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oduccion,
cedentes del Proyecto.

¢ siempre ha buscado herramientas que faciliten su trabajo, que disminuyan el esfuerzo, el tiempo ¥ el nesgo involucrado
r tareas o realizar ciertas actividades, que le permitan explorar nuevos horizontes por los cuales no ha transitado ain, que
an el porcentaje de error ¢ incrementen la precision de sus labores Todo esto como parte de la labor creativa y la
ilidad adjunta que como seres racionales y conscientes tenemos El ser humano se encuentra en continuo proceso de
o intelectual y cultural, la tecnologia es el trampolin del cual nos valemos para progresar y conquistar los diversos
ue interactfian con nuestro entorno. La blsqueda de control de los factores que nos redean, con los cuales interactuamos
indirectamente, y que nos afectan, es la principal razon que activa nuestra creatividad. El universe tiende al equilibnio. y
evoluctonamos para poder mantenernos a la par de nuestro ambiente, stempre cambiante, y la inica manera de que nunca
e — o tal vez que no nos deje lo suficientemente detras — es controlar los factores ambientales que interactian con nuestras
des, con nuesira especie, al final de cuentas, controlar el ambients misme, con la prerrogativa de sobrevivir como especie.
es racionales y conscientes, hay cosas que nosotros podemos predecir del futuro, simplemente analizando las experiencias
Yy presentes) que nuestra historia contiene. El resnltado, una continua evolucidn a la par de nuestro medio mediante una
equerimientos necesarios para asegurar nuestra existencia, algunas veces errados, otras audaces, pero es ast como a través
uo movimiento lo que en un principio podria ser una manera de controlar uno de los factores que interactiian con nuestro
¢ convierte en la satisfaccion de necesidades hoy triviales, mafiana elementales.

rte de esta labor creativa, abordaremos uno de los avances que involucra wna buena cantidad de conocimientos
cos acumulados hasta este momento por el hombre, y que sigue siendo motivo de mterés y estudio por su amplio campo
) asi como por ser una herramienta que resuelve muchos de fos requerimientos enumerados en el primer pérrafo (ahorro de
y tiempo, disminucién de riesgo y error, incremento de certeza y pofencia). La robédtica, busca penerar miquinas
as programables, que realicen tareas especificas sujetando sus actividades a cierto grado de decisién, que les permita abrirse
un buen niimero de circunstancias, mediante la oportuna recuperacién de informacién del entorno donde se desenvuelven,
an resolver una buena variedad de problemas de manera éptina.

validad, uno de Jos usos comunes de los robots, es el de realizar tareas rutinarias en dreas de trabajo cuyas condiciones
eligrosas para los seres humanos, como lugares donde exista radiacion, temperaturas extremas, riesgos de explosiones etc.
veces los robots autdnomos no tienen la capacidad suficiente de tomar las decisiones adecuadas bajo una circunstancia
‘lo que se tiene que interrumpir su desemperio para ser reajustado, reprogramado o de plano completamente cambiado por
elo que cumpla las nuevas especificaciones. Ante este tipo de situaciones, una buena alternativa es dejar las decisiones en
> los humanos y que el robot sirva de ejecutor de las ordenes que ¢l personal humano le de. Este es ¢l principio de la
cién, donde el ser humano puede interactuar con el entorno remoto donde fue colocado €l robot para realizar una tarea,
las decisiones pertinentes en el momento adecuado, sin la necesidad de interrumpir la ejecucién de una tarea por la
lad det robot de tomar decisiones. Los teleoperadores tienen un obyetivo distinto a los robots, otro alcance, dejan a un lado
itizacién y s¢ enfoca 2 incrementar las capacidades de manipufacién, movimiento y sensado del operador humano, en otras
mds que buscar desplazar al operador humano en sus actividades cotidianas, procura proporcionarie los medios para
mejor su intervencidn en una tarea, basindose en la capacidad movil, Ia velocidad de respuesta, Ia calidad de sensado del
on el cual interacia, y fa precisién en la gjecucién de las tareas.

nte la Facultad de Ingenieria tiene en el laboratorio de Interfaces Inteligentes un robot mévil modelo B14 de RWII, el
>nfa con (res motores conectados a un sistema de locomocidn que consta de 3 ruedas las cuales le permiten al robot
se Las ruedas estdn montadas sobre un eje que les permite girar hacia cualquier direccién en el plano paralelo a la
. Podemos dividir al robot en tres cilindros montados uno sobre otro, a lo largo del cuerpo del robot. Cada uno de los
agrupa a un conjunto de sensores cuya funcionalidad puede ser revisada en el Anexo 1.'

rie umportante del robot, se encuentra una microcomputadora integrada la cual estd cargada con sistema operative Linux, ¥
ftware de control de los recursos del robot, utilizando Librerias de control y comunicaciones® en lenguaje C.

y I para mayor especificacion de las caracteristicas dei robot. La direccion de Internet del fabricante def robot es la siguiente
rwii com/index.html

o 2. Apartado especial sobre sockets de comunicacian
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Itad de Ingenieria cuenta en el laboratorio de interfaces Inteligentes con una WorkStation Q2 de Silicon Graphics en la cual
ntra instalado el software DVision, que €s una herramienta para desarrollar Espacios Vairtuales que nos permite inferactuar
quipo de Realidad Virtual’. Con este equipo podemos monitorear ias sefiales provenientes def casco de Realidad Virwal® v
15¢ de 3 Dimensiones {3DMouse)5.

encionar que el procesador del robot estd enfocado a administrar los recursos del robot, y tedos los demds procesos de
6n, reconocimiento, cdlculo, etc., s¢ realizan en un servidor dedicado, que estd conectado con €l robot mediante sockets de
caciones UDP. De esta forma, se realiza una interaccion cliente-servidor, donde el operador es el cliente y realiza un
niento al rabot, el cual, si es necesario, s¢ convierte en cliente y solicita ¢l procesamiento a uno de los servidores dedicados
n de algonimos, filtrado de [a imagen, obtencin de un plan de movinuento, interpretacion de ia informacion sensada, etc ).
con el objeto de optimizar los tiempos de respuesta del procesador del robot ¥ no saturarlo con tareas que implican por si
una buena carga de procesamniento. ’

2l objetivo del preseate trabajo es generar las bases para el desarrollo de un teleoperador integro, entendiendo que la
ad del teleoperador deriva de su capacidad para interactuar con ¢l entorno donde va a desarrollar sus tareas. Para obtener un
ador de este tipo, debemos tener un buzn conirol sobre el desplazamiento del robot en el 4rea de trabajo, debemos explotar
nio de sensores ofrecidos por ¢} fabricanic {sonares e infrarrojos), debemos proporcionar calidad en Ja reroalimentacion det
a través de un buen sistemna de vision, y debemos de proporcionarle habilidades de manipulacién montindole un brazo
0. En el presente trabajo nos enfocamos a proporcionar un buen control ¢n ¢l desplazamiento del robot.

- completa Ia parte fisica del teleoperador, vale la pena invertir esfuerzos en proporcionar al teleoperador la capacidad de
r mayor responsabilidad sobre las fimciones de contrel involucradas en 1a tarea, como puede ser, el alertamiento de areas de
la interpretacion v modelado de [a informacién sensada, el desplazarse a puntos especificos del drea de trabajo evadiendo
los y el absorber la enseffanza del operador humano,

jetivo del Proyecto.

:nte trabajo tiene por objeto controlar a distancia el movimiento del robot RWII modelo Bl4 aplicando principios de
acion, Entendemos que el presente trabajo es parte de un proyecto mds complejo ¥ de mayor alcance, por lo que nos
105 & controlar los movimientos del robot desde una tertinal remota donde se encontrard el usuario.

eoperar ¢l robot, requerimos que ¢l usuario ineractie con el entorno remoto donde se desenvuelve el robot mediante una
de video capturada en tiempo real a través de una cAmara situada estratégicamente en el area de operacion, 1o que permite al
enviar comandos adecuados de movimiente para controlar el desplazamiento del robot en el entorno remoto.

ma de este Lipo, donde el usuario es retroalimentado por el entorno remoto y a su vez alimenta de comandos al robot, es
rado de teleoperacion

ance del Proyecto

ce del presente proyecto es contrelar a distancia ¥ con oportunidad los movimientos del robot.

canzar el objetivo del proyecto, se plantea sensar €l entorno del robot mediante una cidmara que va a estar colocada
icamente en ¢l entorno sintético, el robot enviara la sefial para ser procesada a la WorkStation 02, Ia cual se desplegard en
mo grafico para el usuario, El usuario convivird con el robot medhante una interfaz grifica, la cual le permitwrd wndicarle si
4 hacia adelante, hacia atrds, si gwara en sentide horaro o antihorario, todo esto en tiempo real En una situacion ideal, se
ue €l uswano reciba la imagen sensada por el robot en el monitor encontrado en el casco de Realidad Virtual, que los
os de direccién estén tomados del sensor de posicién del casco y el movimiento se determine utilizando tos controles del 3D
Esto proporcionari al usuanio un gran sentimiento de inmersién en el entorno remoto debido a que controlard la orientacién
agen que recibe desde el casco montado en su cabeza.

nt Peniferichat Unit, Inderfaz entre la WorkStation v el équipo de realidad viriual, el cual permite procesar sefiales que proceden de un casco de 1ealidad
in Mouse 3D
de rezlidad Virtual consta de un sensor de posicidn de 3 ¢jes (Fastrak) y un visor mtegrade
louse con el que & cuenta contiens un sensor de posicion de 3 ejes (Fastrak) y 5 botores El principio de funcionamiento se comenta e & capitulo 5 de este
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nce de ka perspectiva visnal ofrecida al usuario, es 1a obtencidn de una imagen estratégica del enforno remoto, donde el
y pueda obtener mformacién suficiente para desarrollar una tarea, esto se puede obtener fijando la camara ¢n algin lugar del
0 remoto donde se pueda apreciar el drea de operacién del robot, En una situacion ideal, fuera del alcance, la camara puede
nontada sobre el robot ¥ funcionard como sus 0jos en €l entorno remoto, de tal manera que al avanzar el robot, el usuario
ver a t0s objetos acercarse en Ia pantalia, al girar el robot, el usuario vera los obstaculos que se encuentren en & foco de visidn
dmara Lo anterior permitird al usuario navegar en el entorno en que se encuentra ¢l robot, observando los objetos con los
interacciona, esquivindolos o acercandose a ellos segitn el objefivo de su tarea.

c1én de los teleoperadores es la de expandir las posibilidades de la presencia humana en un entorno de dificil acceso af
e, por Jo que un buen desempefio y una buena relacién causal® entre los comandos enviados por el usuario y lo ejecutado por
t &5 siempre deseable,

2 desempefio en 10s teleoperadores estd determinado por la facilidad con la que ef ysuario completa Ia tarea, ta velocidad ¥
on al resolver la misma, y la comodidad relacionada con el tiempo en que un usuarip puede estar sujeto a una scbhrecarga de
 operando un teleoperador,

roporcionar un buen desempefio, ¢l disefio de un teleoperador debe tomar en cuenta la tarea para ia cual es disefiado y un
to de caracteristicas relacionadas con la calidad de la interfaz.

lidad de uso y la comodidad proporcionada al usvario, estd en funcidn del disefio del 1a interfaz de control, la cual depende de
ena representacion visual, de I2 velocidad de respuesta, la correspondencia funcional, la facilidad de navegacion, la capacidad
ersiom, etc., conceplos andlogos a los manejados en la Realidad Virtual parz la interaccién con mundos virtuales El capitulo
mdiza sobre conceptos de Realidad Virtual,

ocidad ¥ precision estan en funcién del equipo, principalmente de la catidad de los servomecanismos del robot y la potencia
sipo donde se procesa la mformacién presentada al usvario; los componentes de los sistemas robdticos son presentados en el
0 3 dedicado a profundizar sobre temas de robdtica. En este capitulo se habla de la divisién de la robdtica en robots
mos y teleoperados, y del punto de interseccidn de ambos que es la telerobdtica. Se habla de cuande es convemente usar un
2 de robot auténomo y cuando uno teleoperado, ¥ la importancia del factor humano dentro de esta decisién.

itulo 4 habla sobre teleoperadores, en este capitelo se profundiza sobre la clasificacion de teleoperadores, se conteraplan los
s que incrementan el desempefio, se considera al factor humano pieza clave en el sistema telerobitico, se habla de la
ancia de un equilibrio en el nivel de control delegado al usuario y al teleoperador, y sobre la importancia de los
radores como sisiemas que incrementan las posibilidades humanas en dreas de trabajo poco accesibles para el ser humano.
pitulo busca mantener el precedente para el desarrolio de un sistema telerobético integro y completo.

itulo 5 habla sobre el desarrollo del proyecto, habla sobre el de control de movintiento en el robot, la. presentacion det entorne
+ al usuario y los controles de movimiento proporcionados al usuario.

pitulo 6, 7'y 8 hablan sobre la valoracion del desempeiio del sistema de tefeoperacién, fos resultados obtenidos al desarrollar
ente proyecto y Jas conclusiones a las que Liegamos respectivamente.

porcionan anexes con informacién que podria interesarle al lector, como son 1as caracteristicas técnicas det robot, un apartado
ockets de comunicaciones, los programas fuente utilizados y un glosario.

