.

2.1.2. Analisis del sistema

La mayoria de componentes estan enpaquetados, que integran las
ecuaciones diferenciales que llevan en la simulacion dindmica, una rutina de
mantenimiento de eventos que analiza las soluciones de las ecuaciones
detectando eventos excepcionales, altera los modelos definiendo la escena o

actualizando los estados, y un lenguaje componente que por simulacion
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programa instrucciones de agentes activos en la escena, y presenta

estimulos externos a la simula

2.1.2.1 Paquete de simulacion

El paquete de simulacién integra numéricamente el sistema de ecuaciones
diferenciales, modelando el comportamiento de objetos en varios dominios.
Estas ecuaciones son determinadas como sigue: Usando valores principales,
todas las funciones programadas del modelo de control son evaluadas,
sustituyendo los valores resultantes, todas las ecuaciones dinamicas
(escalares) y las ecuaciones del modelo de control que queda son obtenidas
por el evento sostén y son presentadas al sistema de simulacion. Estas

ecuaciones son de la forma:

Ax =0b

donde x es un vector de aceleracion y fuerza. La entrada escalar de la matriz
A y el vector b son funciones de variables de estado, estimulos externos y
tiempo. Eventos excepcionales resultan en cambios a esta ecuacién del
sistema, incluyendo la introduccion o desaparicidon de incégnitas. Es posible
que el sistema de ecuaciones sea singular, en este caso, deben hacerse
consideraciones adicionales. Una vez que x ha sido determinada en el
tiempo t, todas las variables de estado pueden ser actualizadas. y antes de
hacer esto es preciso examinar x para comprobar que hayan ocurrido

eventos excepcionales.

2.1.2.2. Manejador de eventos

El manejador de eventos examina las variables de estado después de
cada paso de integracion para determinar si un evento ha ocurrido que
requiera modificacién del sistema de ecuaciones. Pueden reconocerse los

siguientes eventos excepcionales:



FIG. 2.3 SIMULACION DE UNA SECUENCIA
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%*

Con las variables de estado actualizadas, el modelo geométrico indica una

interpretaciéon de dos objetos. EI momento del primer contacto se

determina por interpolaciéon o subdivisién repetida e integracion, entonces
un impacto es modelado, y del impacto todas las velocidades son
actualizadas. Si el contacto persiste, por ejemplo inelasticidad del impacto

o como resultado de ia friccidén, los dos cuerpos primitivos son conectados

por una bisagra sélo de presién. Esto causa la actualizacién del modelo.y

la construccién de un objeto compuesto.

* La fuerza reactiva manteniendo un contacto fisico entre dos objetos viene
a ser negativa.

* EIl sistema Ax = b es linealmente dependiente, esto ayuda tipicamente
cuando un cuerpo rigido esta en contacto en mas de seis puntos y la
fuerza de contacto es desconocida. En esta situacidbn se necesita un
modelo de contacto mas sofisticado.

* El sistema Ax = b no tiene solucién, tipicamente una variable controlada

no puede ser satisfecha. Por ejemplo., podemos prescribir el movimiento de

dos varillas en una manera que requiera que las varillas se penetren, en este
caso el modelo es deficiente, y la simulacién no puede continuar.

* Luego que todos lo eventos excepcionales han sido numerados, se tendra

un nuevo sistema de ecuaciones, que se presentara a la simulacién del

sistema. Por ejemplo, consideremos la simulacién de la secuencia mostrada
en la figura 2.3. donde una .figura antropomérfica figura levantado de su
posiciéon de sentado. Una repeticidn de la simulacién actual se muestra en la
cual ciertas tomas de la secuencia de animacién son colocadas lado a lado.

A través de la simulacién de esta secuencia de movimiento, los siguientes

ciclos son iterados y el modelo de control requiere valores actuales de la

variable de estado y presenta nuevos valores de torque. Basados en los
valores actuales de la variable de estado y torques, asi como la gravedad,
las ecuaciones de movimiento son coleccionadas Yy sus términos son

evaluados, produciendo un sistema de ecuaciones lineales, este sistema
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resuelto da como resultado aceleraciones y fuerzas que son examinadas.

2.1.2.3. Impacto

El impacto de dos cuerpos es modelado en la manera usual como un
evento infinitesimal que lleva cambios de velocidad instantanea sin cambios
de posicion. Las ecuaciones esquematicas que gobiernan la respuesta a

fuerzas impulsivas y torques son:

donde F es la fuerza impulsiva aplicada al cuerpoy T es un torque
impulsivo aplicado al cuerpo, Aw es el cambio en la velocidad angular y Af
el cambio en la velocidad lineal en el centro de masa.

En una colisiéon sin friccion, hay una fuerza impulsiva que actia normal al
plano tangente comun del punto de colision, de magnitud desconocida, y
puede determinarse por la ecuacion:

VA = -ev

B
relacionando la velocidad de acercamiento relativa v® de los puntos de
colisién justo previo al impacto, a la velocidad de separacioén relativa a
inmediatamente después del impacto, en la direccibn normal al plano
tangente comun. Aqui e es el coeficiente de restitucion que depende del
material de los dos cuerpos que colisionan, la geometria de las
caracteristicas de impacto y la velocidad de acercamiento. El coeficiente esta
en el rango 0 < e <1. Como primera aproximacion, e puede tomarse como
una constante derivada de los materiales de los cuerpos que colisionan. La
situacién es completamente analoga a la determinacion de fuerzas en
ecuaciones de movimiento en conjuncién con las ecuaciones cinematicas.
Notar que las fuerzas no impulsivas no tienen influencia en el

comportamiento, desde que las fuerzas impulsivas son mucho mas grandes
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por comparacién, de modo que los impactos pueden ser simulados usando

un sistema de ecuaciones analogo pero separado.

2.1.2.4. Fuerzas restauradoras

Cuando un cuerpo rigido esta soportado estaticamente en mas de seis
puntos durante la simulacién. entonces el sistema Ax = b sera
indeterminado. Estos puntos de soporte corresponderan a enlaces
permanentes, y el modelo debe ser reformulado. De modo que cuando los
cuerpos tengan multiples contactos, el problema no puede ser eludido (Fig.
2.4) . Aqui el bloque A descansa en tres bloques iguales B; , asumiendo que
todos los cuerpos son perfectamente rigidos, no es posible determinar la
carga exacta soportada por cada bloque B; . Una via posible de mantener
esta situacion es la de permitir la interpenetracion infinitesimal y restauracién
de fuerzas, en efecto, uno ahora conceptualiza el area de contacto como
elastica con restauracion de fuerzas proporcionales a la interpenetracién. Se
asume que todas las fuerzas actuan en el cuerpo en el instante t, entonces
se calcula la aceleracion restltante para el tiempo t+At mientras se conserva
el contacto de las fuerzas sin cambiar, hasta determinar una velocidad. Para
cada punto de contacto se calcula la velocidad relativa de acercamiento v y
considerando la componente v, normal al plano de contacto, entonces la
fuerza de contacto incrementada debe ser proporcional a la interpenetracion

relativa, que se agregan como ecuaciones de la forma:

AF; = kd,

donde k es la normal en el contacto rigido y d;, es la profundidad de

interpenetracién en el punto de contacto i-ésimo
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A
B B, B,
FIG. 2.4 MULTIPLES CONTACTOS

2.1.2.5. Friccion:

La friccion entre cuerpos en contacto es dificil de modelar analiticamente.
Los modelos simples asumen una fuerza de friccibn de magnitud uN
donde p es una constante que depende del material y de las caracteristicas
de la superficie, y N es la magnitud de la fuerza normal en el punto de
contacto. La direccién de la fuerza de friccidon es siempre opuesta al
movimiento resultante. Una dificultad tipica estriba en el hecho del
desconocimiento de la distribucién precisa de la fuerza sobre el area de
contacto, de modo que si ocurre deslizamiento, entonces el movimiento
resultante puede depender de otra distribucién. Un tratamiento mas preciso
de la friccién es posible si la fuerza de friccidbn se determina por iteracion, en
el paso inicial, la fuerza de friccién en el tiempo t se aplica para determinar la
solucién del sistema para tiempos t=At. A continuacién, las fuerzas normales

son recalculados y usados para refinar la estimacién de la fuerza de friccién

asumida inicialmente, y el calculo es repetido.
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2.1.2.6. Consideraciones de interfase

El aspecto clave para el paquete de analisis y su ampliacion es la
concepcion de un manejador de eventos. Basicamente, el manejador de
- eventos implementa la mayoria de pasos de simulacion en niveles de
interfase operativos, en consecuencia, esta no es una forma dependiente de
la implementacién del subsistema de modelamiento. Idealmente, el
manejador de eventos sera programado por el usuario en lenguaje analitico
de alto nivel, el cual aun no se tiene a la mano, por lo que el usuario sélo
puede hacer elecciones minimas directamente afectando la simulacién. El
total de interaccién entre el analisis y los sistemas de modelamiento se
provee por una rutina de coleccidon de ecuaciones, una rutina para chequear
que se incrementan las variables de estado y se realiza el sensado de las
fuerzas, y una rutina para actualizar los valores de las variables de estado.
Estas rutinas se distribuyen primariamente con cantidades vectoriales y
trabajan con la implementacion independiente de estructuras de datos. Notar
que los modelos de control usan entradas basadas en los ciclos de

simulacién previos. Si no hay interferencias, la actualizacién es permanente.

2.1.3. Reporte del sistema

El sistema reporta salidas que muestran como progresa la simulacion
resumiendo ciertos aspectos. En la version actual del sistema. se genera una
animacién mostrando el modelo geométrico actualizado en intervalos
regulares, donde es posible almacenar la secuencia de animacion y repetirla,
también existen herramientas para realizar instrumentacién en varias partes
del sistema, asi se puede monitorear variables seleccionadas y mostrar
ecuaciones de movimiento en ciertos instantes. Eventualmente los reportes
del sistema deben ser mejorados para formular interfaces sistematicas para
resumir eventos claves o para monitorear ciertas variables de estado.

Esta es una descripcién de un sistema de simulacién experimental en el

cual se simula la geometria, dinamica y comportamiento controlado de la
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interaccién fisica de los objetos. Las principales caracteristicas de diseno
incluyen modularidad y amplitud del sistema, una interfase de usuario flexible
y amigable y la capacidad de automodificar los modelos en respuesta a
situaciones excepcionales, tales como colisiones no aceptadas. El sistema
se usa para desarrollar interfaces de usuario que simplificaran la
construccion de simulaciones y eventualmente, para experimentacién con

diferentes estrategias como coger y rotar objetos.

2.2. Definicion de trayectorias para un manipulador

El control de las trayectorias de manipuladores de alta velocidad, lo
proporciona el analisis del sistema dinamico completo. Las velocidades y
aceleraciones/desaceleraciones son admisibles a los largo del camino
prescrito y dependen de todas las fuerzas y torques que actian a lo largo del
camino, asi como las restricciones dadas por el camino geométrico y por las
restricciones de las fuerzas y torques de las uniones. La maxima capacidad
de velocidad del camino de un manipulador sera expresada por un tiempo de
trayectoria minimo, el cual usa Ila maxima potencia de
aceleracion/desaceleraciéon del manipulador. Una distribucién de velocidades
usando algun otro criterio de optimizacion queda bajo el caso de tiempo
minimo, y la determinacién de cual debe ser el primer paso en la definiciéon
de la trayectoria o0 en un disefo de control de trayectoria, y esto es necesario
para proceder a evaluar soluciones de tiempo minimo, y seran simples y
faciles de aplicar cuando sea posible, a pesar del caracter altamente no
lineal del manipulador dinamico. Se presenta el analisis del camino prescrito
de un manipulador con un nimero de grados de libertad de traslaciéon y
rotacién obligados por torques y fuerzas limites en las uniones y por la
geometria de la trayectoria prescrita. Esta geometria obliga a guiar el
movimiento sélo con un grado de libertad, expresado por el camino s (Fig.
2.5) , donde transformando todas las ecuaciones del movimiento a las

coordenadas s, dan como resultado el manipulador f unido a un conjunto de f



ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales que contienen caminos de
aceleracion en forma lineal, velocidad en forma cuadratica y las coordenadas
s en terminos no lineales, el fendbmeno de friccibn es despreciable.
Incluyendo el torque o fuerza de las uniones en estas ecuaciones. da como
resultado el espacio de fase encerrado por 2f superficies, mas aun,
considerando estas superficies como limites para aceleraciones
maximas/minimas de cada velocidad puntual, un campo de extremos puede
construirse que contenga una manera transparente de tener la solucion
minima de tiempo. Adicionalmente, el concepto de movimiento en un grado
de libertad y el conjunto transformado de ecuaciones del movimiento,
permiten la aplicacion eficiente de un algoritmo de programaciéon dinamico

para optimizar trayectorias de acuerdo a otros criterios que el tiempo minimo.

¥

FIG. 2.5 POSICION Y ORIENTACION PRESCRITA
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2.2.1. Modelo matematico
Las ecuaciones de movimiento de un manipulador con f componentes puede

escribirse de la forma:

MG + ' [(M;"/0q) - Y2 (0MIda)) ] q + aVIdq; = T;,

M es la matriz masa (fxf), M, es la i-ésima fila de M, q el vector de las
coordenadas de la unién y V el potencial gravitacional . La cantidad
escalar T; que designa la fuerza o torque que actua en la unién i. El término
entre corchetes representa el simbolo de Christoffel.

Un camino prescrito de manera perfecta es un movimiento con un grado de
libertad representado por el camino de coordenadas s, con 0 <s <sg donde

sg es el punto final del camino. Ahora con al ayuda de:

qg=q s, G= 8 + Q" S e, (2)
que pueden transformarse a:
Ai(s) §+ By(s) $* + C(s) = Ty(s)
La primera expresion representa la fuerza de inercia, la segunda giroscoépica,
y la tercera la fuerza gravitacional. Se usan las siguientes abreviaciones:
Ai(s) = M; g’

Bi(s) =M;q” + q'" [(oM;"1aq) - Y2 (oMIaq;) ] g’
Ci(s) = OVIOQqQ; cevvveiieei 4)
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La ecuacién (3) es una ecuacién diferencial de segundo orden con el
tiempo como variable independiente y el camino coordenado s como variable
dependiente, y puede fransformarse a una ecuacion diferencial de primer
orden en ($2, s) usando la relacion:

§ =ds/dt=(ds/ds)(ds/dt) = $’s="a($2) .. (5)

y con (4) (5) y (3) se puede resolver facilmente por cuadratura formal:

§2(s) = [ $¥(sy) + sjexp( \I[ZBi/Aidu) * 2( T, - C))/IA,; dv]*exp( —]'ZBi/Aidu)

So Sp So

La solucién de (6) sera usual para procedimientos computacionales. Las
derivadas q’' , q' pueden evaluarse usando algunas férmulas de la
geometria diferencial. La relacion r = r(q) y el Jacobiano (Jr/oq)
usualmente estan establecidas sin problema por algin manipulador.(Fig.
2.5), mientras que q = q(r) representa el problema inverso del manipulador
cinematico. Por otro lado la geometria del camino prescrito puede darse en
la forma r' = (x,y,2z) en forma de tablas o como un conjunto de tablas. Asi

se calcula:
q’ = (orloq)™* v
q’ = (arlaq)" [ (arldq)(orlaq)’ 17 r
qQ” =(0r18q)” [ r* = (0r18a) Q1 woveeoeeeeeeeeeeee, (7)

La ecuacion (7) anticipa el hecho de que en lo sucesivo soélo se considere el

movimiento a lo largo de una sola trayectoria..
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2.2.2 La trayectoria de tiempo minimo
El movimiento del manipulador a lo largo de una trayectoria prescrita es
forzada por la geometria del camino y por los limites en las uniones de los

torques y fuerzas. El torque o fuerza puede darse por:
Timin < Ti S Timax coooeeerrmmmieiinii e (8)
insertando en (4) , produce:
Ai(s) § +By(s) $* < Timax - Ci(s)
Afs) §+Bys) $° = Tymax-Cils) , i=1,2,...,f ()

Tomando soélo el signo igual, las desigualdades (9) pueden considerarse
como las ecuaciones de dos lineas rectas en el plano § - $? para s
constante.

Para cada unién i tenemos un par de lineas rectas formando en conjunto
un poligono en el plano (Fig. 2.6). El movimiento puede tomar lugar sélo en
el interior de este poligono mientras las condiciones iniciales se cumplan.
Para cada punto del camino s, se tiene un poligono de diferente forma.

El poligono de la Fig. 2.6 representa un corte a través de una
configuracion tridimensional como en la Fig. 2.7 para un camino de puntos s.
La coleccién de estos puntos extremos a lo largo de s da como resultado el
contorno curvo de la Fig. 2.7. Para cada s menor que s, del poligono
conseguimos dos valores extremos para s , los cuales son la
aceleracion/desaceleracion maxima y minima posible dentro de los limites
geométricos y el torque y la fuerza para el camino considerado. El problema
del tiempo minimo ahora puede reducirse al problema de hallar la curva en

el plano s-$ la cual es tan grande como sea posible para una ganancia de
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FIG. 2.6 POLIGONO DE MOVIMIENTO ADMISIBLE

FIG. 2.7 ESPACIO DE FASE FORZADO
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tiempo 6ptima. Se puede considerar un algoritmo para construir la trayectoria
de tiempo éptima en el plano de fase como sigue:
1. Se construye desde el punto de partida el camino al extremo con
aceleracion maxima y desde el punto final el camino al extremo con
desaceleracién maxima (Fig. 2.8a)
2. Si estos dos extremos se interceptan, la trayectoria de tiempo 6ptimo se
conoce Y el algoritmo termina.
3. De otro modo, alcanzar en la curva frontera $,.,(s) para un punto critico,
donde un cambio toma lugar desde una trayectoria sumidero hasta una
trayectoria fuente. Al menos un punto critico debe existir entre el punto final
de la aceleracién y el punto de partida de la trayectoria de la desaceleracion,
debido a que el primer punto de la curva frontera es una trayectoria
sumidero, y el segundo una trayectoria fuente.
4. Partiendo del punto critico, construir un extremo de desaceleracién atras
y un extremo de aceleraciéon adelante, donde el extremo de atras
intersectara al extremo de maxima aceleracion que viene desde el comienzo
del camino (Fig. 2.8b).
5. Si el extremo de adelante intersecta al extremo de maxima desaceleracion
yendo al final del camino a buscar el terminal, de otro modo, existe mas de
un punto critico y | algoritmo procede en forma analoga al paso 3 (Fig. 2.8c).
Teniendo asi determinado el tiempo de trayectoria éptima en el plano de
fase en la forma: §,, = $(s), es posible calcular el tiempo en dependencia

de s por:
t(s) = sj1 IS(S)AS oo, (10)

Por inversién de (10) obtenemos la trayectoria éptima en la forma

deseada, donde s, depende de t.
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2.2.3 Optimizacion general

En algunos casos de relevancia practica debe ser deseable optimizar el
movimiento a lo largo de una trayectoria dada de acuerdo a criterios
adicionales. Consideramos tres criterios de perfomance: tiempo, cuadrado de
la velocidad y torques de uniones. El cuadrado de la velocidad es
proporcional a la energia cinética. Minimizando los torques de uniones, se
produce un efecto de alisado favorable para los motores de uniones y ayuda
a evitar la exitacion de vibraciones elasticas en el sistema. Combinando los

tres criterios por compensacion de coeficientes:
Sk
W = I[W‘(”é) +W,8% + W3 D (T Toma)21AS e (11)

Con (3) y la cuadratura formal (6) se poseen ecuaciones para evaluar la
distribucién de velocidad a lo largo de un camino dado dependiente de los
torques de las uniones. Uno de estos torques se puede optimizar de acuerdo
a (11), todos los otros torques son entonces determinados por la condicion
que guarda el tipo de manipulador en la trayectoria prescrita. Una de las
uniones controla el movimiento y produce torques que pueden determinarse
por los siguientes procedimientos:

1. El movimiento empieza en s=0 con una unién de control j, para el cual el
valor de la velocidad relativa de la unién gana un maximo valor. Respecto

a (2) obtenemos:

Esto garantiza la mejor controlabilidad del movimiento a lo largo del
camino.
2. Durante el movimiento otro torque puede exeder el valor maximo posible

| TJ > | Tmaxmin | - Entonces el control es transferido a la unién k.
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3. Dado el control a la unién j, su torque debe ser calculado por algoritmos
de optimizacion usando (11). De (6) y (3) parai =) se obtiene caminos de
velocidad § y caminos de aceleracion § , desde todos los otros (3) los
torques para todas las otras uniones i #j.

Resolviendo el problema de optimizacién aplicamos una programacion
dinamica aproximada. El caracter unidimensional del método provee una
ventaja en conexién con el principio de Bellman. Mas auln, este principio
permite la consideracion de fuerzas arbitrarias. Discretizando el espacio de
estado (s,s) en puntos (S;; , Smn)conm=1,2 ... My n=12 ..,N

producido por el criterio de perfomance (11)

W=2Wm(sm,sm.1, émrn ém-1,ﬂ-1)

W= Wia F Wi eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. (13)

que la forma necesaria para aplicar el pincipio de optimizacién.

La maxima velocidad se conoce de los poligonos para cada s, Yy la
ecuacion (14) debe ser resuelta numericamente respecto a (3) (6) y (8) y el
algoritmo de decisién descrito para el control de las uniones.

Este método esta basado principalmente en dos conceptos, el primero
concierne a la transformacién de las ecuaciones de movimiento al plano
coordenado s, representando un grado de libertad del movimiento a lo largo
de la trayectoria prescrita; la segunda con la determinacién de la solucion de
tiempo minimo usando propiedades geométricas del conjunto de ecuaciones
transformado. Como un resultado se obtiene la soluciéon de tiempo minimo
exacto en una trayectoria dada, lo cual permite planear trayectorias
incluyendo todas las fuerzas y torques, y tomando en cuenta el criterio de

que el tiempo permite un formalismo de programacién dinamico.
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2.3 Control del movimiento coordinado de brazos robots

El control de movimiento coordinado de brazos robots es algunas veces
requerido para aplicaciones avanzadas. El control de movimiento coordinado
ha sido estudiado por varios autores, donde como coordinar el movimiento
de brazos en un camino sin conflicto y como controlar las fuerzas internas
aplicadas a los objetos, son los mayores problemas en el control de
movimiento coordinado.