#6n causal e5 1a fidelidad con 12 que o) robot gjecuta Yos comandos enviados por &b usuanio, o5 deair. fa comrespondencia entre e efecto en el robat a causa de
miente humano.
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lidad Virtual.
tivo de [a Realidad Virtual.

spuesta a [a continua evolucidn de los medios de comunicacion, a las formas complejas que adquiere el intercambio de
16n entre las personas, a la interaccién hombre - maquina que s¢ incrementa con el paso del tiempo, a la bisqueda de la
zacion, al use de la computadora en la simulacién de situaciones cada vez mds complejas; se ha requerido generar
ntas de hardware y software que permitan tener una comunicacién directa v ripida entre el hombre y la miquina. Esta
icién debe ser mis natural para el hombre, con el fin de que la miquina se mtroduzca como un elemento mas de su vida
, de ficil acceso, y que responda a los complejos requerimientos que se van presentando en la actealidad.

a cambiado en Ias compuiadoras, es ka naturaleza y la ldgica que se encuentra detrds de los dispositivos de entrada / salida
10s empleando v, por lo tanto, todo el conjunte de interfaces hombre — maquina

entificado a la Realidad Virtual’ como una nueva alternativa para la generacién de soluciones a los problemas de
1cion hombre - maquina, soluciones que incluyen multimedia, la mteraccion directa con el usuario final, la capacidad de
r lag ideas v los procesos de programacidn activados por ¢l usuario. Log desarrellos se apovan en avances tales como las
datos orientadas a objetos, €l incremento en la velocidad de comunicacion de las redes, las computadoras de alto
io y 1a Inteligencia Artificial.

nes de Realidad Virtual.

10 Realidad Virtual en su origen fue concebido como Realidad porque nuestros sentidos perciben estimulos tictiles,
r auditivos reales; es Virtual porque es una representacion creada utilizando herramientas de cémputo. Esta definicion es
ctiva pero ayuda a ubicamos en el porque del nombre. Mis objetivamente la Realidad Virtual es una representacién
en fiempo real por una computadora que produce un sentimiento de inmersién del usuario en el mundo virtual,
ado por 1a percepcién de un mundo en fres dimensiones y la posibilidad de interzecion con los elementos del mundo
ambién es conocida como simulacién en tiempo real.

spacio de trabajo totalmente interactivo, enriquecido con sensaciones del mundo real a través de estimulos visnales.
 tictiles y de cualquier otro tipe que afecten al nsuario”.

resentacion de datos generados por computadora que cuentan con caracteristicas similares a las de elementos reales bien
s ..”(por su forma, sonido, textura)

vacidad de obtener percepciones wnteractivas del mundo real, a través de la computadora™.

stema interactivo que permite sintetizar un mundo tridimensional ficticio, creando en ef usuario una ilusién de realidad”.
er considerar que el usuario obtiene una ifusion de realidad, tenemos que afectar los diversos sentidos del usuario, de
ue perciba sensacrones generadas por la simulacion virtual anilogas a las que espera se presentarian en condiciones reales.

cteristicas de Ias Aplicaciones de Realidad Virtual.

aciones de Realidad Virtual son una excelente herramienta de simulacion, pues cada mundo virtual uene asociado un
de elementos u objetos que fueron creados en su interior, los cuales estdn sujetos a las mismas leyes fisicas existentes en
undo real’, lo que nos permite simular con dichos objetos, eventos de los cuales podemos esperar una respuesta razonable,

una aplicacién sea considerada como de Realidad Virtual necesitamos que:

uario que excite a un mundo o ambiente virtual en tiempo real, tenga una perspectiva en tercera dimensién y pueda
azar esa perspectiva a cualquier posicién del mundo virtual.

ograma de Realidad Virtnal pueda proporcionar una respuesta en tiempo real al factor de excitacién recibido por el
0, esto es. que ¢l usuario pueda interactuar con los elementos contenidos en el mundo virtual, sujetindose a ciertas reglas
lominan las politicas de dicho mundo (como son las leyes fisicas).

cufiado por Jaron Lanier a mediados de los 80°s
CI0NAT (Ue RO €S UNa Testriccion sujetar lag Jeyes que actian en ¢1 espacio virtual a las Jeyes del mundo real, es decir, se pueden alterar las Jeyes del mundo
productc un efiecto especifico, lo cual es Util para la stmulacidn de eventos que no son comunes en el mundo real. (p.e. gravedad cero, friccién cero, etc.)
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de las reglas anteriores, para desarrollar una aplicacién de Reatidad Virtual se deben considerar los siguientes conceptos.

acidad Sintética. Las imagenes que en cada momento se presentardn al usuanio, no se encuentran almacenadas en ninguna
¢ (como si fuera una pelicula). Son imagenes sintéticas, generadas en tiempo real por la computadora de acuerdo a la
pecuva del usuario dentro del mundo virmal. Resultaria imposible calcular o almacenar de antemano las umagenes
espondientes a todas y cada una de las posibles posiciones. En su lugar, ia computadora controla una base de datos con las
cteristicas de los objetos y su posicién dentro del mundo virtual. A la hora de generar la imagen, la computadora recurre a
sta de objetos, calcula como se veria cada umo desde la posicion que el uswario ocupa teuendo en cuenta la distancia, y 1o
ja en la correspondiente posicién de pantalla Los sistemas de Realidad Virtual contienen una representacién abstracta del
Wdo virtual: cuales son los objetos que lo componen, donde estan situados. cuales son sus representaciones graficas o
ras etc , a partir de la cual generan mformacién que posteriormente se presentard al usuario.
ractivrdad, El usuario hace uso de su capacidad de control sobre los elementos del mundo virtual, ef usuario puede dirigirse
alquiet punte del mundo virtual que desee {siempre que las restricciones del sistema lo permitan), puede mover objetos.
var procesos etc. Puede modificar el entorno virtual en que se encuentra. Si no existiera interactividad, no seria necesario la
wcidad de sintetizar las imégenes. La interaccidn dindmica, o8 cuando los elementos del entomo virtual, cambian en el
nento en que el usuario realiza una accion sobre ef entorno, relacionada con las caracteristicas de alguno de los elementos.
1avegacion, es el minmo de interaccton permitido, y se refiere a la capacidad del usuario de cambiar su perspectiva dentro
mundo virual. La latencia tiene una considerable importancia, pues cuando se incrementa mucho, ¢l usuario puede
entar molestias fisicas. Normalmente la latencia es mds problemdtica con los sistemas que incorporan algin dispositivo
t medir la posicién u onentacion del usuario, por que la mayoria de dichos dispositivos son lentos.
limensionalidad. Para que un sistema sea considerado como de Realidad Virtual, es necesario que proporcione ademas ta
ension de profindidad. No basta la simulacién de ia relacidn de profundidad en la aplicacion, es necesario que exista
mente Existe una serie de factores que generan la sensacion de profundidad lamadas claves de profundidad, dentro de la
es tenemos 12 perspectiva lineal que se relaciona con e} tamafio d2 103 objetos, y ¢l paralaje, donde al desplazar una chmara,
objetos cercanos parecen desplazarse mis que los alejados.
ién de Realidad. El mundo virtual debe ser congruente, para lo cual se sujeta a un conjunte de reglas que definen su
iportamiento y lo hacen parecer real, no diciendo con esto que se debe parecer visualmente al mundo real. Exasten muchos
anismos que influyen en la creacion de una ilusién de realidad los cuales son ntilizados por los sistemas de realidad virtual.
podemos dividir en fisicos y psicoldgicos. Los fisicos estan relacionados con el aspecto del mundo virtual, con las
epciones (sonoras, visuales, tactiles...) del usuario acerca del mundo. El sistema serd mAs real cuanto mds sentidos sea
1z de estimular vy tanto mis parecidas a las sensaciones reales sean estas representaciones artificiales. Los factores
ologicos estan relacionados con la naturaleza del mundo virtual, tal como el usuario la percibe, podemos mencionar algunos
ortantes como la interactividad v 1a facilidad de navegacion. Los periféricos de entrada complgjos, como los electroguantes,
onden a la necesidad de relacionar los medios de interaccion que empleamos cotidianamente con ¢l comportamiento del
1do virtual, 1as respuestas a los estimulos de los usuarios, el comportarento autonome de los cbjetos, y en general, a las
vas tecnologias de la realidad virtual. La inmersién permite privar al usuario de la interaccion con el mundo real, de manera
no existan distracciones visuales en su navegacion por el mundo virtual. Los sistemas multiusnario, intensifican la
sacion de realidad, pues existen otros elementos que se intercalan con el usuario presentando comtportamientos humanos
€s.

idad Virtual explota técnicas y herramientas de propdsito especifico para el desarrollo de mundos virtuales, buscando
los conceptos relacionados con la obtencién de un mayor grado de inmersion y realismo.
 de: estas técnicas son
ficos Tridimensionales. Los sistemas de Realidad Virtual parten de una definicion tridimensional del mundo virtual y de los
stos que lo forman, y utilizan técnicas de tratamiento de graficos tridimensionales (3D) para generar las imagenes.
nicas de Estercoscopia. El ser humano es capaz de ver en wes dimensiones porque las imdgenes que percibe con cada ojo
ligeramentc distintas. Aun cuando vea la misma escena con ambos ojos. la perspectiva de cada ojo es ligeramente
rente, debido a Ia diferente posicidn relativa de cada ojo con respecto a los objetos. Esto permite al cerebro comparar las
imégenes recibidas y deducir, a partir de las diferencias relativas, la profundidad a que se encuentra cada parte de un objeto.
wlacién de Comportamiento, Al igual que sucedia con la representacién del mundo virtual, esta simulacion se realiza de
nera sintética; no se tiene precalculada la evolucion del estado del mundo virtual, sino que se va calcalando en tiempo real,
acucrdo con los factores mencionados. En sistemas de simulacion, o aquellos cuyo fin es mostrar lo que ocwrre en fa
idad, Ia sensacion de realidad estd asociada a la fidelidad de su representacion. En representaciones sin equivalentes directos
Ia realidad, Ia apariencia de realidad se da con factores mas subjetivos, como un comportamiento coherente de los objetos ¥
alto grado de mteractividad En este dltimo tipo de representaciones, se intensifica la sensacién de realidad cvanto mas
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tico es ei mundo representado, esto es porque existen menos puntos de referencia con el mundo real La sensacién de
ad depende de que el usuario entienda las reglas que gobiernan el mundo virtual y del grado de interaccion que tiene el
io con el sisterna El usvario es sensible a la refacidn Entrada - Salida con ¢l sistema, es decir, el usuano espera que el
12 sufra cambios al realizar una accion.