En la mayoria de algoritmos de control, los brazos robots se asume que
no tienen error geométrico, y la estabilidad no ha sido considerada cuando
ocurre una ruptura del objeto. Mas aun, un brazo robot tiene errores
geométricos causados por parametros inciertos de su geometria, y estos
errores algunas veces pueden provocar fuerzas internas excesivas aplicadas
al objeto, luego la estabilidad para la ruptura del objeto es también muy
importante para aplicaciones practicas.

En la arquitectura de control, el movimiento y las fuerzas internas del
objeto son resueltas en el movimiento de cada brazo, entonces cada brazo
es controlado para reducir el efecto de errores geométricos basados en un
modelo de referencia llevado por un sensor de fuerza conectado al final del
brazo, bajo la asumpcién que la ruptura de un objeto ocurre lentamente. La
arquitectura de control se aplica experimentalmente a dos brazos planos,

cada uno de los cuales tiene tres grados de libertad.

2.3.1. Resolucion del movimiento y fuerza/momento

Aqui se derivan las ecuaciones basicas usadas para resolver el
movimiento del objeto manipulado en el movimiento de cada brazo.
Consideremos n brazos robots mantenidos a un objeto rigido como se

muestra en la Fig. 2.9 , se asume que cada brazo ejerce fuerza y momento

en el objeto.



37

Coordenada. i-esima mano

Brazo i

r

4 T hy )
. brazo

Coordenada de! objeto

Yu
-
':Bu Coordenada absoiuta
FIG. 2.9 SISTEMA COORDENADO

Se define el sistema de coordenadas como sigue:

O, - X Yu2,
Oo - Xo Yo Zo

Sistema de coordenadas absoluto
Sistema de coordenadas del objeto fijo en el centro

de masa del objeto.
i-ésimo sistema de coordenadas fijo en el exremo del

brazo i-ésimo, la fuerza y momento se asume que se

ejercen alrededor de Oy, por el i-€simo brazo.

También se usa las notaciones definidas como sigue:

r, e R

W, € R®

rie R3

WiER

posicién del vector desde el origen del sistema de
coordenadas absoluto O, al centroide del objeto O,
vector velocidad angular del objeto.

vector posicién desde el origen del sistema de
coordenadas absoluto al origen del sistema de
coordenadas i-€simo Oy,.

vector velocidad angular
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3 ., .
pi € R vector posicidn del sistema de coordenadas del

objeto O, al origen del sistema de coordenadas

manual.
f e R® fuerza aplicada al objeto
n;, € R? momento aplicado al objeto
m masa del objeto
M tensor inercial del objeto
Iy € RN matriz identidad NxN
g € R3 aceleracién de la gravedad.

La posicion/orientacion del objeto manipulado es facilmente resuelto en el
movimiento de cada brazo, manteniendo al objeto usando relaciones
cinematicas. Se usa la idea de vectores fuerza en el espacio de trabajo
desarrollados por Uchiyama y Dauchez.

Las ecuaciones de movimiento de un objeto manipulado por un brazo

robot son expresadas como sigue:
Mig=Fo+ Mg .o, (14)
MWo+woXx (MW, ) =Ny o (15)

donde F, y N, son las fuerzas y momentos resultantes de las fuerzas y

momentos externos respectivamente, aplicados al objeto por el brazo robot.

Fo

"
™
-n

Z
o
I
™
Zz
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F. y N; son las fuerzas y momentos equivalentes, respectivamente,
aplicados a los objetos por el i-ésimo brazo en el origen del sistema de

coordenadas del objeto, y:

L=KF. e, (20)
donde:
L= [mc:° &][(Z:]Jr[mo;('&io)} ........................................... (21)
K = [ g, oolg] @ ROV (22)
F o= [FT NI FT ND, o FTNTJT @ RO (23)

Para un movimiento dado de un objeto, se calcula L usando (21) y entonces

se puede resolver (20) para hallar F:

FaK'L + (lgn ~K K)E e (24)

donde K* es una matriz pseudoinversa de K y & es un vector arbitrario de
6n dimensiones. La segunda parte de (24) corresponde a la fuerza interna.

En general, la solucion de (20) , esto es (24), no estd determinada

unicamente, sino que depende de como la carga es distribuida entre los

brazos del robot. Bajo la asumpcién que el brazo robot tiene al menos la

misma perfomance, se adopta una soluciéon por la cual el brazo forma la

carga igualmente en el origen del sistema de coordenadas del objeto:
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1 5 |
F = ;[|6, LalgTL+| n- E e (25)

donde &' es.un vector arbitrario de 6n dimensiones. La solucién para n = 2
es equivalente a la solucién dada por Uchiyama y Dauchez y la ecuacién
(25) es una extension de esta solucion. El primer término del lado derecho de
(25) da la porcién de la carga y el segundo término da la distribucién de la
fuerza interna.

Para el caso n 2 3, la distribucién de la fuerza interna entre los brazos del
robot en cooperacién es muy complicada, y una solucién practica es como .

sigue:

I, e, = g~ —— 1, e, -
n-1°° n—lI6 L —116 n-1

int

]
F%[IG_‘_IO]TL{_ 1 1 1 1 _l

(26)

donde F, € R® es la fuerza interna aplicada al objeto por los brazos. Esta
distribucién estratégica significa que un brazo lider ejerce al objeto una
fuerza igual a la fuerza interna deseada, y el otro brazo igualménte divide la
fuerza que sera aplicada al objeto para cancelar la fuerza, luego podemos
seleccionar el brazo lider de acuerdo al entorno de trabajo, y la matriz de la
distribucién de fuerza interna viene a ser muy simple. Asi, para un
movimiento dado de un objeto y una fuerza interna dada, podemos calcular
la fuerza/momento F por (26) o (25) 0 (24). La fuerza f, y el momento n;
que seran ejercidas por cada brazo son calculadas de (18) y (19) como

sigue:
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2.3.2. Dinamica del brazo robot
Por la simplicidad de discusién, se supone que cada brazo robot tiene seis

grados de libertad. La dinamica del i-ésimo brazo se describe como sigue:

Mi(8) O ;+V; 6, +C;(6;, 6 )+ G (0) =T+ Tgj evrvvrverrenn. (29)
donde:

0; vector de coordenadas de union de 6x1

M; (6) matriz de inercia de 6x6, la cual es simétrica y

o definida positiva.

V; matriz de coeficientes de friccion viscosa 6x6.

Ci(6;,6;) coriolis y vector de fuerza centripeta de 6x1.
G; (6;) vector del término gravedad de 6x1.

T vector de entrada consistente de
fuerzas/torques de entrada aplicados a las
uniones por actuadores 6x1

Tyi vector de entrada correspondiente a la

fuerza/momento interactiva aplicada al brazo
6x1
Definimos al relacién entre la posicién/orientacién del efector final del brazo
robot en el sistema de coordenadas absoluto x; y el vector de coordenadas

de la unién 6, como sigue:

donde x;, T; (6;) € R®.
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Reescribiendo (29) y usando (30) tenemos:

(31)
donde:
8T (6)
J (6) A——= 6x6 (32)
. (6) 2 g eR
y
AN AR (33)

Ji (6,) se asume no singular en el espacio de trabajo considerado, f; es la
fuerza y momento aplicado al objeto. Usando realimentacién no lineal, la
dinamica del brazo robot en el sistema de coordenadas absoluto es

linealizado.

La linealizacién dinamica del brazo robot se expresa como sigue:

Debido a parametros errados, etc.,, (34) no puede ser calculado
precisamente, de modo que, el efecto de la impresicién de la realimentacién
no lineal sera disminuida por una eleccién adecuada de la ley de control

lineal disefiada por (34).

2.3.3. Arquitectura de control

La arquitectura de control de movimiento coordinado de n brazos robots
manipulando un objeto rigido es:

1. Como mantener un objeto por el brazo robot.

2. Como controlar la trayectoria del objeto, y
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3. Como controlar la tuerza interna aplicada al objeto. son las mayores
cuestiones a considerar por este sistema. Aqui se asume que cada brazo
sostiene un objeto firmemente y ejerce una fuerza y momento sobre el
objeto, esto es, se consideran la segunda y tercera cuestiones, bajo la
asumpcion que pueden existir pequenos errores geométricos en el
sistema robdtico. El algoritmo de control para cada brazo esta basado en

el concepto del modelo interno virtual.

2.3.3.1. Concepto del modelo interno virtual

En el sistema ordinario de servo control robético, el movimiento de un
brazo robot es controlado tal como se sigue una sefal de referencia tan
preciso como sea posible. La sefal de referencia esta dada por el sistema
supervisor o comandada por un operador del servo sistema, el cual no
modifica la senal de referencia aun si ocurren interacciones peligrosas con
su entorno de trabajo.

En general, un robot no puede considerarse aislado de su entorno de
trabajo. y una manera para controlarlo es usando sensores realimentados u
otra informacién acerca del entorno de trabajo.

En suma, para salvar estos problemas, la funcibn de control de
interacciones entre un robot y su entorno de trabajo, el cual debe ser hecho
con un minimo retardo de tiempo y con la dinamica deseada, sera construido
en un servo sistema, en tal sistema, una senal de referencia es modificada
en el servo sistema de acuerdo a la informacién monitoreada del entorno por
sensores, y el robot sigue la sefal modificada, la cual es la “referencia
virtual” del robot. En suma para controlar las interacciones-entre un robot y
su entorno de trabajo, se especificara también la dinamica de interacciones,
esto es, el comportamiento dinamico del robot hacia la informacion sensada ,
y esto se refiere al modelo virtual o modelo interno virtual.

En la Fig. 2.10 se muestra el concepto del método del problema de control

de interacciones entre un robot y su entorno. La infomacion monitoreada
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acerca del entorno de trabajo es realimentada al modelo interno virtual asi
como una sefal de referencia. este modelo genera una referencia virtual

para un robot con especificaciones dinamicas.

2.3.3.2. Diseno de la arquitectura de control

En la Fig.2.11 se muestra la arquitectura propuesta. Usando el resultado
de 2.3.1 , resolvemos el movimiento del objeto en la trayectoria de cada
brazo y la fuerza/momento que sera aplicada al objeto por cada brazo. Dado
Xgi€ R® se resuelve la trayectoria de referencia y f; es la referencia
fuerza/momento resuelta para el i-€simo brazo. Se genera f; en unamanera
de alimentacion hacia adelante en (34) como sigue:

ng)=M@) J' @ -Jg+Va+CE4.D+G@+ J @ f, GO

! 4

Para controlar la trayectoria de cada brazo en un camino no conflictivo se

introduce el siguiente modelo dinamico:

Mmizﬁf;"'Dmi AXx; +Kmi AX; = fi° ?di ............................. (37)

donde:

A Xj = Xpni = X eevneeneenaenaenaerienaeraetietaetaeneaaeaaaenaanaas (38)
y f, es la fuerza/momento actual detectada por el sensor de fuerza
conectado al extremo del brazo, x, es la trayectoria de referencia
modificada por el i-ésimo brazo, M, € R®® , D, ¢ R®® y K., € R”® son
matrices definidas positivas.

La ecuacién (37) implementa una especie de impedancia alrededor de la
fuerza/momento fgi; a fin de que disminuyan los efectos de errores
geométricos en el sistema robético. Podemos conservar la fuerza interna
alrededor de su valor deseado bajo incertidumbre geométrica del sistema

robético, donde se tiene que:



~
'
I
L]
i
i
i
1

Zq

SENAL De

REFERENCIA

FIG. 2.10

VI l
i.
T CONTROLADOR DE -~ ------~ B /
SEGUIMIENTO r
. I'm SER VO - BRAZO £ -
) VIM "l compensaoor [ RogoT
1 ?lrm U
] 3 )
] ]
P ..................... ;
Uy
la——
SENVSOR
, I
MUNDO
EXTERICR

CONCEPTO DE MODELO INTERNO VIRTUAL

SER VO 8RA20 r
VIM - =
fdl 1 I COMPENSADOR, RoBoOT
.'Cd] 4
SENSOrR =f1
4
= SEee vo 8RAZ0O I
VIM - -
fan 5 COHPENSADOR. ro8OT 1
Idn o
Sensa f"
RESOLVEDOOR DE
MOVIMI ENTO Y FUER2A
1 OBJTETO
f HANI PU LAQADO

MOVIMIENTD Y FUERZA

FIG. 2.11

ARQUITECTURA DE CONTROL PROPUESTA




46

fo= Fa (39)
y
Xl S XKgi cevvrenneeerrrninaeeeeraniaaeeeetaaaaaearn— e aaaariaaans (40)
que se mantienen cuando no existe error geométrico.
Reescribiendo (37) tenemos:
X = Ui ceeeneeeeerennnneeeeeennnnnaeeerereenenaaaarrnnaaeaaennnaaeares (41)

donde:

la ecuacion (41) es el modelo interno virtual del i-ésimo brazo, y X, es la

referencia virtual del i-ésimo brazo.

2.3.3.3 Algoritmo de control
De (35) y (41) se tiene:

donde :

Ui S Ui mUj oo ieieeeeiiie e eeenaenns 45)

La trayectoria del problema de seguimiento es formulada como la
estabilizacion del sistema en (43), y desde que el sistema puede ser
considerado que tiene algunos parametros errados y disturbios por
compensacioén de realimentacién no lineal incorrecta (34), esto es necesario
para disefiar un algoritmo de control robusto en orden para disminuir sus
efectos. Para eliminar el error de estado estable en los puntos de parada y
los efectos de constantes disturbios, se disefia un controlador robusto en el

modelo del servo controlador. Una ley de control se da por:
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l;i =K, e + Kzi e, + Kfu Ie: (" )dr
: N

donde Kj; ., Ky, Kj; son matrices
definidas negativas. La entrada de control resultante u; se da como:

............................................................ (46)

La entrada actual del i-ésimo brazo se calcula por (36) y (46). Se se asume

U = Upi- %,
que la ruptura de los objetos ocurre ligeramente, el cambio de la
fuerza/momento aplicada al objeto f; es representada por una funcién
escalén. La referencia virtual x,, muestra la respuesta del sistema estable
de segundo orden a la entrada de la funcion escaldén y es guardada. desde
que la trayectoria del brazo actual x; es guardada. Debe notarse que la
trayectoria actual x; converge a la constante:
Xgi + (fi - fai ) K

cuando la trayectoria de referencia y la fuerza de referencia son constantes,
en este caso, el estado del sistema robdtico es mantenido contra la rotura

del objeto.



CAPITULO Il
MODELOS AUTOMATIZADOS DE APLICACION

3.1 Sistema de navegacion visual para vehiculos terrestres

En esta parte se hara una descripcién de la organizacién de un sistema de
navegacion visual de caminos y redes de caminos. El objetivo es el de dotar
a un vehiculo robot mévil con la inteligencia requerida para sensar y percibir
las partes necesarias cercanas para pedir soporte navegacional. El vehiculo
mantiene movimiento continuo pero alternativamente “mirando delante” y
entonces “conduciendo a ciegas” por una corta distancia antes de tomar otra
vista. Mientras se mueve ciegamente, acepta imagenes monoculares y las
procesa para extraer caracteristicas, las cuales son luego interpretadas en
tres dimensiones por una combinacion de contorno y forma y razonamiento
geométrico, que provee los datos requeridos para formar ia representacion
de un objeto centrado en la forma de un mapa iocai. Este mapa es usado
para navegacién y para enfocar la atencién en partes seleccionadas del
campo visual, cuando el vehiculo continua el movimiento, aceptando nuevas
imagenes para procesarlas.

La construccidn de la arquitectura de un sistema modular es atractiva por
una variedad de razones, los modulos individuales pueden poseer
responsabilidades bien definidas y consistir de varias capacidades de
relacion computacional, ya que el comportamiento que el vehiculo mismo
exhiba reflejara el “flujo de control” a través de los moédulos del sistema. Esta
descomposicién en modulos también apunta a la importancia de las
interfaces que enlazan los mdédulos. La modularidad también abre la puerta
para distribuir procesamiento paralelo, con varios mddulos posiblemente

corriendo en hardware dedicado.
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La tarea navegacional es categorizada en tres tipos ( o niveles) que actuan
en diferentes escalas, y los tres contribuyen ai acto general de planificar el
camino para el vehiculo, también los tres tipos de tareas requieren su propia
visién y capacidad de computo. Estos niveles de navegacién corresponden a
la descomposiciéon y representacioén de espacio a través del cual el vehiculo
debe navegar, estos niveles se denotaran por: navegacién de rango largo,
medio y corto, cada uno con un espacio en diferente escala y para diferentes
propoésitos. Asi, el rango largo trata con la descomposicion del espacio en un
conjunto de regiones contiguas, con cada regién con caracteristicas
uniformes tales como visibilidad de las marcas de terreno y facilidad de
travesia. El rango intermedio es responsble para selccionar corredores del
espacio libre entre regiones. Finalmente, el rango corto debe determinar vias

de pase seguro del espacio libre, evitando obstaculos durante el trayecto.

3.1.1 Multiescala de navegacion

Tipicamente, es responsabilidad del médulo de navegacién determinar la
posicién actual del vehiculo, y planificar un camino a través del entorno
desde la posicidon actual de ubicacién a la posicién del objetivo. Para ejecutar
sus funciones, el navegador debe tener disponible una variedad de
capacidad de coOmputo asi como fuentes visuales (provistas por el médulo de
vision dentro del sistema). Este problema se descompone en tres niveles de
navegacion que actuan en diferentes escalas espaciales: rango de
navegacioéon largo, intermedio y corto. Los caminos generados estan en al
forma de una secuencia de regiones (como rango largo), una mira
direccional o corredor de espacio libre que conecta la regiéon actual con la
siguiente regién en la secuencia (como rango intermedio) y finalmente una
via de paso seguro a través de la cual se selecciona el corredor mientras se

estan evitando obstaculos (como rango corto).
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3.1.2 Arquitectura del sistema

En la Fig. 3.1 se muestra la implementacién del sistema modular. Hay una
variedad de razones para construir un sistema modular, una de las cuales se
mencioné anteriormente, hay una clara distincion entre la capacidad de
computo que reside dentro de los modulos individuales y el flujo de control
sobre las interfaces entre los mddulos, los cuales permiten al vehiculo exhibir

algun comportamiento.

3.1.2.1 Bootstrap vs alimentacion delantera

La arquitectura de la Fig 3.1 consiste de un sistema de visiéon alargada
con modulos para planear, navegar y pilotear. El sistema de visién se
descompone en modulos que soportan niveles de visidn bajo, intermedio y
alto. El sistema de visién opera de dos modos, bootstrap y alimentacion
delantera, esta distincion es posible debido a que el sistema puede explotar
un foco de atencién en la porcién del campo visual mas importante. El modo
bootstrap es empleado cuando el sistema de visibn debe establecer su
primera vista en un objeto, por ejemplo debe hallarlo en el campo visual.
Esto muchas ocasiones requiere procesar al imagen entera (si la posicion
del vehiculo se conoce y se provee el mapa de datos detallado, el sistema
puede saltar el modo bootstrap y usar el mapa para enfocar la atencién).
Una vez que el objeto es localizado, el sistema de visién puede predecir (con
alguna exactitud) la ubicacion del objeto en la siguiente vista, y asi
procesamientos futuros para una pequena porcidn del campo visual. El
sistema es entonces operado en el modo de alimentacién delantera. Esta
especie de procesamiento, en el cual el mantenimiento del foco de atencién
es particularmente importante cuando las fuentes computacionales son
limitadas, lo cual ocurre en la mayoria de los casos. De hecho, este es el
modo de operacion de alimentacion delantera que el vehiculo puede llevar a
cabo en movimiento continuo sobre un camino libre de obstaculos.

Aceptando una imagen por procesamiento de alimentacion delantera el
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vehiculo puede moverse ciegamente mientras esta derivando un nuevo
modelo tridimensional del camino a partir de la imagen, durante este viaje, el
vehiculo no hace calculos de su posicion relativa al modelo tridimensional
derivado previamente. Dependiendo de la exactitud del sistema, uno puede
extender la ditancia de viaje ciego y llevar el vehiculo a mayor velocidad. de
modo que, esto no sera apropiado si los obstacuios pueden moverse en el

camino del vehiculo durante el tiempo de viaje ciego.

3.1.2.2 Responsabilidad de los médulos

Los mébdulos de visibn del sistema soportan visibn de bajo nivel
(procesamiento de imagenes), nivel intermedio (geometria) y alto nivel
(reconocimiento base). Estos médulos son coordinados por un médulo de
visidbn ejecutivo, el cual tiene acceso a representacién tridimensional,
prediccion de escenas y sensor de médulos de control. La visidn ejecutiva
también soporta interfaces para los médulos de planeamiento y navegacion.
El médulo piloto se comunica sélo con el de navegacién, estas capacidades
funcionales de los moddulos son listadas dentro de cada moédulo en el
diagrama.

El sistema de vision como un todo es responsable de percibir objetos de
interés (como caminos y marcas de terreno) y representarlos en una
referencia de “objeto centrado”. El mddulo de procesamiento de imagen es
responsable de extraer representaciones simbdlicas de las imagenes
individuales, este dominio simbélico de imagenes corresponde a eventos
significativos en la senal de datos; hay caracteristicas generales que
describen imagenes (tales como orillas, lineas y curvas).

La extraccién de simbolos puede ser ejecutada en una imagen entera o
dentro de una ventana especificada, y el médulo llamado base de
reconocimiento visual tiene varias responsabilidades. Dado el dominio
simbdlico de imagen por el médulo de procesamiento de imagenes, el

moddulo de reconocimiento base establece el agrupamiento significativo de
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estos simbolos (por ejemplo trazos de lineas), estos agrupamientos son
globales, correspondiendo a organizaciones espaciales sobre grandes partes
de la imagen, en contraste a los simbolos mismos los cuales son tipicamente
grupos locales de eventos. La base de reconocimiento visual es también
responsable de establecer grupos significativos de representaciones
tridimensionales provistos por el médulo de geometria.

La vision ejecutiva es el corazon de la vision del sistema, mantiene el
control de flujo a través de esta parte del sistema, encontrando el objetivo
(tal como hallar el camino o marcas de terreno o hallar obstaculos) provisto
por el planeador y navegador. Esto se ejecuta disparando el modo de
operaciéon (bootstrap o alimentacién delantera). La vision ejecutiva es
agregada por varios submddulos adicionales los cuales también se muestran
enla Fig 3.1.