dad de navegacién, Son mecanismos puestos a disposicién del usuario para poder variar su posicion 0 perspectiva dentro
1a escena virtzal. Existen dos disposttivos que pueden utilizarse para mmplementar las facihdades de navegacién:
sitivos de control y dispositives de localizacion Los dispositives de control, permiten al usvario sefialar a la
utadora hacia donde quiere desplazarse o hacia donde quiere ver (joystick o teclado). Los dispositives de localizacién
ten a la computadora determinar los deseos de navegacion del usnario de manera implicita, utilizando un dispositivo que
ta conocer hacia donde observa el usuario y hacia donde desea desplazarse variando asi las escenas del mundo virwal.
inmente se ocupa un dispositivo que controle la perspectiva del usuario y otro que controle los desplazamientos. La
on del usuario alimenta dos variables, una que ¢s el estado del usuario como elemento del sistema de Realidad Virtual y
) es la escena que debe de estar observando el usuario de acuerdo a su posicion dentro del munde virtual.

cas de Inmersion Consisten en aislar al usuario de los estimulos procedentes del mundo real circundante, esto con ¢l fin
munar toda referencia del mundo real y facilitar la sensacién de realidad. E! grado de inmersidn en los sistemas de
dad Virtual estd muy ligade a Ia forma en que se presenta la informacién visual, por 1o que pueden ser clasificados en:
sivos, Sistemas Proyectivos y Sistemas de Sobremesa.

yractin de espacios virtuales.

reado el mundo virtual, debemos preocuparnos por la manera como vamos a interactuar con €1 La visidn es el sentido més
tivo para la exploracion del entorno virtual, pues nos permite con una simple mirada damos cuenta de los objetos,
limensiones y demds elementos que interactiian con nosotros en el entomo sintético. Sin embargo, 1a perspectiva desde Ia
vamos el mando virtual afecta el grado de inmersion que experimentamos, ya que no es lo mismo ser e protagonistaen la
r un simple espectador. El protagonista puede tomar decisiones y manipular fos objetos del entorno virtual, lo que
= 3 mantener su atencidn en la gjecucién de una tarea. Un espectador a lo més juzga las acciones que realiza el
sta y su atencion en Ja tarea estd en fincién de la importancia que le represente la misma.

o a la perspectiva que se le presenta al usuario para explorar el Entorno Virtual, tenemos la siguiente clasificacion:

yectiva en primera persona.

ario es el protagenista. El foco de visién del usuario dentro def mundo virtual se desplaza de acuerdo a las instrucciones de
dento que él mismo determina, tomando como referencia un punte significativo de su cuerpo (mano, pistola, parabrisas
omévil, etc.) dentro del espacio virtual.

ectiva en segunda persona.

ndo el usuario es transportado al entomno virtual por referencia de una segunda persona, como si escuchara una narracion
;rard una representacion mental tan fuerte y real que se semergiera en ese mundo. Puede presentarse al observar un
ito de imdgenes Jo suficientemente descriptivas como para permitir 1a generacion mental de ese medio v sentirse inmerso

sectiva en Tercera Persona.

ito de vista del usuario dentro del nundo virtual se limita al de un espectador en la escena. El usuarto no participa en la
vero puede darse bien cuenta de lo que sucede en el mundo virtual, aprecia los objetos, los ebserva. pero no puede
tuar con ellos

factores Determinantes en el Grado de Inmersidn.

al factor que influye para una buena inmersion en yn ambiente virtual, es la visualizacién del mundo virual. La vision es
) que nos produce un gran efecto de realidad.

rerspectiva mostrada al usuario, podemos clastficar los sistemas de realidad virtual en:

rsivos.
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ue ¢l usuario tenga la sensacién de estar realmente dentroe del mundo virtual representado Para lo cual se utilizan
0s que impiden la visién del entomo real que rodea al usuano al mismo Hiempo que le presentan las imigenes del mundo
remplo mds comun es el del casco de Realidad Virtual Por su naturaleza, los sistemas inmersivos necesitan de algim
0 que permita detectar los movimientos de la cabeza del usuario, buscando que el entorno virtual se desplace al igual que
_del usuarnio, proporcionando un mayor sentido de realidad. Si la imagen no cambiara a medida que nos desplazamos o
a cabeza, la sensacién de inmersion se perderia. Aunque no es imprescindible, lo ideal es que la unagen que se presente
oscopica (diferentes para cada 0jo), lo que permite acentuar la profundidad.

mas Proyectivos.

1 dar 1a misma sensacion de inmersion al usuario, pere en vez de utilizar un dispositivo acoplado a su cabeza, el usnario se
- a una habitacién o espacio cerrado, en cuyas paredes se presentan una o mds imagenes del mundo virtual. Este sisterna es
para aplicaciones multinsnano, donde un grupo de personas comparte simultineamente la experiencia. El concepto es
al de las cipsulas en Ias que un grupe de personas pueden ver una pelicula en el interior, mientras que ésta se inclina aun
o al compds de las imAgenes, como si estuviera realmente desplazandose.

que diferencia a dichas cipsulas de un sistema de realidad virtual proyectrvo, es la interactividad. En las cépsulas
idas, lo que los usuarios pueden contemplar es una pelicula previamente grabada, y los movimientos de la cipsula también
terminados, En yn sistema de realidad virtnal proyectivo, por el contrang, es el usnario quien centrola los desplazamientos
mdo virtual, v kas imdgenes se calculan en tiempo real de acuerdo con los msmos. Los sinndadores de veelo profesionales,
den 2 este tipo de sistemas de Realidad Virtual.

mas de sobremesa.

temas de sobremesa no se pretende proporcionar al usuario una sensacién de inmerston en el mundo virtual. Las imigenes
ntadas en el monitor de una computadora, por lo que el usuario no pierde la visidn del mundo circundante, Para conseguir
de relieve, pueden emplearse dispositivos especiales como son las gafas estereoscopicas, aunque también existen sistemas
nesa monoscopicos, con imagen plana.

i6n en Tiempo Real

yrogramas penniten el movinuento en tiempo real, pero pocos permiten manipular objetos pertenecientes al mundo virtual.
ndo virtual debemos tener la capacidad de localizar objetos (identificarlos en el mundo virtual), tomarlos, y trasladarlos”.

iva de la Realidad Virtual es que pedemos determinar en forina cencreta lo que podemos mangjar y lo que no. (Podemos
1l entono que nos permita buscar y encontrar unas llaves, pero que no nos permita cogerlas). “El diseiiador puede controlar
en que se relacionan los objetos y como pueden ser manegjados™.

tante que la manipulacién de los objetos pueda realizarse en tiempo real El mundo virteal debe tener ia capacidad de
sentir como en nuestro mundo real.

Software para exploracién de Mundos Virtuales

arios tipos de desarrollos de software refacionados con la exploracién de espacios virtuales. Podemos clasificarlos de
1 5u interaccion y a fa perspectiva en el espacio virtual en.

eramas en Tercera Dimension: Software que emplea graficos en Tercera dimensién (butmaps ¢ elementos generados por
erng) posesn movimiento limitado del punto de vista y no permeten ka mampulacion del entorno en tiempo reat (por lo que
n considerados software de Realidad Virtual),

os: Herramuieatas comunes de demostracién utilizadas por muchas empresas de Realidad Virtual para demos de sus
cos. Agrupa los elementos del software de tercera dimensién y agrega la posibilidad def movimiento completo del punto de
en empo real. Como no s posible interactuar con el entomo (manejar o modificar) no se considera software de Realidad
13l

do: Programa tridimensional que permute un movimiento completo del punto de vista v el manejo de objetos en nempo
por 1o que es considerado software de Realidad Virtual. Sin embargo, el mundo simplemente se utiliza para exploracion.
ralmente solo podemos explorar los objetos que aparecen y movernos por alli. Por esta limitacién solo se utilizan en
0S.

sramas de Realidad Virtual; Conserva las caracteristicas del mundo virtual y presenta una tarea a realizar.

o ¢ la Teoria de objetos, donde existen cbjetos y una sene de eventos aphicables para cada uno de ¢llos
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caciones.
d Virtual ofrece una buena cantidad de aplicaciones que van desde los videojuegos hasta Ia telepresencia

| de los programas de Realidad Virtual.

acion de eventos fisicos (Ingenieria civil, mecinica, fisica, genética etc.).

acion de situacrones Teales con fines educativos (Medicina, simulador de vuelo etc.)
resencia o telerobética

5.

rollo de perspectivas en tercera dimensién (Arquitectura)

) criterio

ruccrén de Prototipos /modelado (Arquitectura)
amiento/simidacion/ensedanza. (Medicing, simulador de vuelos, etc)
aciones de Visualizacion Cientifica.

peracion y telerobdtica.

‘ién de Prototipos.

o de aplicaciones, s¢ emplea un sistema de realidad virtual para tratar de simular las condiciones reales de operacién de
quipo u objeto, con el fin de detectar cualquier problema antes de proceder a su construccion. La simulacién de algunos
eventos puede ser muy complicada, sobretodo cuando depende de variables que no dependen del programa Si se
un prototipo por cada cambio, se consume dinero, tiempo y esfuerzo; si se utiliza Reatidad Virtual, se pueden estudiar las
resultantes de variar los pardmetros del prototipo, facilmente y sin mayor consumo de recursos.

n

ciones de simulacién fueron las que diefon lugar, en buena medida, al nacimiento de los sistemas de Realidad Virtual Las
es de simulaciones se utilizan para entrenar a los operadores humanos en el manejo de determinados equipos o en la
1 de ciertas actividades

miento y ensefianza utibzando técnicas de simulacién, tiene sentido cuando se presenta en condiciones reales peligrosas
osto, como en los simuladores de vuclo,

nes de Visualizacién Cientifica.

dar una representacién visual a un cierto conjunto de datos. Encontramos dentro de este rubro, todas las aplicaciones de
i6n cientifica de cardcter inmersivo, Se ha desarroliado por ejemplo una interfaz virtual para el control de un microscopio
tanck, en el que se utilizan un casco de Realidad Virtal v un dispositivo de realimentacion kinestésica’® Con esta
ta se puede ver una representacién virtual de los datos procedentes del microscopio, y modificar la superficie del material
pulsos de tensién. Es una especie de sistema de telepresencia, pero a escala atomica.

lica.

nas de Teleoperacién vy telerobotica son sisternas donde se emplean técnicas de Realidad Virtual para que un operador
trolar a distancia la accién de un robot o dispositive mecanico.

le no ser lo mismo, los conceptos de Realidad Vinual resultan muy dtiles para el disefio y desarrollo de proyecios de
cia, ya que los fundamentos son los mismos. La interaccién del usuario en un entorno distinto al que se encuentra
te.

 de la Realidad Virtual en proyectos de este tipo, s¢ muestra claramente en proyectos donde se requiere reproducir o
2 informacidn del entomo remoto, como es el caso de teleoperacion de submarinos, donde muchas veces por la
ad a [a gue se encuentra el aparato, no es posible obtener una imagen de 1o que sucede en el entomo remoto, ¥ se genera
en viral a partir de informacidn tecuperada por otros sensores como sonares y de tacto (principic de Reabdad
da)

tacion producto de jas extremudades humanas Es extender as capacidades de una e idad humana 2 ofro mvel ¢ dimensién, como podria ser &
o robot teleoperada
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BOTICA.

to Norteamericano de Robédtica defime robot como “Un maniputador multifuncional y reprogramable, disefiado para mover
s, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movrmientos programables y variables que permitan levar a
Tsas tareas” La motivacion que se tiene para construir un robot es desarrollar miquinas de proposite general que puedan
- facilmente a diversas tareas.

es un dispositivo mecanico reprogramable y controlable, sueto a dos condicionantes:

atifidad: Posibilidad mecdnica de ejecutar tareas diversas y/o la misma tareas de diversas formas,

nomia. El robot debe, por si mismo, alcanzar sit objetive {gjecutar la tarea especificada) a pesar de las perturbaciones
evistas (pero limitadas) del enforno, a lo largo de la ejecucidn de la tarea.

oHo de la Inteligencia Artificial ha promovido el desarrolie de 2 artonomia de los robots, pere a pesar de ello, falta mucho
1derar a2 un robot como una maquina con inteligencia propia.

Antecedentes de la robética

e que €l termino robot empezd a utilizarse en los afios 1920 — 1930, a raiz de una obra de teatro del Tcheque Karel
- RUR (Rossum Universal Roboty Esta obra pone en juego pequefios seres artificiales antropomorfos, que responden
lente a las ordenes de su maestro. Estos seres llevan el nombre de robot, del checo “robota™{esclavo) términe idéntico al
uso y que significa trabajo.

cia de aumentar la productividad y mejorar la calidad hace insuficiente la automatizacién rigida de las pnmeras décadas
XX; ademas, la aparicién de las computadoras impulsa a pensar en una aulomatizacion flexible. Las maquinas costosas,
strumental avanzado, no resuktan rentables en la fabricactdn de series cortas de productos, aqui es donde el robot industrial
L uno de sus principales campos de aplicacion por 1o flexible de su disefio. En cualquer caso, podemos decir que hoy en dia
hablarse, atn, de una fabricacién automatizada al cien por ciento, aungue el incremento del porcentaje de antomatizacién
4 asegurado en los proximos ailos debido 2 su demanda

admitir que el padre de la robética industrial fue en 1960 George Devol, quien desarrollé lo que puede considerarse como
r robot industrial al coal se incorpord ya la computadora como parte fundamental, buscando construir una méquina
-a cuyas caracteristicas fuesen:

ilidad en su adaptacion a diversos trabajos y herramientas (multifuncional).

illez de manejo.

lad desde la aparicion del primer robot industrial hasta ¢l descubrimiento y populanzacion del mcroprocesador, 2
s de la década de los 70°s el progreso de la robdtica industrial ha sido escaso. Actualmente y debido a las enormes
nes que ofrecen los sistemas microcomputarizados se atraviesa una época de crecimiento continuo, que permitird disponer,
plazo, de robots inteligentes, cuyas posibilidades caen dentro de lo que hoy es considerado crencia ficcidn. (Ya existen
hot que sirven de mascota).

oria del hombre se han presentado cambios tecnologices que marcan etapas de su evolucion, de esta categoria son la rueda,
ctrica, la mAquina de vapor, el telégrafo, el automdvil, el avidn, Iz nave espacial. la computadora.

ictudes relacionadas con las comunicaciongs y la automatizacion de las cosas han sido muy acentuadas en el hombre Las
wciones acortan distancias y la automatizacion reduce tiempos y esfuerzo.

ica es una combinacion de elementos mecénicos, ¢lectronicos y de computacién para Ia automatizacion de actividades
el ser humano.

obtiene datos a teavés de sus sensores, los interpreta, toma decisiones y envia ordenes a sus actuadores La “inteligencia”
- depende de los algoritmos que le permiten interpretar los datos y tomar decisiones, por esto el controlador del robot debe
n técnicas de inteligencia artificial. Desde que nacid el campo de la inteligencia artificial, ha existido la intencion de
obots autdnomos verdaderamente inteligentes, esto es, robots que realicen tareas de manera similar a como las realizaria un
no, sujetas a criterios de decision andlogos a los que aplicaria el hormbre.
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ma que se debe de enfrentar es la velocidad de los programas que controlan el robot. Contar con algoritmos eficientes v
; prionitario va que por el momento, un robot 0o podria cargar consigo una supercomputadora

nte un robot estd formado por los siguientes subsisternas''-
wra mecdnica; Constibuda por ¢l manipulador (cuya base es la cadena cinemdtica compuesta por eslabones y
nes), y 1os actuadores (comeo motores de paso) que mnueven al mecanismo.

cidn: Sistema formado por los transductores v los curcuitos asociados que permiten 1a generacién de sefiales que informan
e su estado interno (posicidn y velocidad de cada articulacion), o bien, que proporcionan informacion del medio ambiente
dea

n: Este subsisterna procesa la informacién percibida y contrela la estructura mecanica para que la tarea programada se
bo, ademds de registrar dichas tareas en memoria.

caciones Hombre — maquina: Por medio de este subsistema ¢l operador establece comunicacion con €l robot para activar
nentes del sistema robdtice (interfaz hombre - maquina),

Figurs 3.1: Subsisteras Funcionales de un Robot.

~

€ los conceptos agui mencionados fueron lomados del manual de rebdtica de 1a Facultad de Ingenieria, elaborado por el MI Ignacio Juarez Campos. En ¢!
fundizar sobre los conceptos relacionados con robética industriaf
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ctura mecinica de mzmipuladores.lz
turas mecanicas estin formadas del brazo, articulaciones y/o juntas que unen a los eslabones del manipulador

turas mecnicas de los robots pueden presentar, las siguientes arquitectiras:

das Cartesianas: Estos manipuladores constan de un brazo con tres articulaciones de posicionamiento ortogonales.

das cilindricas: Esta arquitectura permite rotacion azimutal, seguida de dos articulaciones de traslacién ortogonales. El
minal que equipa estos robots también suele tener movimientes rotacionales alrededor de ¢jes concurrentes para asegurar
CIGL

das esféricas: Esta es una de las arquitecturas mds utilizadas en e] disefio de robots. Consta de dos articulaciones
es que proporcionan el movimiento azimwtal y de elevacion respectivamente mis una articulacion prismitica que se
como un ¢lemento telescopico retrictil.

das angulares' Esta es la mas versatil de las arquitecturas y Ia que mas recuerda a un brazo humano. Posce un grado de
stacional que provee de movimiento azimutal mas dos grados de libertad rotacionales que varian en el mismo plano

S,

dores proporcionan al robot potencia suficiente para manejar piezas de velumen o peso considerable, potencia que muchas
se consigue con un trabajador humano, Podemos definir ef actuador como el dispositivo generador de esfuerzo a velocidad
jue permite modificar y mantener la configuracién de la estructura mecdnica del robot. En funcioén de la energia que
los actuadores pueden ser nenmsticos, eléctricos o hidrdulicos.

dores eléctricos se utilizan en robdtica en los motores de corriente continua, ¥ con mayor frecuencia, en motores de pasos.
ventajas que proporciona el uso de motores eléctricos esta la precisién de posicionamiento y a repetitividad que es posible
{a continuidad tecnoldgica en la cadena automdtica de produccidn.

- respecta a 1as desventajas podemos citar sensibilidad al ruido, limitacién en potencial, costo elevado de los sistemas de
ira motores de corriente continua, peso considerable del actuador mas los sistemas de transmisién, en relacion con la
roporcionada, Su uso es aconsejable en casos donde se requieren movimientos precisos o servocontrolados

1 de Percepeién,
de inteligencia de un robot estd sujeto a la cantidad de informacién que prede procesar para wnteractuar con el entorno
desenvuelve. Esta informacién es recopilada por los sensores del robot, de ahi la importancia del sistema de percepeién.

0s apos de sensores de percepeion: Internos y Externos,

Internos: “Proporcionan informacion sobre el estado Interno del robot, es decir Ia posicién, velocidad, o aceleracion de

de sus articulaciones.”

Externos: “Informan al sistema de decision la concurrencia de eventos externos, de la situacién del entorno significativo.

ores que adoptan fas variables de posicionamiento relativo y de la magnitud de la interaccion del robot con el entome con
mteractuar”.

2 de Decision.

na de decision esti formado por el controlador, éste tiene la inteligencia para hacer que el manipulador se desenvuelva de
 que haya sido descrita por su entrenador (es decir el usuario). El controlador consiste de:

oria. Para almacenar datos de posiciones definidas donde el brazo se mueve, y guardar informaci6n relacionada a fa propia
ncra del sistema.

enciador que mterpreta datos almacenados en memoria e indica a los demds componentes del controlador las acciones a
zax, €l secuenciador actia como interfaz pasando datos y sefiales

ad computacional Realiza los cdlculos necesarios para auxiliar al secuenciador.

or de mterfaz con el mampulador. Para obtener datos como, [a posicion de cada articulacion Algunos robots tenen un
or de interfaz externa, p.e una camara de TV para obtener informacién del sistema de vision

ttilizado e el presente trabajo es un RWII modelo B14, ef cual fue desarrollado por la compadia BesSofl. En ¢ presente trabajo no nos preccupamos por
por los componentes del sisterna robotice, pero si es de impartancia el uso de las fuciones para la explotacién de los recursos del robot En el presente

¢ pretende profundizar sobre los conceptos de marupulacidn, pues el robot utilizado es un rebot mévil. S¢ mencionan como parte del contexto y come
para ¢! desarrollo de un brazo mecdmeo para ¢l robot.
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faz entre el secuenciador y lvs amplificadores de potencia, esta se encarga, con base en Ia informacion del secuenciador de
eer 1as seiiales (hacia los amplificadores de potencia), de tal forma que los actuadores puedan eveninalmenie mover sus
ulaciones de la forma deseada

faz hacia equipo auxihar, Para sincromzarse con otras unidades externas o controladores, asi como para determinar el
lo de los sensores (p.e. Swiiches, limites en dispositivos o unidades externas).

roles del operador Para que el usuario pueda definir la secuencia de operaciones y control del robot. Esto puede hacerse
¢ una terminal con un lenguaje de programacién, con un panel de control, con un (Teach Pendant) o dispositivo similar que
a un ment de instracciones dirigidas por el operador.”

a de Comunicacién Hombre - Miquina

sterea donde se realiza ¢l intercambio de informacion enire ¢l hombre operador y ef robot 0 méquina En robdtica la
icion hombre - maquina se utiliza para transferir del hombre hacia el robot fa informacion relativa a fa planificacion v a ia
1 de Ia tarea (con los avances tecnologicos se empieza a confiar al robot una parte importante de la funcién de decisién -
-16m).

micacidn hombre - maquinag puede efectuarse de distintas maneras. Seiiales cléctricas, informaciones visuaies,
iones sonoras, etc. Estas pueden desarrollarse en distintos niveles de lengnaje, del més alto {lenguaje natural) al nivel mas
ales del tipo todo o nada —binario-)”.

con el que se va a rabaar, es un Bl4 de RWII, el cual cuenia con librerias de C para la interaccion con ef robot. et
r del robot se¢ encargo de asegurar el correcto funcionamiento del mismo, de acoplar los subsistemas del robot y
mamos la garantia de que trabajard adecuadamente. No es objetivo del presente trabajo profundizar en la estructura del
rmanecerd como wia caja negra que realizard lo que se le ordene utilizando una interfaz aplicativa programada para tal fin,

b

1ca es el campo de estudio relacionado con los sistemas controlados por computadora que son capaces de interactuar con
0 para realizar un conjunto variable de tareas. La figura de abajo ilustra el campo que podria ser considerado el vértice de
: Robots auténomos y Robots Teleoperados.