Una vez que el modelo tridimensional de la escena ha sido establecido en
el sistema de coordenadas de vista centrada, es convertido a una
representacion de objeto centrado por el mddulo de representacion
tridimensional. Esta representaciéon es mas compacta que una descripcién de
vista centrada, y corresponde a un modelo organizado del mundo alrededor
del componente estatico de la escena. lo cual en realidad domina la escena.
En el caso de caminos, esta representacién pasa al médulo navegador para
planificar el camino, esta representacioén tridimensional también es usada por
el predictor de escena, para enfocar la atencidn en pequenas areas del
campo visual en el cual los objetos importantes son ubicados. Finalmente, la
vision ejecutiva puede controlar el apuntado de la camara por medio de un

sensor de control

3.1.2.3 Seguidor de camino
Accesando a la capacidad de computo, la cual reside en los médulos en
un orden particular, el sistema puede exhibir cierto comportamiento, asi en

un sistema modular, el control de flujo a través del sistema juega un rol
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central. En la Fig. 3.1 se indica el control de flujo entre médulos los cuales
soportan el pedido del seguidor de camino. Comenzando con el vehiculo en
alto y algun camino en el campo visual, el planeador especifica el objetivo a
alcanzar en algun punto o distancia del camino. Esta ubicacién del objetivo
se pasa al navegador el cual debe especificar el objetivo visual de “hallar el
camino en el campo de vista”, pasando a la visién ejecutiva.

El sistema de visidbn debe primero hallar el camino y asi el modo bootstrap
de procesamiento se selecciona, y una imagen es aceptada en el médulo de
procesamiento de imagenes. El ejecutivo también selecciona cual
procedimiento de proceso de imagen sera utilizado, actualmente se usa la
caracteristica de extraccion lineal. La caracteristica lineal domina la escena,
comprime simbolos bidimensionales pasados al ejecutivo a la forma de
puntos terminales de cada caracteristica. estos simbolos son entonces
pasados a la base de reconocimiento donde ellos son agrupados en lineas.
Un camino con vueltas o cambios de pendiente en el campo visual daran
subidas de varias lineas en la misma imagen. Las lineas son entonces
retornadas al ejecutivo donde ellas son interpretadas una a la vez desde el
comienzo al final de la imagen (correspondiendo a préximo o lejano). Cada
linea es pasada al médulo geométrico .donde se le da la interpretaciéon de
forma tridimensional en la forma de lineas paralelas o un camino de
superficie plana. Esto es escencialmente “forma desde contorno”, esto es
capaz de recuperar camino geomeétrico sobre terreno. Asi, las lineas
bidimensionales son convertidas a paralelas tridimensionales las cuales son
relevadas a la base de conocimiento via el ejecutivo. Como cada conjunto de
paralelas arriba a la base de conocimiento, el conocimiento acerca de las
estructuras del camino se usa para decidir si las paralelas y superficies
correspondientes parchan las marcas sensadas, sino, se consideran grupos
alternativos de lineas. Cada trazo sucesivo es interpretado como paralelas, y
chequeado para su consistencia con paralelas aceptadas, en relacién con la

descripcién del camino construido a partir de la vista centrada tridimensional.
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Las partes del camino son marcadas como “fronteras, lineas centradas, rutas
marcadas o bordes de fronteras”. Esto es, el objeto “camino” se reconoce por
medio de atributos en el mundo, particularmente sus relaciones espaciales.
Este modelo en escena es entonces pasado al médulo de representacion
tridimensional el cual convierte el modelo de vista centrada del camino
(consistente de una secuencia de lineas paralelas en el espacio relativo a la
camara) en una representacion compacta del objeto centrado en el cual cada
camino plano es descrito relativo al camino previo, y el ancho del camino y el
numero de bordes se especifica. El vehiculo es entonces ubicado relativo al
primer camino plano. Antes pasa esta representaciéon al navegador(el
vehiculo quieto no se mueve), el ejecutivo usa el predictor de escena para
seleccionar pequenas ventanas préoximas al fondo del campo visual dentro
del cual las fronteras derecha e izquierda del camino son ubicadas. El
ejecutivo entonces utiliza el procesamiento de imagen local del modo de
alimentacidn directa para refinar las ubicaciones de las fronteras del camino.
Una vez que las fronteras del camino han sido establecidas. el sistema
prueba la continuidad del camino a través del dominio de la imagen,
chequeando sus interpretaciones tridimensionales, y esta representacion
pasa al navegador. El navegador planea entonces un camino por la ruta y
pasa segmentos de este al piloto, el piloto descompone el camino en
comandos de movimiento, y el vehiculo empieza a moverse. Periédicamente
el piloto retorna la distancia y encabezamiento actual viajado al navegador, y
este informa a la visién ejecutiva de la posicién y el ejecutivo pregunta que
nueva imagen se toma.El ejecutivo también pasa esta posicion al predictor
de escena, el cual utilizando la representacion tridimensional previa,
determina la apariencia de los bordes del camino desde este nuevo lugar
estratégico y selecciona nuevas ventanas préximas al fondo de la nueva
imagen dentro de la cual los bordes del camino son hallados. La nueva
imagen es entonces procesada en el modo de alimentacion delantera y el

sistema continia de esta forma hasta que se le ordene parar. Luego el
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vehiculo viaja sobre segmentos de camino de alrededor de 10m de longitud
usando un mapa creado desde una imagen tomada 10m atras del segmento,

manteniendo un movimiento continuo.

3.1.3 Capacidad computacional de los mdodulos

Habiendo visto la naturaleza de las responsabilidades asignadas a los
modulos individuales, y como estan enlazados por un control de flujo para
soportar las solicitudes del seguidor de camino, ahora vamos a ver al calculo
especifico que toma lugar dentro de los mddulos. La naturaleza de estos
calculos se sugiere por los puntos listados dentro de las cajas de moédulos de
la Fig.3.1

3.1.3.1 Base de reconociminto visual

Este moédulo implementa dos formas de vision separadas tomando grupos
significativos de simbolos derivados de una imagen y chequeando la
consistencia de la forma recuperada tridimensional con modelos genéricos
de objetos (ejemplo caminos) . Los trazos son determinados por grupos
espaciales de intersecciones entre pares de lineas para sugerir los puntos
que desaparecen. Se adopta un conjunto de puntos que desaparecen
cuando se agrupa lineas desde el comienzo al final de una imagen. En el
contexto del camino seguido, estos grupos representan hipotesis acerca de
los bordes y marcas del camino, y la geometria misma del camino cuando
mas de un grupo se halla. Los resultados bootstrap de la Fig. 3.2 son
agrupados en dos trazos (la linea de frontera del camino izquierdo se parte
en dos) delineando aproximadamente la curva en el camino; las lineas
horizontales son descartadas ya que no son consistentes con los trazos
convergentes.
El resultado de alimentacion delantera mostrada en la Fig. 3.3 produce una
secuencia de muchos trazos (los bordes del camino son marcados a partir de

la prediccién de sus posiciones de la base de la imagen hacia arriba). Estos
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trazos mas aproximados reflejan la geometria del camino y la estructura del
terreno.

Una mayor extension de este proceso de razonamiento que debe ser
considerado, es la habilidad para combinar la independencia de las
descripciones simbodlicas extraidas por el mddulo de procesamiento de
imagenes.

El complemento natural de las descripciones basadas en fronteras y
regiones ilustradas en el cuadrante derecho inferior de la Fig. 3.2 es claro..
Por ejemplo grupos de lineas en trazos pueden usarse para enfocar la
atencién en los segmentos limitados por el trazo. De hecho, la consistencia
del trazo con segmentos agrupados puede usarse para seleccionar
parametros para el proceso de segmentaciéon (que pueden ser parametros
de sensado), y los resultados de la segmentacion pueden usarse para
construir un modelo de camino que cubra una mayor distancia. Esta clase de

informacién puede ser muy util para rutas planeadas.

3.1.3.2 Geometria
El médulo de geometria convierte los grupos simbélicos en dominio de
imagen a una descripcion de vista centrada tridimensional de objetos en la
escena. Actualmente el sistema utiliza varios métodos para recuperar formas
desde una imagen monocular; y estas son escencialmente “formas del
contorno” . El primer método asume que la tierra es plana y complica la
proyeccién simple de la imagen de la frontera del camino en el plano de
tierra (determinado desde el sistema de navegacion terrestre del vehiculo).
Un segundo método de recuperacion de formas, invierte la perspectiva de la
imagen procesada asumiendo los siguientes tres modelos:
1. Los trazos en el dominio de la imagen corresponden a planos paralelos
en el mundo.

2. La continuidad en el dominio de la imagen implica continuidad en el

mundo.



3. Las camaras se situan sobre el primer plano de tierra visible (al fondo de
la imagen).

La reconstruccién tridimensional entonces caracterizara un camino de
ancho constante, con vueltas y cambios de pendiente y orillas.

Un ejemplo del método se muestra en las Figs. 3.4 y 3.5, la primera ilustra
un conjunto de caracteristicas lineales que se imaginan extraidas de una
secuencia de cuatro imagenes tomadas cuando el vehiculo se mueve (las
posiciones correspondientes se marcan con “a, b, ¢, d” en la Fig.3.5). Cada
trazo sera interpretado como lineas paralelas de un trozo de superficie plana,
y asi una reconstruccion del camino se muestra en la Fig. 3.5 Los puntos de
la imagen donde se encuentran actualmente los segmentos de linea son
llamados “puntos de continuidad” marcados como “c” en la Fig.3.4(a). Los
puntos marcados como “v” en la Fig.3.4(a) ilustran “puntos desaparecidos”
determinados por la interseccidn de caracteristicas lineales. Los puntos
donde el primer trazo de lineas deja el fondo del campo visual en la primera
imagen (tomado cuando el vehiculo arranca) son determinados “puntos de
inicializacién”, marcados como “in” en la Fig. 3.4(a). Adoptamos un sistema
coordenado de vista centrado en el cual el origen esta en el centro de los
lentes de la camara y el eje Z apunta a lo largo del centro del campo visual.
El eje X se escoge horizontal, apuntando a la izquierda del visor. El eje Y
estara entonces vertical si la camara no se ladea. Consideremos una imagen
en coordenadas escaladas a la longitud de unidad focal, asi:

XZ=EXIZ 7 YSEYIZ e, 1)

La i-ésima superficie plana es entonces descrita en coordenadas

tridimensionales por:

AXABIY+CiZ = 1 oo, 2)



(@) (b)

(c) (d)

FIG. 34 SECUENCIA SIMULADA DE CARATERISTICASLINEALES
DETECTADAS DESDE 4 POSICIONES CUANDO UN
VEHICULO SE MUEVE

FIG. 3.5 RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL DE LA GEOMETRIA
DEL CAMINO SOBRE EL TERRENO
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y asi en coordenadas imagen por:
AX+BYH+CiZ = 112 e, (3)

Se asume que la camara se situa a una altura conocida H sobre la tierra y
tiene una inclinacidn conocida =t con respecto a la horizontal. Entonces,
prescindiendo del angulo (u orientacién del vehiculo con respecto al camino)

, los coeficientes del primer plano de tierra se determinan por:
A =0, By=-(cost/H , C, = (sent)H.......... (4)
La profundidad a los puntos de inicializaciéon pueden ser determinados por:
1Zn = 1/H (SEN T -YiN COS T) eevvniiniiieeiieeieeeeeiieeieeeeanes .kS)

Notar que desde que se asume conocido el plano de tierra inicial, los puntos
desaparecidos del primer trazo estaran en una linea desaparecida para el
plano. Para determinar la geometria del camino en la distancia, es necesario
resolver para los coeficientes de cada camino plano sucesivo, y entonces
obtener la profundidad para puntos en la frontera del camino. Los
coeficientes son determinados por la continuidad asumida de las fronteras
derecha e izquierda del camino (cuando hay continuidad en la imagen).
Partiendo del primer camino plano, podemos faciimente determinar la
profundidad del primer punto de continuidad al final del primer camino plano.
Cada lado del camino genera una condicion de continuidad, esto es
verdadero en general entre algunos caminos planos sucesivos, y esta

condicidon se expresa por:

Ai xc, + Bi yc + Ci = 1/Zi-1C| ........................................ (6)
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Aixcr + Biver + C; = 1/ZA1CT oo, (7)

La tercera condicion expresa el hecho de que los puntos que desaparecen

de un trazo representan la proyeccion de un punto al infinito (por €j. Z— o)

Aixvi + Biyvi + Ci = 0 i, (8)

Las ecuaciones (6) a (8) forman un sistema de tres ecuaciones lineales
con tres incégnitas como coeficientes que describen el i-€simo camino plano.
Asi, partiendo del primer plano de tierra, uno trabaja sobre el vehiculo,
construyendo un modelo de la topografia del terreno en el sistema
coordenado de vista centrada.