L
I

Figura 3.2 Imagen basada en el modelo de Ia URL http://www.ornl gov/rpsd/humfac/paged1d00 himl

feristica de los robots auténomos es no requerir modificaciones humanas (o interaceién con el hombre) al realizar sus
es después de que su programacion estd completa. La nnica intervencién humana con estes dispositivos es para labores de
niento o reprogramacion,

ts teleoperados incorporan tantas entradas humanas como sean requeridas poe el nivel de control disefiado en el robot
do

pal diferencia es que para ¢l robot auténomo, la interaccién hombre-robot generalmente no es necesana, mientras que para
s teleoperados la interaccién hombre-robot es necesaria.
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s divergen a su vez en dos categorias, pueden ser usados para navegar o manipular sus entornos. Tanto la interfaz hombre-
no la habilidad necesaria del usuario, difieren para estos dos tipos de actividad {navegacion o mampulacién), de la misma
¢ las herrammentas y habilidades necesarias para reparar un automdvil son diferentes de las herramientas y habilidades
s para conducir un automévil. El robot utilizado en el presente trabajo es un robot movil

decir que la robdtica teleoperada es la telerobética. Un telerobot es un sistema hibrido que tiene algunas funcmnes
das y alpunas funciones autnomas. Estos sistemias son la interseccion de los robots auténomos y los robots teleoperados,

Influencia del Entorne en la Eleccién del Sistema de Solucion.

sctos del entorno de trabajo, variabilidad y accesibilidad, determinan la aphcabilidad de los robots. humanos y
dores La variabilidad se reficre a la manera en que el entorno cambia con el tiempo, ¢l rango que la define es de estaticos
ables, baja vanabilidad o alta predictibilidad) a altamente dindmicos (alta vanabilidad e impredictibilidad). Esta dimension
1 cuando un robot es aplicable va que los robots no pueden funcionar bien en entornos dindmicos pero los humanos y los
dores si pueden. La accesibilidad s refiere a la facilidad con que un humano puede introducirse 2 un entorno, hay rangos
.¢. una oficina) o baja (p.e. dreas radioactivas) accesibilidad. La accesibilidad determina cuando un humano es aplicable ya
‘humano no puede introducirse en ef entorno o si el entorno es perudicral, un robot ¢ un teleoperador es a mejor opcion.
a accesibilidad es baja pero la vatiabilidad es alta un teleoperador es lo mejor. En la figura 3.3 se puede ver que los
spacios de solucion para las tres altermativas se sobreponen; hay aplicaciones en que mas de una alternativa  podria ser
-y un andlisis detallado basado en ¢l costo / beneficio asociado con cada alternativa es necesario.

ALTA,

Teleoperadores-
Robots
Humanes

Interseccién Humano' - Teleofersdor

avqIIIavIiavA

Interseccién Teleoperador - Rohat

Interseccion Humano'- Robet,

- Interseccion Teleoperador- Humano-Roboat

BAJA ACCESIBILIDAD ALTA

.3 Eleccitn del sistema de solucidn en funcion de la variabifidad y accesibilidad

r aspecto del entomo, [a estructura, se refiere al arreglo de los objetos en el entorno. Se pueden identificar la denstdad de
n distintas secciones del espacio al aplicar simples reglas que ubiquen los objetos que se encuentran en €l entorno. y si
1 aleatoria (sweta a las reglas del entorno v no a la conveniencia del usuario o desarrollador}. En €l pasado la estructura ha
siderada como un detenminante para la aplicabilidad del teleoperador pero el avance en el sepsado de las miqunas le ha
mportancia. Siun robot carece de la habilidad para crear modelos del mundo a partir de los datos sensados, los humanos y
peradores realizan relativamente mejor esta actividad conforme va decreciendo 1a estructura. Al incrementarse la
dad, los robots son menes capaces de enfrentarse al entorno.

2 12 telerobdtica estd enfocado a simular la interaccidn del hombre con un ambiente remoto, con el cual, por alguna causa,
: ineractuar de manera confiable, y deja caer el riesgo sobre el robot. Aunque la tendencia de la robética se dirige hacia
r que los robots scan autosuficientes, no sucede lo mismo para la Teleoperacién ya que el hombre desea evaluar en tiempo
formacidn que esta captando el robot.

ores que consideran que el teleoperador es el usuario humano que opera un robot emoto y telerobot. ¢ ¢l robot witlizade en la Teleoperacidn (Smith
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b, destreza, experiencia, et , de un trabajador pueden variar en forma significativa de una tarea a otra, o de un operador a
lo cual se necesita un elemento confiable v flexible como lo es un robot telecontrolado para que ejecute con precisién y en
al las ordenes que se e van indicando.

1 de casa no desearia que al notar gue el robot sirviente esti gjecutando mal una de sus labores, pudiera corregir en ese
1omento la desviacion del robot y ver momentos despuéds el trabajo bien realizado, en lugar de esperar que tenmine el
> actividades pata poder realizar los ajustes cormespondientes y volver a enmtir ¢l conjunto de ordenes para corregir el

lad Virtual interviene en el concepto de telerobotica al intentar recrear el ambiente en el cual se desenvolverd el robot antes
r el conjunto de actividades a las cuales serd destinado. Esto por si mismo, involucra un esfuerzo de desarrolio para lograr
aceptable de realismo del ambiente a simular, por lo que hay que evaluar que tan conveniente s gastar recurses en un
) de este tipo de proyectos.

gular la balanza se inclina hacia las bondades de ta Realidad Virtual cuando €l robot v/o ¢l equipo involucrado en el
es muy costoso, y su interaccién con el medio es un tanto hostil, lo cual representa un riesgo econdmico y posiblemente en
ny atto. Cuando s¢ presenta este caso, es mucho mds prictico gastar esfiierzo y tiempo en simular ¢l ambiente en ¢l que se
verd el robot, para que sea realista la representacién que se efecthe en el mundo virtual, consiguiendo finalmente un medio
le predecir las posibles contrariedades que se presentarian al poner en marcha el proyecto,

eruente de este apoyo es el tiempo gastado en efectuar €] desarrollo que nos proporcione una simulacién confiable y real,
eces limitada por una pobre herramienta de desarrollo de espacios virtuales, ademas de no ser siempre factible ni practico
odas las condiciones a las cuales nos podemos enfrentar; hay eventos que ocuiren bajo condiciones especificas, en
s mry espaciados de tiempo, los cuales pueden ser dificiles de simular o reproducir para su correcta valoracion. La decision
estd en funcién del tipo de proyecto, del fempo de resolucion, del costo del equipo, de la informacion que se tenga del
‘de la disponibilidad de un ambiente de simulacién aplicando principios de realidad virtual.

| entomo es amigable, y el mangjo del equipo no representa riesgos en su integridad, es aceptable efectuar pruebas directas
lementos que tememos. En nuestro caso, €l ambiente con el cual vamos a interactuar es totalmente conoctdo, €l robot no
esto a situaciones de miesgo, ademds de contar con los elementos necesarios para actuar en caso de contingencia. El
st enfocado hacia el movimiento del robot en un solo plano (superficie terrestre) evadiendo obsticulos que se
an en el medio, los cuales deben ser visibles para el operador. En desarrollos futuros, se podrd incrementar la complejidad
12 permitiendo tomar decisiones en tiempo real de acuerdo a la percepcion de los sensores del robot, 10s cuales nos pueden
de objetos que no se encuentran en el campo de visidn del robot (p.e. podemos provocar la inactividad del robot al percibir
¢ en sus sensores de contacto). Recordemos que el valor de la telerobotica se incrementa con la informacion proporcionada
ot en tiempo real, la cual podemos procesar para incrementar el nivel de inieligencia y la interaccion del operador con €l
el robot. En la medida que delegamos al robot la toma de decisiones, le otorgamos autonomia, y al darle autonomiz a un
dor, caemos en la telerobdtica, que s el modelo ideal de un teleoperador pues el usuario no pierde el control de Ia tarea v
20e con la retroalimentacion del robot.

les de Inteligencia en los Robots,

de inteligencia de un robot, estd asociado 2 su grado de autonomia, es decir, la capacidad del robot de recuperar
ion del entorno y aplicarla en [a toma de decisiones para Ia consecucion de una tarea especifica. Debido a las dos vertientes
surgide 2 partir de la robdtica (robots auténomos y teleoperados) debemos a su vez hacer la disuncion de los miveles de
ia para cada subgrupo.

Robots auténomos.

s diferentes criterios de partida, etapas de desarrollo, generaciones, propiedades que han caracterizado a los robots a través
luci6n historica, existen diversas clasificaciones de robots dependiendo de sus aplicactones como de su forma de operar.

le su versatilidad, podemos clasificar a los robots industriales en.

s infeligentess Manipuladores o sistemas mecinicos multifencionales controlados por computadora, capaces de
lonarse con su entomo a través de sensores y de tomar decisiones en tiempo real {autoprogramables). Actualmente se estan
ando grandes esfuerzos a la investigacion en este tipo de robots, pero se encuentran aun en una fase pricticamente
rimental, en la que ia “inteligencia antificial” de la que se les intenta dotar se perfecciona dia a dia.

ts con control por computadora: son similares a los del grupo anterior pero carecen de capacidad para relacionarse con el
mo que les rodea. Como puede verse, s1 se les afiade los sensores adecuados y el software operativo conveniente, se
ierten en robots intehgentes.
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s de aprendizaje; Se limitan a aprender una secuencia de movimientos realizada con la intervencidn de un operador y
yizarla para su posterior recuperacion.

puladeres  Son sistemas mecanices multifuncionales, cuyo sencillo sistema de control permite gobernar el movuniento de
ementos de las formas siguientes:

fanual, cuando el operador controla directamente al mantpulador

e secuencia variable, cuando es posible alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo.

os que el grado de inteligencia estd ligado a la capacidad del robot de explotar la informacion del entorno para la
i de una tarca. Los robots pueden tener una computadora que efectiie las funciones de procesamiento de informacion, la
> realizar procesos tan complejos como el disefiador fo especifique, y es en este momento que Ia inteligencia del robot se
 logica (capacidad de “razonamiento”, abstraccién de problemas, analisis de soluciones, etc.) del software empleada para
r sus recursos. La utilizacion de recursos como la inteligencia artificial juegan un papel importante en el drea de la
a robdtica Se pueden generar estrategias de decisién complejas de forma que el robot pueda respender al mayor nimero
es posible, tomando la decision adecuada come lo haria un experto, requiriendo de mantenimiento menos frecuente, y
un nimero mayor de rutas de decision.

po de la manufactura, no se han utilizado robots con una inteligencia tan compleja pues los patrones de ejecncién estin
titados. La inteligencia robotica ha sido bien explorada por los robots moviles, los cuales se valen de la informacién
or los sensores, y del procesamiento de esta informacién para desplazarse, evitando los conflictos que se encuentran en el
nde actiian apoyandose en técnicas de inteligencia artificial.

‘eleoperadores.

> que los teleoperadores requieren del apoyo humano para ka2 toma de decisiones, no deja de caber en ellos la inteligencia,
el concepto de que mteligencia es la capacidad de explotar P2 informacion sensada del entorno, tenemos que los
ores pueden utilizar los mismos sensores utilizados por sus primos robots, y tomar decisiones respecto a fa informacion
gjando al operador humano la toma de decisiones de otres puntos de 1a tarea. El grado de inteligencia de un teleoperador
minada por k responsabilidad asignada al procesador del robot de controlar un mayor o menor nimero de tareas Este
or inteligente recibe el nombre de telerobot.'

e autonomia de un robot podria ser descrito usando el concepto de nivel de Control, el cual se refiere a Ia naturaleza de [a
lidad humana para el funcionamiento de la maquina y los rangos de control total v control estratégico. Durante el control
1ario es responsable de cada accion tomada por el telerobot. Para el control estratégico se aplrcan entradas parametrizadas
rol de la trayectoria, el usnario es solo responsable de planes refativamente a largo tenmino, dejando af robot tomar
 sobre la ruta que ha de seguir de acuerdo a la informacidn regresada por sus sensores.

peradores son disposttivos robdticos que kinestésicamente' combinan los recursos de hombre y maquna. Son
s robdticos pero difieren de los robots auténomos en un importante sentido. Un robot es una miquina programable,
, fisicamente automatizada, mientras un teleoperador es una maquina controlada remotamente. Los robots ne son sistemas
dquina baje condiciones normales: ellos solo requieren de la interaccion humana durante la programacion y el
ento y para iniciar o suspender su actividad Los teleoperadores son sistemas hombre-miquina: mientras los robots
i corjunio almacenado de comandos programados, los teleoperadores actitan sobre entradas proporcionadas por un
A tiempo real.

 son relativamente inflexibles: Ellos son incapaces de responder a un entorno ajeno al enfocado por sus programadores. e
de desarrollar nuevos comportamientos en linea (en tiempo real).

que los teleoperadores toman ventaja de la creatividad ¢ inteligencta hymana, son capaces de responder a un entorno mds
son capaces de desarrollar tantos nuevos comportamientos cotno sean requendos. Y, a pesar de que fos robots son capaces
algunas cosas adecuadamente, carecen del amplio espectro de sentidos disponibles para la gente y de la habilidad de
formacion multi-sensada ripida e inteligentemente. Los Teleoperadores toman ventaja del conocimiento humano, de sus
s perceptuales, por lo que pueden desenvolverse mas eficientemente en entornos desconocidos y dindmicos

pros ascciados a Teleoperacion, telepresencia y telerobdtica fueron tomados en su mayoria del trabajo de Johr Drapper. Teleoperators for Advanced
g
- Sensacion que se produce en una parte del cuerpo a causa de un estimulo aplicado en otra parte del mismo
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teleoperadores no son robots, si forman parte de sistemas robéticos. Los actuadores y eslabones usados en la porcion
los teleoperadores son muy sumilares a sus primos robots, a pesar de que los teleoperadores son frecuentemente méas
y tienen menes masa que los robots

tadoras y algenfmos de control usados para teleoperadores y robots son incluso similares. La estrecha relacién entre
leoperadores se demuestra en el hecho de que los robots pueden ser modificados para ser teleoperadores y los
res pueden ser modificados para desarrollar acciones auténomas.

-aciones de los Robots Autonomos

:ste rubro tenemoes dos tipos principales de robot- Los robots que manejan piezas, y los robets que manejan herramientas
bots que manejan piezas son utilizados para la carga y descarga de miquinas - herramientas, homos, paletas de
ncion, etc. Su uso es extendido y hacen uso de tecniologia relativamente poco compleja (menos inteligentes)

ura por puntos

1

ura por arco

tra por resistencia

zacién a la llama

prensa y fundicion

ado

lo
do
bado

cera

bots que manejan herramientas son utilizados para los procesos de manufactura, tales como soldadura pintura, etc.
ren mas elementos de sensado y control, por lo tanto de tecnologia mas compleja (son mds intelipentes).

y descarga de méquinas y herramientas

nana de moldeo por inyeccidn

sacion exn frio

]

idn y estampacion en caliente

nentos termicos

acién

s aplicaciones de los teleoperadores se extiende en el siguiente capitulo.
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EOPERACION.

cepto de Teleoperacion

1o con Corliss & Johnsen (1968) “un teleoperador ¢s un sistema hombre-maquina diestro (habil) de propésiio general que
las capacidades del hombre proyectando su capacidad manipuladora y mévil a distancia y a través de barreras fisicas
ambientes hostiles.” Jelatisw (1975) definié un tipe comuin de teleoperador, ¢l manipufador maestro-esclavo, como un
0 mecdnico de propdsito general usado por un operador humano en un ambiente normal para extender la capacidad
dora de su mano y brazo hacia un ambiente hostil remoto con la ayuda de la observacidn visual directa e indirecta con
1tos caracterizados por

widad {Interfaz de calidad), para obviar la necesidad de entrenamiento exhaustivo,

nemnto {capacidad de sensada), para reflejar Ias caracteristicas elasticas de las tareas de los objetos y las fuerzas ejercidas
cllos, ¥

encia {mantener buena relacion causal), para seguir las restricciones de las tareas en mitas y orientaciones,

lefiniciones antenores, nos permiten distinguir tres aspectos importantes de los teleoperadores, que no encontramos en
mas similares,

leoperadores son maquinas de proposito general capaces de realizar un amplio rango de tareas, lo que los distingue de
itas utilizadas para propositos especificos, de hecho, los teleoperadores pueden utilizar herramientas de uso especifico para
r tareas mas complejas, son herramientas que utilizan herramientas,

leoperadores son diestros: tienen componenies que les permiten interactuar con su entorno, una caracteristica que los
de otros sistemas controlados remotamente como puertas de garaje automdticas,

eoperadores son sisternas hombre-méquina: combinan el poder perceptual humano y su capacidad para resolver problemas
taleza y exactitud de las méquinas, combinacién que los distingue de los robots.

peradores son en varios sentidos similares a los robots auténomos y las partes remotas {0 esclavos) lucen incluso como
> hecho muchos teleoperadores de laboratorie son convertidos en robots auténomos y viceversa. A pesar de que fos
lores no son robots, son sistemas robéticos. Los acteadores y articulaciones usados en la parte remota del teleoperador
similares a sus primos los robots, 2 pesar de que los buenos teleoperadores son mds complejos y tienen menos masa que fos
bots Los algoritmos de control usados pot los teleoperadores y los Tobots son muy similares.

ferencias entre teleoperadores y robots auténomos son :

cro, un robot autdnomo es una mAquina programable, que puede definir por si misma un plan de accién a seguir. No son
nas hombre-méquina en condiciones normales; el mtico requerimiento para la interaccién humana con un robot es durante
ogramacién y mantenimiento, y para iniciar y detener la actividad del robot. Los teleoperadores son sistemas hombre—
ling: rentras los robots ejecutan comandos de un programa almacenado, los teleoperadores actian sobre entradas
idas de un usvaric humano en tiempo real

ndo, los robots son refativamente inflexibles cuando se comparan con los humanos: son incapaces de responder al entormno
tuaciones alejadas de la visién de sus programas; o de desarrollar nuevos comportamientos en linea en tiempo real. Los
peradores son capaces de responder flexiblemente al entorno y desarrollar tantos nuevos comportamientos como sean
ridos pues pueden tomar ventaja de fa creatividad e inteligencia humana,

2ro, a pesar de que los robots son capaces de sensar algunas cosas adecuadamente, carecen del amplio espectro de sentidos
nibles para la gente y 1a habilidad de integrar informacion multisensada ripida e inteligentemente para desarrollar modelos
ntorno. Los teleoperadores toman ventaja de las habilidades perceptuales humanas y se pueden desenvolver eficientemente
tornos dindmicos y desconocidos.

otros términos utilizados para referirse a los teleoperadores son: walde, telefactor v telemanipulador. Algunos autores no
n entre ieleoperadores y telerobots y otros (Smith 1993) insisten que la mdquina es un telerobot v el usuario es su
dor. Un telerobot es un teleoperador que es capaz de realizar operaciones telerobdticas (de robot a distancia) y que puede
iAr 3 Un usuario objetos de presentacion (cobertura grafica del entorno remoio o animaciones) y guianza (p.e. Controi de
nientos en Una ruta especifica).
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Antecedentes de Ia Teleoperacion

meras aproximaciones de los teleoperadores como hoy los conocemos fuerpn los manipuladores mecdnicos con control
remoto. Estos mecanismoes aparecieron hace més de tremta afios por la necesidad de manipular materiales radioactivos sin
para el operador, no son considerados ieleoperadores pues no contaban con sisterna de retroalimeniacién En EUA el
orio Nacional Argone tuvo a su cargo este trabajo, existiendo ya en 1350 sistemas electromecdnicos ¢on retroalimentacion
0 de manipuladores s¢ ha denominade Amo - Esclave, siendo muy utilizado en centros nucleares y laboratorios, en los
inos oceanograficos que operan a grandes profundidades, asi como las versiones modificadas de los operadores amo —
que se utilizan en las naves espaciales tripuladas. No obstante, el hecho de requerir vn operador humano hace que estos
s no puedan ser considerados robots auténomos, resultando pricticamente iniitiles en una fibrica moderna con miras a la
tizacidn.

stria siempre ha sido un factor clave en los avances tecnoldgices. Los sistemas de manufactura avanzada integran a los
lores hurnanos con un ambiente de computadoras, automatizacidn y robots.

mbinacién es econdmicamente ventajosa porque;

nza una calidad no posible con trabajadoces humanos, ya que la aplicacidn de robots ¥ otros sistemias automatizados,
€ una mayor precision para labores rutinarias en un menor tiempo.

niten un desarrollo de productos mas ripido a través del uso de CAD (Diseii¢ Asistido por Computadora), para el desarrollo
a de productos virtuales,

anza mayor flexibilidad de linea a través de la programacién de horatios computarizada y fa reprogramabilidad de sistemas
uto.

uce 10s costos humanos de trabajar en ambientes inseguros y permiite integrar sistemas de entrenamiento.

ntajas hacen de las téenicas de manufactura avanzada una importante tecnologia en continuo crecimiento para el desarrollo
ico futuro de las naciones industrializadas, sin embargo, estos sistemnas no siempre incluyen a los teleoperadores

ichas tareas, los robots carecen de [a inteligencia para operar independientemente por lo que continuarin con [a necesidad de
i6n con el hombre (Balager y Mangili 1992). Al ser mas flexibles, los teleoperadores son capaces de interactuar con
tes dindmicos, no ast los robots auténomos, y permiten aislar al usuario humane de los peligros en ¢l ambiente de trabajo
- Tobots v teleoperadores son similares en muchos seatides, difisren en que la funcion de los robots es ¢l obviar 1a necesidad
ncia humana y Ja funcion de los teleoperadores s la de expandir las posibilidades de la presencia humana.

ctores (ue afectan o deseropefio de un Teleoperador,

c un valor al desempefio de teleoperadores, podemos definir dos clases:'
riables de resultados, las cuales miden el resultado al completar una tarea,
Velocidad de terminacion de Ia tarea,
Calidad de terminacién de Iz tarea {incluyendo exactitud y medidas de error)
Impacto operacional (ncluyendo dafio colateral ¥ variables de umpacto del operador coma carga de trabajo).
riables de proceso, las cuales miden el comportamiento y eventos que ocurren micntras se esta realizando una tarea
Sensibilidad,
Facilidad de uso,
Controlabilidad de 1a fuerza.

operadores son sistemas humano—robot simbiéticos'’ que combinan las capacidades de los humanos v los robots. Los robots

ser empleados en sistemas de manufactura avanzada en roles actualmente ocupados por humanos. Los teleoperadores seran
en sistemas donde las tareas tengan las siguientes caracteristicas: Peligro en ¢l entorno, destreza humana requerida y un
impredecible; caracteristicas no cubiertas por los tobots

fcacién econdmica para desplazar humanos por sistemas robéticos contempla:

iponsabilidad. La responsabilidad es importante donde exista riesgo de la salud humana al accesar al lugar de trabajo, y &l

eo de teleoperadores reduce o elimina dicha exposicién.

slencia. La eficiencia deberd considerar ] costo de mantemmiento de los ieleoperadores y para el acceso humano, €l anahsis

ficiencia ne debera ignorar el costo de los procedimientos necesarios para introducir humanos en el espacio de wabajo. La

rotubilidad de los teleoperadores (frecuencia de descomposturas) y de los humanos (cansancio, enferimedad),

- Teleoperators for Advanced Manufactunng
sis* Asocrgcidn de dos individuos de distinta especte, que resulta heneficiosa para ambos,
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ectividad La efectividad es unportante por que hay algunas tareas que la gente no puede hacer y algunas tareas que los
=operadores no pueden hacer

hicar con €xito un sistema telerobdtico en la manufactura avanzada, sc debe definir claramente las capacidades de los
s, los teleoperadores y los robots, manteniendo una relacion de cooperacion mutuza de manera que se exploten al maximo las
ades de uno como de otro Esta idea fue concebida hace cuarenta afios por Jordan (1930} y sigue vigente hoy en dia Las
rdes y limitaciones de los robots, trabajadores humanos, y teleoperadores deben ser consideradas cuando se disefien métodos
lizar tareas en el contexto de sistemas de manufactura avanzada,