El médulo geométrico puede utilizar este método de reconstruccién del
camino topografico. Asi como cada camino plano es recuperado, las
caracteristicas lineales son divididas en segmentos los cuales son opuestas
fisicamente a uno y otro lado del camino tridimensional. Esto simplifica el
chequeo simétrico impuesto por la base de reconocimiento visual siguiendo
la recuperacién de formas y es también requerido por el predictor,
claramente, este método de recuperaciéon de formas esta estrechamente
acoplado a la hipétesis de que las marcas de lineas corresponden a bordes y
marcas del camino, de modo que se encontraran algunos problemas con
este algoritmo de recuperacion de formas. Sobre curvas en caminos, por
ejemplo, los segmentos lineales extraidos por la imagen procesada no
corresponden a segmentos paralelos de camino, y el modelo de camino
construido es incorrecto.

Visién ejecutiva: Este mddulo no ejecuta realmente ningun calculo
todavia. Mantiene el control de flujo a través del sistema para exhibir un
comportamiento, tal como el camino seguido. Como los contenidos del
conocimiento base son expandidos para incorporar otros modelos de

objetos, la vision ejecutiva tomara las decisiones acerca de que escenas



caracteristicas buscar, que sensores usar en estas busquedas, etc. Una vez
que los moédulos del sistema son mapeados para nodos individuales de un
multiprocesador, la visidon ejecutiva requerird pasar los mensajes entre

maodulos ya que los calculos son asincronos.

3.1.3.3 Representacion tridimensional

Este mddulo convierte la representacién de visién centrada tridimensional
de la escena del camino en una descripcibn de objeto centrado. La
descripcion esta en la forma de un archivo, el cual lista un conjunto de
atributos del camino en cada “marca de camino” puesta. Las marcas de
camino son colocadas por este médulo a lo largo de la linea central del
modelo de camino reconstruido, al comienzo de cada nuevo recorrido plano.
Las marcas de camino también son colocadas en intersecciones, una vez
que el sistema aprende a reconocerlas. La Fig. 3.6 ilustra esta
representacién en términos de marcas de camino, donde para cada una el
archivo contiene la distancia de la marca previa y el angulo de Euler, el cual
describe los tres anguios de rotacién dei cuerpo rigido de un sistema de
coordenadas local vinculado al camino. Asi cada segmento de camino es
descrito relativo al segmento de camino previo. Esto es importante por varias
razones, como el vehiculo se mueve, explora el objeto llamado camino,
experimentando cambios en la geometria del camino entre segmentos de
este. La geometria absoluta de un segmento de camino es irrelevante ( y la
geometria relativa a una vista particular es mas despreciable). Mas aun, ios
errores en la geometria del camino debidos al proceso visual seran
confinados a errores locales, mas bien que estan compuestos sobre la
distancia completa viajada. En suma a la distancia y angulos de Euler
relativos a las marcas de camino previas, el ancho de camino, numero de
rutas y presencia de bordes, son codificados en representaciéon
tridimensional. Finalmente la ubicacién de obstaculos y el vehiculo mismo,

relativo a la marca de camino mas proxima, estan incluidas en la
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representacién creada. La conversién de coordenadas de vista central a la
de objeto centrado (angulos de Euler) se ilustran en la Fig. 3.7. Aqui los dos
caminos planos son representados por coordenadas locales conectados al
camino en los puntos A y B. Los vectores unitarios n, | y t se alinean con la
direccion normal local, longitudinal y transversal y cada uno de estos puntos
son facilmente obtenidos de los resultados de la vision centrada provistos por
el mdédulo geomeétrico. Los dos sistemas locales se relacionan por una
rotacién de cuerpo rigido, especificado por los tres angulos de Euler 6, ¢ y y
que corresponden a las tres rotaciones mostradas en la figura. La secuencia
de transformaciones que se muestra en la Fig. 3.7 es:
1. Una rotacién alrededor del eje normal n un angulo de giro 6.
2. Una rotacién alrededor del nuevo eje transversal t un angulo de
pendiente ¢.
3. Una rotacién alrededor del eje longitudinal final un angulo de cuesta .
Cada rotacion es una rotacion bidimensional alrededor de un eje diferente.

y ellos estan dados por las matrices “giro, pendiente y cuesta” T(0), S(¢),
B(v):

" cos@ send 0-‘
T(6)=|-senf cosd 0 |
| o 0 1]

(1 0 o'!

S(@)=|0 cos¢g sen¢J

|0 —seng cos¢g

i cosp O seanl
B@=| o 1 o0 |
| —senp 0 cos (pJ

La red de rotacién rigida es el producto de estas tres matrices:
R(6, ¢ . y) = B(y)S(¢)T(6), obteniendo:
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cos@ cos @ + senfseny sen@ senf cosp —cos@sengsengpy cos@gsen
R= —~senf cos¢ cosd cos ¢ sen ¢
—cos@seng + sen@ sengs send —senfsengp — cosé sengcosp cosP cosg

Los angulos de Euler pueden determinarse notando que los elementos de
la matriz rotacion R(6, ¢ , y) pueden ser identificados con los cosenos
directores, asi a cada elemento de R se le puede asignar un valor numérico
obtenido del dato tridimensional en la referencia de vista centrada,
necesitamos sélo calcular los valores de tres elementos y limitar los angulos

de rotacién por £90°. De esta manera hallamos:

sen¢ = iB.nA

senO cos¢ = -IB.tA

seny cos ¢ tB . nA
3.1.3.4. Predictor

Este médulo es usado para enfocar la atencién del sistema en una
pequeina parte del campo visual.Las ventanas en el campo de vista son
determinadas dentro de cual es la ubicacion de los bordes del camino,
siguiendo un camino ciego el vehiculo a través de la representacion
tridimensional creada de una imagen anterior. Esto se acompana
transformando los datos tridimensionales usados para crear la mas reciente
representacion de acuerdo a la traslacién y rotacién del cuerpo rigido
asociada con el movimiento del vehiculo (como es familiar en grafica por
computadora). Los componentes de viaje usado en la construccién de esta

transformacion se obtienen del calculo del sistema abordo del vehiculo. Una
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vez que la representacién tridimensional es transformada, se resuelve para
la interseccién de los bordes del camino con la periferie del campo de vista.
Las ventanas de 5°x5° son entonces colocadas sobre estos puntos en la
parte inferior del campo visual. Como capacidad adicional agregada a este
_sistema, nuevas rutinas de prediccién deben crearse para soportar estas

capacidades en el modo de alimentacién delantera.

3.1.3.5 Sensor de control
Este modulo es escencialmente una interface al dispositivo asociado con
el mecanismo del platillo y ladeo de la camara. Los calculos consisten de

conversiones entre los angulos apuntados relativo y absoluto.

3.1.3.6 Navegador

Este modulo debe proveer capacidad de calculo para soportar la
planificacidn de camino generalizado, por lo que debe estar habilitado para
establecer la posicion del vehiculo desde las marcas conocidas, generando
secuencias de regiones entre la posicién actual y el objetivo, y planear
caminos del espacio libre mientras evita obstaculos.

Dada una posicién y orientacion actual del vehiculo, un arco cubico se
deriva y que comienza en el vehiculo, la pendiente en la direccién delantera
del vehiculo, y termina a 13m de la linea central del camino, en la direccién
de la linea central. Este arco cubico es usado como un camino para los
proximos 3m (alrededor de un vehiculo de longitud) en el cual se deriva un
nuevo punto de arco cubico el cual termina otros 13m adelante. Asi el
camino del vehiculo sera asintético a la linea central del camino. Cuando se
introducen obstaculos en el camino, se debe ajustar el punto terminal de un
arco cubico de modo que ninguna parte del arco intersecte un obstaculo ni

cruce los bordes del camino.
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En suma, para planear trayectorias espaciales, el navegador debe
proyectarse, escencialmente ajustando la velocidad del vehiculo en

concordancia con la demanda de la geometria del camino.

3.1.3.7 Piloto

Este médulo convierte los arcos cubicos obtenidos del navegador en una
secuencia de comandos convencionales de direccion usados sobre los
préximos 3m. Ellos descomponen un camino curvo en un conjunto de
pequeios segmentos de linea recta. Estos comandos de movimiento deben
interfasar los controles del motor del vehiculo. El piloto es también
responsable de enviar datos de calculo muerto desde el vehiculo al
navegador.El piloto convierte data nueva en viaje medido y retorna esta

informacién al navegador varias veces por segundo.

3.1.3.8 Planeador

Especifica la distancia al objetivo, mueve el punto 60m abajo en el
camino. Un mddulo de planeamiento tendra una complejidad arbitraria,
especificando alto nivel de navegacidén a objetivos y asignando prioridades a
estos objetivos, monitoreando el progreso como una funcién del tiempo y
construyendo planes de contingencia. También sera responsable para ubicar
fuentes de calculo a través del sistema. De modo que hasta el vehiculo
puede exhibir una variedad de comportamientos.
Este desarrollo corresponde a un sistema de navegacién visual que recorre
alrededor de 3 Km/h.

3.2 Robot de vigilancia terrestre (RVT)

‘Las condiciones extremadamente hostiles impuestas por el combate
moderno, fuera del espacio y en la profundidad del océano han generado la
necesidad para vehiculos autdnomos practicos para aplicaciones militares y

exploraciones del espacio y océano. Estas aplicaciones relativamente



préximas conduciran a la sofisticacién y costeo de vehiculos de tecnologia
auténoma en el campo mas mundano pero seran posibles aplicaciones mas

extensas tales como transporte publico autébnomo.