Realidad Virtual aplicadz a Teleoperacion.

temas de Teleoperacidn y telerobética son sistemas donde se emplean ¥ccas de Realidad Virtual para que un operador
ontrolar a distancia la accion de un robot o dispositivo mecanico. Las imagenes que se le presentan al operador en este tipo
mmas, Suelen ser una mezcla de imAgenes reales y sintéticas, ya que se usan metiforas grificas’ para representar diversos
tros de interés

o de ptilizar las técrucas de Realidad Virtual para complementar los datos reales hace que se utilice con frecuencia el término
idad aurmentada (augmented reality). Este es el caso de investigaciones en el fondo del mar, donde no es posibie ver el
 donde se mueve el robot, pero se genera uma imagen a partir de técnicas de telemetria® (con sensores de presencia) para
car los objetos y densidades que rodean at vehiculo.

s del entrenamiento del operador utilizando técnicas de simulacién y de las aplicaciones metaforicas, los sistemas de
d Virial tienen tres aplicaciones fundamentales en el campo de 1a Teleoperacion y 1a telercbotica:

ngramacién del robot mediante un robot virtual. El manejo de los robots o equpos mecdnicos puede requerir complejos
trumentos de control, que pueden ser dificiles de maneiar por el operador humano. Buscando atenuar los errores de
racion, s¢ emplea una réplica virtual del robot, y se hace que dicha réplica ejecute las ordencs que el operador va emitiendo.
s5to que se trata de una simulacion, el operador puede detenerse cuando Jo desee, volver atrds y repetir cierta operacién hasta
>dar satisfecho del resultado Una vez que los movimientos del robot virtual son los deseados, los comandos del operador
e han sido grabados) se envian de un golpe al robot real, quien gjecuta los movimientos en secuegncia.

naciones donde existe un gran refardo de transnusion. En el caso, por ejemplo, de estar telecontroiando un vehiculbo situado
la superficie de Marte, los retardos de transmisién impiden ver de forma inmediata la consecuencia de las acciones que el
:eador gjecuta. Para poder aliperar este problema, puede emplearse una réplica virtual del vehiculo v de la escena por la que
z se mueve Cuando el operador da una orden de movimiento, ve €l resultade de la accidnm en el vehiculo virtual.
nultaneamente, la orden se transmite al vehiculo real. El sistema comprueba de manera constante que la situacién del
ticulo virtual en la escena virtual se corresponde con la escena real del vehiculo reat y ajusta la posicion del vehiculo virtuat
acuerdo a las discrepancias detectadas,

tactones de falta de luz, como es et caso de exploraciones e el fondo del mar, minas, etc En estas circunstancias lo que se
e es utilizar la sintesis de imdgenes™ para reconstruir la escena a partir de datos no visuales (sonares, contacto).

Retroalimentacién como determinante de desempefio en Teleoperadores.

asion sobre la retroalimentacion del teleoperador se concentrara en dos dreas criticas: sistemas de visibn v
mentacién de esfuerzes La retrealimentacidn se refiere al conjunto de informacién obtenida del entorno remoto a través de
ores del telerobot, La vision remota es esencial para la Teleoperacién. La retroalimentacion de fuerzas, a pesar de no ser
ra la Teleoperacion, es usual en muchas aplicaciones. La audicién podria ser incluso un canal Otil pero la informacion
1onada por sonido ¢s limitada y frecuentemente proporcionada mds ficilmente por presentaciones visuales

s de vision,

imporiante canal de retroalimentacién en 1a Teleoperacion es wna visia de television en ef drea temota. La television de
agen (MTV) es suficiente para la Teleoperacion, pero proporciona menes informacién que [2 vision normal (imagen ocular)
be:

ienta una sola vista a ambos ojos, mientras que Ia visién sormal hursana incluye dos wvistas hgeramente diferentes por la
racién existente entre fos dos gjos, ¥

imagenes retinales individuales contienen menos datos puesto que la resolucion de la televisidn es menor que 1a resolucion
iana

:pcia notinal de ta imagen entre 105 ojos es importante porque produce un inthcador de distancia amada disparidad retinal.

a Grafica. Simutacion del emorne real utihzando medios cibernéticos (computarizados)
ria. Técnica mediante ia cual fa medida de una magnitid se iransmite a distancia para que sea registrada y/o acte sobre un proceso o sistema
de imagines Generacidn de una imagen x partir del procesamiento de datos no visuales
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de que la disparidad retinal no es disponible para MTV, existen otras fuentes de informacion de profundidad como Ia
va, interposicion, sombras y el tamafio de tos objetos

mentacion de Esfuerzes.

valimentacion de Esfuerzos es un importanie canal de sensado adicional duranie la Teleoperacitn. (la visidn es el mis
tte). La Retroalimentacion de Esfuerzos puede presentarse en su forma proporcional o en la forma de distribucion de
S.

palimentacién de Distribucion de Esfuerzos properciona una presentacion de la magnitd de fuerzas o torques que estan
 sobre el manipulador (usualmente un manipulador de efecto final). Esto proporciona a los usuanios un sentinuenio de
nilar a tacto hmmano.

patimentacion de Esfuerzos Proporcional se presenta al operador con una presentacion de fuerzas que es proporcional 2
as sobre €l ieleoperador, La Retroalimentacion de Esfuerzos proporcional, proporciona al usuario un sentimiento gue no s
ente andlogo a cvalquier sentido humano simple, pero combina elementos de tacto (tocar) con kinestesia® .

alimentaciom de esfuctzos puede ser benéfica para el desempefio de teleoperadores cuando la informacion gque ésta
ona po tiete analogfa visual y es particularmente usual cuando las fuerzas en el drea remota deben ser controladas.

de que las presentaciones visuales son una alternativa poco costosa para forzar la retroalimentacién, implica una carga
1 sobre ¢l canal visual del operador, quien se mantiens de por st ocupado en actividades de monitoreo, programacion y
lurante [a Teleoperacion.

alimentacién de esfuerzos es mas 0til cuando muestra informacion que otros sensores son icapaces de propoicionar o
iras presentaciones son dificiles de interpretar. La gran veniaja para la reiroalimentacion de esfuerzos podria ser cuando las
iplicadas son importantes, cuande los componentes de las tareas requieren ser guiadas o ensambladas en dreas dificiles de
amaras de television, y cuando la vision es degradada por gases polvo, neblina, oscuridad u otra opacidad. Hay diferencias
ntales en la estrategia de control empleada para operadores con y sin retroalimentacién de esfuerzos. Los operadores sin
rentacion de esfuerzos realizan las tareas mias cautefosamente que cuando lo hacen con retroalimentacion de esfuerzes. La
1 para detectar el contacto a través de 1a retroalimentacion de esfuerzos podria proporcionar al operador un gran sentimiento
idad, que finalmente, resulta determinante de buen desempefio.

Telepresencia como determinante de desempeiio en Teleoperadores.

1o telepresencia es frecuentemente asociado al concepto de teleoperacion y merece especial atencion Tres definiciones del
telepresencia son comentadas. La simple, la cibernética y la experiencial. En su definicién simple telepresencia significa
sente ¢n un sitio remoto y se reficre a Ia Teleoperacion generalmente. (Smith & Smith 1989) Desde una perspectiva
ca (técnica), telepresencia es el indice de ia calidad de la interfaz hombre-maquina: La telepresencia ocurre cuando “la
stica operacional de la interfaz hombre/computadora — telerobot es compatible con el comportamiento psicologico,
des de desempefic y limitaciones del operador humano”. La definicidn experiencial de telepresencia habla de la
ncia como un estado mental introducido cuando la destreza del teleoperador es equivalente a la destreza humana v la
1entacion de los sensores tienen suficiente cobertura y fidelidad para convencer al usuario que estd fisicamente presente en
emoto. Sheridan (1992) define telepresencia como un “sentimiento de estar fisicamente presente con objetos virtuales en ¢l
noto donde se encuentra el teleoperador” v la describe como una “ilusidn” ocwrriendo cuando el usuano se siente
nte presente en el sitio remoto. Tachi (1985) define telepresencia (lamada por el tele-existencia) como la “sensacion de
a remoia en tiempo real”. La caracteristica distintiva de la definicién experiencial es el estado mental involucrando en la
on de la conciencia del usuario de estar en un sitio remoto (picrde la conciencia de que se encuentra en un lugat remoto, y
ue realmente se encuentra fisicamente en ese lugar). La mayoria de los autores que utilizan la definicién experiencial
:n que la telepresencia achia benéficamente en ¢l desempeiio del teleoperador.

encia critica entre telepresencia cibernética y telepresencia experiencial es que Ia definicién cibernética se refiere a la
a de 1a presentacion de la informacion sensada y de los controles, mientras que la definicién experiencial se refiere a algo
:mtado por el usuario humano. La telepresencia cibernética es la proyeccidn de as capacidades humanas a un entorno
do por computadors, 1a definicion experiencial ¢s Ia proyeccion de la conciencia humana dentro de un entorno intervenido
ntadora. La definicion experiencial nos dice que podemos experimentar telepresencia a pesar de deficiencias en la interfaz
31 y en el despliegue de la informacién sensada. La calidad de [a interfaz de control y de los despliegues de informacién

12 es e senfinuento refacionado a firerzas empleadas por Jos mismbros y actuande sobre ellos
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ada ayudan a experimentar ta telepresencia pero no son un requusito indispensable, pesa mas que la tarea sea importante para el
rio y que su grado de atencion sea aceptable para experimentaria.

diferencias entre la definucion cibernética y 1a expenenciat gencran dos perspectivas de 1a telepresencia, una tecnologica y otra
lgica. En la perspectiva teonoldgica se hace especial énfasis en ka calidad de la interfaz come factor determunanie en et
mpefio, considerando factores como 14 calidad de la retroalimentacién tanto visual coma de esfuerzas, la relacidn causal entre
ador y teleoperador, la cantidad y variedad de informacién sensada, la manera de presentar dicha informacién y tode factor
co relacionado con la calidad de fa interfaz. En la perspectiva psicologica se hace énfasis en Ias caracteristicas del usuario como
T detenminante para conseguir 1a experiencia de telepresencia, se consideran factores como la destreza del usuario para explotar
terfaz, su capacidad de concentracion, la umportancia que ¢l usuario de a la tarea, su capacidad de andlisis y de sintesis, su
cidad para interpretar la informacion y generar juicios a futuro, su sugestibilidad,

teit varios modelos para cada una de las perspectivas. Casi todos convergen en conceptos similares, lo que nos lleva a
ificar ciertos pardmetros que nos dan indicios de la experiencia de telepresencta. Podemos resumir dichos modelos en las
entes tablas;
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Aplicaciones de Tetersbouce

telepresencia obtentda en las perspectivas tecnologicas estan en funcion del desempefio, y en la calidad de fa interfaz Por otra
te. Ia telepresencia obiemda en las perspechivas psicologicas, estin muy refacionadas con las caracteristicas del usuano es
1r, el interés que tenga en la gecucién de la farea, su habilidad, s disposicion, su capacidad de concentracion, ete?

s hurmanos interactilan, s& mueven a través de su entorno. tratan de manipulario para obtener ventajas. estin sujetos a la accibn
varios eventos fisicos a Jos cuales sus sentidos receptores responden. Los humanos son capaces de interactuar con su entomo
amico y diverso para waducir Yos estimmios en sensaciones (la experiencia sentida por el usuario al actuar sobre ef estimulos). y
estas generar una percepotdn (la imagen menial producio de las sensaciones). Este es un proceso complejo gue ocurre, en fa
yor parte de nosotros, automatica ¢ inconscicntemente.