3.2.1 Problema

El disefio de algun sistema autébnomo debe comenzar por definir sus
tareas muy especificamente. La tarea de un robot puede ser descrita en
términos de su entorno y su objetivo ( por ejemplo estas condiciones
representan el éxito, fallas y término de tareas). La descripcién de una tarea
contiene toda la informacién requerida para especificar el sensado,
procesamiento y control, componentes de un robot necesario para lograr la
tarea, de modo que, la descripcion de la tarea s6lo representa una etapa de
una parte del problema de construccion de un robot. Los componentes de
sensado, procesamiento y control requieren mantener energia y soporte
mecanico para mantener sus propias funciones. Estos componentes
representan una parte de la realidad de implementacion de un vehiculo

auténomo probado.

3.2.2 Tareas

El robot de vigilancia terrestre esta disefiado para transitar desde una
ubicacidn geografica conocida (dada en algun mapa de coordenadas
absoluto) a otra ubicacibn geografica conocida sobre terreno natural
completamente desconocido. El terreno puede ser de algun tipo sobre el que
un vehiculo de capacidad comparable pueda atravesar. El RVT debe ahora
desarrollar un mapa del territorio en la direccion del objetivo y planear su ruta
desde esta unica informacién. De modo que, si esta disponible un mapa
computarizado del territorio, entones el RVT estara habilitado para tomar
ventaja de su informacién adicional para mejorar su perfomance. El terreno
natural puede ser descrito en términos de su topografia, la composicién de la

superficie, la variabilidad de la superficie y el caracter geométrico de los
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obstaculos insalvables los cuales pueblan la superficie (como arboles y
rocas). La topografia puede incluir planes, superficies variantes
continuamente, y superficies discontinuas. La composicién de la superficie
puede describirse en términos de su composiciéon base y la capa de tierra
biolégica. Esta descripcion del terreno provee informacion suficiente para
identificar areas impasables y estimar la velocidad promedio a la cual el

vehiculo puede transitar.

3.2.3 Vehiculo

La tarea del transito autbnomo impone requerimientos de disefio directo
en el vehiculo. Debe tener sensores para percibir el entorno, efectores para
moverse desde un punto a otro y procesamiento el cual identifica acciones
del sensor de percepcion que llevara al objetivo deseado. El vehiculo debe
también alimentar energia para soportar el procesamiento, sensado y
actividades que efectue. También debe tener caracteristicas estructurales
para soportar su equipo Yy protegerlo de condiciones de entorno
desfavorables. Adicionalmente, los efectores pueden ser necesarios para
controlar la perspectiva de los sensores con campo visual limitado. Los
sensores del vehiculo deben dar instantaneamente la posicién, orientacion,
obstaculos locales (0o mas importante, espacio libre) y distancia alrededor de
la ruta hacia la ubicacién final del objetivo. Lo mas importante de los
efectores en el vehiculo es que proveen mobilidad.
El vehiculo computarizado presenta un especial reto desde que ahora debe
residir en un vehiculo en movimiento con toda la aspereza que las
condiciones del entorno impongan (por ejemplo, choque, vibracion,
contaminacion, elevada temperatura). El vehiculo computarizado debe tener
suficiente capacidad para interpretar e integrar los datos de los sensores, el
plan de movimientos del vehiculo esta basado en sensores de cuadro, y
controla la respuesta del actuador con la finalidad de estabilizar la velocidad

y el moviminto deseado.
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3.2.4 Diseiio del RVT

Los sensores de capacidades son divididos en los horizontes ,el horizonte
mas cercano esta bajo el vehiculo. Los sensores dentro del vehiculo proveen
posicidon y orientacion, el siguiente horizonte identifica el limite de la
capacidad del vehiculo para identificar y ubicar obstaculos cercanos. El
horizonte final define los limites de la habilidad del vehiculo para caracterizar
distancias en el terreno. Las caracteristicas del terreno y condiciones
atmosféricas dictaran los limites del rango de los sensores.
La discusién de los detalles del disefio del RVT comienzan con
consideraciones de la arquitectura del sistema y entonces proceder. Cada
uno de los subsistemas de sensores deben ser ligados juntos de alguna

manera, y la arquitectura del sistema provee la salida para hacerlo.

3.2.4.1 Arquitectura del sistema

El primer elemento de una arquitectura es el modelo de como los
subsistemas son particionados, las funciones acopladas estrechamente
deben conectarse a través de un camino de comunicacién de gran ancho de
banda. Por otro lado las funciones acopladas ligeramente pueden ser
particionadas en modulos de alto nivel con considerable parte de informaciéon
variando lentamente. La mayoria de los subsistemas son agrupados en
funciones de alto nivel las cuales se comunican simboélicamente por
intercambio de informacién alrededor del mundo percibido. ElI modelo de
interaccion entre todos los subsistemas fue un modelo pizarra, este modelo
de interaccién se ilustra en la Fig. 3.8. La eleccion del subsistema mayor fue
hecho con los avance provistos por la actual tecnologia, por lo que el modelo
soporta alguna reparticién de funciones.

Mientras el paradigma de interaccion pizarra provee muchos beneficios en
términos de programacién del sistema, este no es un modelo realista para su
implementacion. Asi, los mayores subsistemas implementados son grupos

multiprocesadores acoplados los cuales se comunican a través de redes de
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area local como se ilustra en la Fig. 3.9 . Los componentes dentro de cada
mddulo mayor se comunican a través de memoria compartida habilitando asi
el tiempo de sensado requerido para acoplar procesos tales como control del
vehiculo. Cada médulo mayor esta acoplado a la red de area local a través
de un mddulo llamado interfase de comunicacion inteligente (ICl). Este
dispositivo hace que cada médulo piense que esta efectivamente
compartiendo una memoria (pizarra) inteligente con todos los otros médulos.
Los componentes del ICI estan ilustrados en la Fig. 3.10.

La pizarra es un dispositivo conceptual el cual permite intercambio de
informacion entre los subsistemas del RVT. la pizarra provee una
representacidén clara y consistente de esta informacion, la cual puede ser
usada para desarrollar componentes subsistemas individuales, esto significa
que ninguna persona necesita entender completamente en sistema total.
Fisicamente, la pizarra consiste de varias piezas de memoria distribuida
compartida a través de los subsistemas. El acceso a los procesos
distribuidos provisto por el ICl para esta memoria compartida determina la
consistencia del control, luego los subsistemas dentro del mismo maddulo
accesan la memoria pizarra a través de procedimientos de interfase
estandar, y estos procedimientos proveen mecanismos bien definidos para la
lectura y escritura de elementos a y desde la pizarra, y esta es estructurada
en una clase de arbol, donde cada elemento de este arbol tiene una lista de
propiedades para los que estan valores asignados. Este paradigma de
representacion es comunmente usado en sistemas expertos y otros sistemas
basados en el conocimiento.

Los elementos menores de una clase heredan todas las propiedades
asociadas con una clase mayor y son distinguidas solo por la propiedad de
valor unico para estos elementos. Asi el mecanismo hereditario de esta clase
de arbol provee un método de representacion econémico.

Obviamente esta pizarra provee la oportunidad para mucho mas que

simple comunicacién de varios valores de datos entre subsistemas, de



Sensores

de
\ Vehiculo de Estado del
Sensores ) . ‘
de orientacion vehiculo
y de posicién
Plano del
subsistema
sensores Obstaculos J , Distancia Vision
proximo » Localesy terrestre de
objetivos I SISTEMA Objetivo y modelo color
PIZARRA ~—
Obstécub TN Control
Localesy y rango
objetivos de laser

FIG. 3.8 MODELO DE PIZARRA DE INTERACCION DE SUBSISTEMAS



RED DE AREA LOCAL

I

L

SUBSISTEMA
SENSOR DE
ACTITUD DEL
VEHICULO

SUBSISTEMA
DE
NAVEGACION

SUBSISTEMA
DE CONTROL DE
LOCOMOCION

MAPAS DE MAPA DEL AT CTERE e
OBSTACULOS TERRENO DE EXTRACCION
ANALISIS
NTR R
SENSOR ffsea OLACO DE
CONTROL DE OF VSION v TEXTURA
PROXIMIDAD
TRANSPORTE PROCESAMIENTO
DE 8AJO
SUBSISTEMA NVEL
SUBSISTEMA LASER DE
SENSOR DE conTROL ¥ SUBSISTEMA
PROXIMIDAD DE VISION
TRANSPORTE DE ESCALA
DE GRISES

SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA
DE VISIION DE DE
DE COLORES PLANEAMIENTO INTERFACE
HUMANO
= =i

SIN IMPLEMENTAR | .

FIG. 3.9 ARQUITECTURA DEL SISTEMA ROBOT DE VIGILANCIA TERRESTRE

NORMAS DE LAS REDES LOCALES

r

PROTOCOLO (CI

v

SUBSISTEMA DE INTERFASES [

!
1
[
1
] Y
1 &
PRESENTADOR
ici | DE SUBSISTEMA
I A 4
' i}
| SUBSISTEMA DE PIZARRA et
I
i »
1 _
v
CONTROL SE';EOR
DE PEDIDOS PEDIDOS
ACCION SENSOR
DE CONTROL DE ENTRALA

FIG 3160 COMPONENTE DE INTERFASE DE COMUNICACION INTELIGENTE



75

hecho, la pizarra provee un mecanismo muy poderoso a través del cual se
fusionan varios tipos de datos sensados, y esta fusidon requiere una
representacién consistente y varios métodos para combinar los datos.
Desafortunadamente, hay casos cuando dos valores reflejan la misma
propiedad en la pizarra y deben ser fusionados, esta situacion de fusién de
datos es mucho mas compleja, y varios métodos pueden ser usados para
combinar datos superpuestos que incluyen filtrado, decisién y guiado. La
fusion usando filtrado puede ilustrarse por filtrado de Kalman o interpolacién
lineal (fig. 3.8)

3.2.4.2 Movilidad y control del vehiculo

El subsistema del vehiculo es el mayor efecto de cualquier robot mévil. La
Fig. 3.11 muestra una vista superior del dibujo del vehiculo y las ubicaciones
de los varios sensores montados externamente. Varias caracteristicas se
agregan a este vehiculo para permitir la instalacion de sensado y coOmputo
en la tarjeta. Esto incluye un conjunto generador de potencia auxiliar, un aire
acondicionado grande, un mueble de equipos montados.

El subsistema de control de locomocidén supervisa todos los equipos en el
RVT que estan asociados con su movilidad. Esto incluye las valvulas del
vehiculo, frenos, timén, y cambios de transmisién asi como modos de
cambiar el timén, encendido de la maquina y encendido del generador de
potencia auxiliar. La mayoria de control de ejes actuan usando torque
eléctrico de motores controlados a través de servo amplificadores, y esto
permite un mayor nivel de control del computador y aplica tecnologia
desarrollada para control computacional de carga terminal. El lazo del servo
freno es cerrado alrededor de la cual la fuerza aplicada es medida al nivel de
freno con una carga, este arreglo hace que el actuador de freno se auto-
ajuste asi como reduce la posibilidad de saturacion de los componentes

mecanicos del mecanismo de freno.
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El control computarizado de locomocién provee acceso al actuador de
locomocién, y asi, al ultimo control del camino del vehiculo. El control
computarizado de locomocién mapea las posiciones de paredes de contacto,
un vehiculo destino, objetivos locales y obstaculos idealizados. También
genera un corto rango de ajuste del camino del vehiculo y calcula la posicién
deseada del actuador para lograr estos cambios, los cambios deseados en el
camino del vehiculo son calculados desde la pared, destino, obstaculo, y
posicion de objetivos usando la técnica de control de campo potencial, en
estas técnicas, los objetivos tienen campos atractivos y los obstaculos
campos repulsivos, y la informacién de la posicién de los objetos tales como
paredes, vehiculos destino y otros obstaculos préoximos son usados para
calcular las fuerzas existentes sobre el vehiculo. Los cambios en el campo
potencial total son calculados por superposicion de todos los campos
atractivos y repulsivos para determinar un vector fuerza resultante, y los
cambios de movimiento del vehiculo son calculados desde este vector fuerza
y usados con leyes de control lineal convencional para determinar las

posiciones deseadas del actuador.

3.2.4.3 Posicion y orientacion del vehiculo

La posicién y orientacién del vehiculo se determinan usando la
informacion de la postura del vehiculo y los sensores del subsistema de
navegacion.

Los sensores de posicidn del vehiculo proveen informacién de la posicidn
relativa del vehiculo, rodamiento, angulos de giro e inclinacién, velocidad de
avance Yy velocidad de rotacién. La complejidad derivada de esta informacién
es usada por los sensores con limitaciones finitas de esfuerzo. Por ejemplo,
los sensores de velocidad son inexactos sobre ciertos rangos, luego el
sensor de velocidad provee buena informacion cuando el vehiculo esta
viajando lentamente y sobre terreno donde el vehiculo tiene buena traccion,

asi el sensor de velocidad Doppler provee informacion correcta sélo a



78

velocidades relativamente altas (por ej. > 2 m/s). Similarmente, el girocompas
de direccidon que es un compas magnético es influenciado por anomalias
magnéticas locales, y asi ninguno de estos sensores de direccion provee
informacién completamente exacta todo el tiempo, y en ambos casos un
algoritmo se usa para decidir el uso de cualquiera de las mediciones de los
sensores.

El subsistema de navegacién provee precision y acceso continuo a la
posicidn del vehiculo, esto se hace usando sensores de calculo muerto para
medicion de posiciones relativas continuas y un sistema de navegacioén por
satélite el cual provee la posicion absoluta intermitentemente . La
informacién de estas dos fuentes de posicidn debe ser fusionada para
proveer una posicién absoluta del vehiculo estimada continua y confiable. La
estimacion de posicidon obtenida de los sensores de calculo muerto esta
disponible continuamente y altamente precisa para cortas distancias
viajadas. Desafortunadamente, estos rumbos de posicién estimada derivan
en la acumulacién de errores inherentes a la medicién de posicién relativa.
La navegacioén por satélite provee mediciones de posicién absoluta bastante
precisa (por ejemplo dentro de los 100m) los cuales no enrumban a tener
estimados absolutos derivados de la integracién de la informacién de

posicién relativa, y ademas no estan continuamente disponibles.

3.2.4.4 Eludir obstaculos

La actividad de eludir obstaculos puede dividirse en percepciéon de
obstaculos y el control necesario del vehiculo para evitarlos. El cuidado del
mapa de obstaculos locales se mantiene por el subsistema sensor de
proximidad con alguna ayuda del subsistema de visién. El controlador del
sensor de proximidad controla las posiciones de los sensores acusticos
activos asi como el preproceso de retornos nuevos. El sensor de proximidad
asimila todos los sensores de retorno provistos por el sensor controlador en

un mapa coherente de obstaculos locales.
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El subsistema sensor de proximidad consiste de siete sensores acusticos
Polaroid don un ancho de mira de aproximadamente 30° y un rango maximo
de aproximadamente 10m, y una resoluciéon de aproximadamente 0,17m. Los
sensores han sido concentrados en frente del vehiculo ya que viaja hacia
adelante la mayor parte del tiempo. Los arreglos de estos sensores se
muestran en la Fig. 3.11. El arreglo de estos sensores se fija mirando al
frente del vehiculo y separados cada uno 30° del azimut, y pueden rotar
aproximadamente 180° azimutalmente.

El sensor controlador de procesamiento actia como un pequerio sistema
operativo que ubica los recursos dependiendo de la condicidn de la tarea a la
mano. Tres tareas son posibles: seguimiento de un vehiculo movil, evitando
una pared y hallar una via a través de un campo de obstaculos hacia un
objetivo distante. El sensor de recursos incluye acceso a un sensor, acceso a
una region y bloqueo de otro sensor debido a la interaccién del mismo
potencial ( por ejemplo a través de interferencia electromagnética). El sensor
controlador recibe el eco nuevo, retorno de filtros, calculo de rangos de
objetos y relacién aproximada, y estimacién de la velocidad angular del
objeto. El sensor controlador coloca datos importantes en la pizarra (por
ejemplo tiempo critico de datos tal como vehiculo destino, posiciones de
paredes y velocidades relativas), envia todos los datos filtrados al mapa del
sensor de proximidad.

Estan disponibles varios esquemas de ubicacién de sensores para el
sensor controlador dependiendo de la tarea a ejecutar. Esta flexibilidad es la
principal ventaja de tener sensores fijjos y guiados. El sensor controlador
también puede usar multiples retornos desde el mismo destino para hacer
estimaciones de la velocidad relativa del destino, estas estimaciones pueden
también usarse junto con rango y abertura angular para ayudar a diferenciar
un vehiculo destino de el entorno.

Los sensores de rango acustico son usados para sensado de varias

formas de interferencia, estas incluyen retorno reflejado de otros sensores,
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interferencia electromagnética de otros sensores proximos y ruido eléctrico
producido por motores eléctricos que mueven los sensores asi como otras
fuentes. Todas estas formas de interferencia deben ser consideradas cuando
se determina el orden de movimiento de varios sensores.

El mapeador de sensor de proximidad transforma todo el rango y la
informacién de rumbo recibido del controlador de sensor de proximidad en el
cuadro de referencia absoluto, usando informacién de la posicion del
subsistema sensor de navegacion, y construye un mapa de obstaculos
locales desde el dato. La informacién llevada por el sensor de datos nuevos
es fusionada en una unica estimacion coherente de posicién de obstaculos
préoximos representando cada retorno por una distribucién que representa la
probabilidad que un obstaculo reflectante fuera detectado y por
superposicion las distribuciones asociadas con cada sensor de medicién.

El mapeador del sensor de proximidad tambié puede requerir covertura de
sensores adicionales desde el controlador del sensor de proximidad en la
direccion de areas desconocidas, asi las pérdidas de acoplo entre el
mapeador y el controlador limita la comunicacion entre estos elementos a un
minimo, y aln asi permite al mapeador conseguir datos adicionales donde
exista desaparicion o ambiguedad de informacién. La visibn de datos
tambien se puede usar para coordinar la proximidad de recursos de sensores
a través del controlador, para mejorar el mapa de obstaculos locales y
habilitar el seguimiento de mayores caracteristicas del terreno a partir de la
informacién del mapeo de terreno distante.
3.2.4.5 Modelo de terrenos

Los sensores del RVT proveen la informacién para modelar terrenos que
consisten de un laser el cual puede hacer medicioes de rango de acceso
aleatorio dentro del campo de vista de las camaras a alta resolucién (por ej.
512x490) escala de grices, camara de estado sélido y una camara a color de
baja resolucién. Todos estos sensores son montados en plataformas de

transporte de vision de tres grados de libertad. El problema de desarrollar un
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modelo de terreno desde los datos de estos sensores es dividido en
subproblemas de procesamiento de bajo nivel de escala de grices,
procesamiento a color de bajo nivel, analisis de textura en escala de grices,
analisis sobre tierra, procesamiento de datos de rango laser de bajo nivel,
construccion de segmentos de terreno e integracion de la descripcién de
terrenos. Este procesamiento consiste en supervisar cual informacion
integrar de los sensores del vehiculo, mapas de terreno y planes de caminos
de movimiento.

La vision de la plataforma de transporte permite la mejor utilizacion del
modelo de terreno sensado el cual tiene relativamente angosto campo de
vista. Esta plataforma habilita la vision de sensores que son elevados 1,5my
rotados en azimut aproximadamente 360°, esto permite elevacién del angulo
de la camara para ser controlado entre 30° arriba y 15° abajo de. la
horizontal.

Una propia representacion debe elegirse para facilitar la integracion de los
datos desde multiples sensores usados para modelar terrenos. Una
representacion consistente se agrega en la distribucion y control de
consistencia necesario para una implementaciéon distribuida. El mecanismo
de la pizarra es usado para proveer un formato general para representacion.
Dentro del modelo de pizarra, el modelo del mundo organiza los datos en
una clase de arbol con propiedades inherentes, especificamente,los datos
del terreno son representados como segmentos triangulares con las
propiedades de posicidon absoluta, orientacion, adyacencia, una funcion de
modificacién del terreno,espectro de variabilidad, tipo de terreno y estadistica
de obstaculos comunes. Esta representacion provee suficiente informacion
para facilitar ia planificacién de rutas, también evita los problemas asociados
con poligonos convexos mientras provee un buen segmento de terreno
primitivo.

La planificacién de ruta en situaciones desconocidas tiene dos submetas

que interactian de la suficiente coleccién de informacion para habilitar la
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planificacién efectiva y hacer progresos actuales de delante hacia el objetivo
final. La distribucion de la actividad del robot entre estos objetivos debe ser
optimizada para llegar al objetivo tan rapido como sea posible. En general, la
ruta planeada minimiza una funcién costo basada en los requerimientos de
energia, el riesgo estimado desconocido, la velocidad de transito del vehiculo
estimada y la distancia al objetivo. Esta funcibn es muy similar
conceptualmente a muchas otras aproximaciones a problemas de
planificacién de rutas similares, el RVT planea la ejecucién de esta funcién
desde la ubicacién presente del vehiculo a la ubicacion del objetivo final si la
informacion del mapa es suficiente y esta disponible internamente. De modo
que, si el terreno entre la ubicacién presente del vehiculo y el objetivo final se
desconoce, entonces el sensor planea la coleccién de informacién del
terreno dentro del horizonte de sensado. Si el objetivo final no esta dentro
del rango del sensor entonces se elige un objetivo intermedio, el cual provee
un mejor acercamiento al objetivo final, ganando nueva informacién del mejor
punto de vista ventajoso, y minimizando el consumo de energia y tiempo de
viaje. De esta manera, el proceso de transitar terrenos desconocidos
consiste en transitar desde un objetivo intermedio dentro del horizonte del

Sensor.



CONCLUSIONES

1. La necesidad creciente de contar con lineas de produccién en serie mas
sofisticadas, o para exploracion de zonas peligrosas 0 manipular
compuestos peligrosos, permite amplios desarrollos e investigacién en el

campo de la robética y automatizacién

2 La robética y automatizacion, estan teniendo cada vez mayores campos
de aplicacion, desde educativa hasta salud, o desde industrial a agricola,
por lo tanto debe ser necesario probar la gran cantidad de investigaciones
y trabajos tedricos desarrollados en estos campos para conseguir

mayores resulatados de desarrollo social.

3. La visién en robots es un concepto que ayudara mucho en los desarrollos
en robética, ya que esto permitira ampliar la capacidad de desplazamiento

y exploracién de robots.
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