s humapos muestran gran habilidad para concentrarse en cualquier momento, en elemenios especificos de su entorno para
juirir informacién de una importancia parucular. Esta habilidad Hamada “atencién”, es la habilidad de concentrarse en una
2 que pernuta a ta genge funcionar bien a pesar de encontrarse ante una gran variedad de esthnulos La Atencion es una
enencia que se presenta utilizando 10s conocimientos del usvario para incluir solo las percepciones gque estén directamente
icionadas al abjeio de atencion v excluyendo percepciones urelevantes. Las percepciones ajenas son hechas a un lado o
queadas en el proceso de pensamiento. Para restringir las percepciones ajenas, ta percepcion del objeto de atencion parece ser
randecido, haciéndola mas fuerte, clara e informativa.

ide esta perspectiva, 1z telepresencia podria ser vista como un foco de atencidn en el procesamiento de datos det rmndo
10to, a expensas de atender los datos conlenidos en el entomno local. Al limitar Ja atencién, dejando presente solo las tareas
cionadas con los daios del entorno remeto, se puede mejorar 1a telepresencia. For €l contrario, si hay informacion imporiante
1 entorno local, 1a telepresencia se atendia.

pper ¥ Blawr generaron ¢t modelo de Recurse Atencional Estructurado el cual obtiene ecuaciones para vatorar la expenencia
slepresencia y el desempeiio al gjecuta tareas en entornos remotos.
formmylas son:

n
Telepresencia = E ‘ Lttdi o )
i=1 0 Tt

Desempeiio, - E ( G+l *e )

i=1

es el bloque a ser evaluado,

son los recursos atencionales gastados en el entorne remoto para el blogque i

son los distractores en €l entotno remoto paza ef bloque ;

recursos atencionales totales para el bloque ;

son los recursos atencionales locales dedicados a procesar la tarea para el bloque &
eficiencia de los recursos para el bloque ;

€5 una constante con el peso def bloque dentro del sistema de telepresencia.

'Presencia es una sumatoria de los recursos utilizados al procesar estimulos del entomo intervenido por computadora. Es a
n de la aplicacidn de recursos al estomo intervenide por computadora de acuerdo a la disponibilidad total de recursos
smpefio es la sumatoria de fos recursos gastados en procesar informacion relacionada con la tarea. El desempedio es
'© por recursos relacionados con la farea dedicados 2 estimular ef entomo local 1, lo cual incrementa el desempefio
1s reduce lIa telepresencia.

2 de resumen: fue obtemda a partir del aticulo publicado por John Drapper “Tefepresence”. El preseme trabyyo extrae fos condepios que para cada
hian sobre of desempefic de teleoperadores, no <t su objetivo profundizar en los modalos
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ro lado la telepresencia se incrementa por la atencidn dedicada a los distractores del entomo intervenido por computadora
pesar de que podridmos tener un iiNpacto negativo en ¢l desempeito

e mdependencia entre telepresencia y desempetio por la libertad de o; para afectar la telepresencia sin afectar el desempefio
osible de hecho que los distractores y 1a informacion relacionada con la tarea compitan por fos recursos de procesamiento de
macidn, lo cual indica que la telepresencia y desempefio de la tarea podrian ser Inversamente proporcionales.

lepresencia es el resuliade de gastar recursos totales para procesar estimulos del entormo intervenido por computadora; Ja
1 de trabajo es el resultado de los recursos totales gastados. La diferencia es que Ia carga de trabajo debera incluir recursos
~ados al entorno local, lo que implica que la carga de trabajo disminuye la telepresencia®

, Factor dumano en la Teleoperacion,

teleoperadores combinan la robdtica y las funciones manuales dependiendo del grado de automatizacién. Mientras los
ramas de automatizacion sean limitados, los operadores humanos realizardn sus actividades utilizando mezclas de cuco
idades primanas:

Programande. Almacenamiento de un repertorio de comportamientos via simbolos, incluyendo palabras.

Ensefiando. Almacenamiento de un repertorio de comportamientos ejecutando un ejemplo de manera procedural, paso a
paso.

Contrelando. Control manual continuo.

Comandando. Controlar via manipulaciéa de slinbolos (voz) para disparar el reperterio de contportamientos.

Monitoreando. Observande como la maquina ejecuta los comandos y decidiendo el cambio a otra tarea cuando sea
requerido.

factores humanos afecian directamente el disefio de la wnterfaz hombre-maquina, ya que contribuyen 2 definir el papel que
4 el usuario en el sistema de Teleoperacion, es decir, la carga de trabajo del usuario y del telerobot, ¢l grado de sensado, la
onizacion entre 1a alimentacion {excitacion) y retroalimentacion etc. En ia Teleoperacion, los factores humanes son una
slogia criuca pues ef disefio de los sistemas de control podria hacer uso de las capacidades humanas para el procesamiento de

sefio de interfaces hombre-mdquing para los teleoperadores es una tarea ardua. ya que debe ser capaz de reproducir en tiempo
©0s movinientos de manos y brazos del usuario, pero al mismo tempo, los disefiadores del sistema deben proporcionar la
iente flexibilidad para soportar las nuevas tareas que surgen por lo dindmico del entorno.

sefio de la interfaz hace posible cambiar [a escala de trabajo: un usuario podria reparar una valvula dei corazén, reemplazar
ipa en una planta de procesos, capiurar un satélite, todo desde la misma estacion de control, utilizando el mismo teabajo de
0 {una sola interfaz con distintos controladeres) si el control magstro puede comunicarse efectivamente con brazos esclavos
omampuladores) del tamafio apropiado para las distintas tareas del mundo real.

iportancia relativa del usuario en estas taveas, seré determinada por el nivel de Control.

de Control.

ido de autonomia de un robot puede ser descrito usando el concepto de nivel de Control, el cual se refiere a la natyraleza de
ponsabilidad humana para ¢l funcionamiento de la mdquina y los rangos de control total y control estratégico en el
ltmuento de la tarea Durante el cortrol total el usuario es responsable de cada accion tomada por €l telerobot. Para ! controt
fgico se aplican entradas parametrizadas para el control de Ia trayectoria, el usuario adquiere responsabilidad para planear

‘2as gue se giecutarin refativamente a largo términe, dejando a) robot tomar decisiones sobre ta ruta que ha de seguir de
{o a [a informacidn regresada por sus sensores.

21 de conirol estd definido por las responsabilidades delegadas a maquina y usuario. Tenemos cinco tipos:

ol Manual. En este nivel de coutrol, el usuario humano deberd controlar el range completo de funcionatidad del sistema.
planear la trayectoria hasta puarla; la tarea de 1a miquina es desplegar informacidn det sitio de trabajo y actuar sobre las
as del usuario,

of Manual con Asistencia Inteligente. Mientras se properciona mas intcligencia a las maquinas, el usuario debers ser mas
de ensefiarle informacién mdimentaria acerca del sitio de trabajo (alimentar mejor sus eniradas), comoe son regiones a las
no se puede entrar, horarios de alto riesgo, etc La miquina es capaz de modificar entradas del usuario para proporcionar

emplo, &n vma stuacion i que ¢l usuano tiene un casco de despliegus grafico (HMD) que restnaja la visioilidad a presentaciones del entorno
do por computadora, los distractores visuales del entorno tocat son elirmnados y el usuario estd visualmente inmerso. En este caso, la parte visual de Iz
76n del eatomo local no se presenta(los distractores ¥ estimulos visuales locales son minimes) por Lo que es més facuble expenmentar telepresencia
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L quizd restimgrendo movirmentos, o alertando al usuario sobre situaciones de riesgo no captadas por los sentidos del
I Compartido. Ef usuario ¢s responsable de controlar algunas subtareas mientras Ia miquina simultineamente controla

| Entrenads. La miquina y el humano son responsables consecutivamente de las subiareas; es decir, algunas veces la
a tiene ¢l control y otras veces ¢l humano fiene la responsabilidad del control.

| Supervisade. Es un modo de contro] en que uno o mas operadores estdn programando intermitente y continuamente,
1do informacion de una computadora que controla un teleoperador. La maquina es responsable de controlar ias tareas y el
) de momtorearlas, ocasionalmente interviene para comandar, ensefiar o programar: La interaccion humana con ef sistema
lica, esto es, estd involucrado con la seleccion de tareas v metas del teleoperador, pere no esta directamente involucrado
-ontrol de sus acciones. Bajo condiciones normales, en el mis alto nivel de control, las tareas del usvario no son tante de
racién como son de programacion del robot y monitoreo de Ia tarea. El usuario humano debera solo de introducir ef ciclo
rel de situaciones anormales que se pudieran presentar.

arfaces del usuario para un teleoperador deberan ser capaces de acoplar fa interaccidén hombre — maquing a los uveles
des de control para el sistema. Las interfaces del usvario deberdn ser suficientemente flexibles para acomodar ¢l rango de
umanas correspondientes a los niveles de control que el teleoperador presentard durante una mision.

2 4.1 muestea el nivel de contrel de acuerde 2 !as responsabilidades delegadas a miguina y usuarie.

Control de la Tarea | Monitoreo v | Estatus. (la  informacién | Tareas  automatizadas,  Tareas
Comando de | sobre posicion y orientacion | automatizadas com  intervencion
Acciones e5 considerada primitiva, y | humana. Interpretacion de
obviamente se proporciona) { informacion simbélica
1 Control de algunas | Control de | Estatus, posicién v | Interpretacién simbélica de bajo
=il Tareas algunas tareas, | orientacion nivel.  Control  mamual  con
alternindose con ¢l | monitereo, retroalimentacidn  de  maquina
usuario. ensefianza. reflexiva,
1 Control de | Control Posicién, Orientacién vy | Control Mamual con Travectona
Subtareas Compartido Estatus Guiada Automaticamente. Control
Manual con restriccion automatica de
trayectorias peligrosas.
Adecuacion de | Control Posicion  y  Orientacion, | Control  Manual  con  escasa
Entradas Manual  con | Comuenza a explotar mas | restriccion amtomatica de trayectorias
Asistencia informacién para | peligrosas. Confrol Manual con
Inteligente proporcionar Estatus. retroalimeniacion basada en modelos.
Comunicacion  y | Coatrol Posicién y Orientacion Control Manual. Control Manual con
Presentacion. Presentacion Computanzada  del
Modelo

Tabla 4.1, Grados de Control en la interaccién hombre - maquina
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Coutrol durante 1a Teleaperacion,

al coutinuard sienda la mds importante y demandante tarea humana durante [a Teleoperacién. Cuando exsste el
1 manual de un telepperador, el vsuario regulannente requicre controlar ¢t fin de la tarea, donde los movimicntos
is fines, dejanda en segundo térmano, como actividad delegada al teleoperador, los movitmientos mtermedios de 1a
emos dos perspectivas de control de acuerdo a las necesidades de la tarea: La primera permite mover al robot
rtantes con el fin de alcanzar lo antes posible el drea de accién del robot (campo de vision y sensade, alcance del
1 segunda permiite controlfar los movimicentos finos del robot, para lo cual se establece al robot en un lugar fijo v
¢l dispositive de accién como podria ser un brazo mecinico,

Vo reaccién es 1z habilidad de un manipulador para reproducir trayectorias de un brazo humano considerando las
empo y espacio. Asumiendo una serie de trayectorias del braze humang hupatéircas, los teleoperadores caen en tres
cuerdo a que tan bien pueden seguur fas trayectorias:
peradores a Ritmo del Usuario, son altamente sensibles y capaces de ejecutar cualquier trayectoria en tiempo real
[ concepto es 1deal pues no existen méquinas con tal perfeccion):
iperadores a Ritmmo de la Méquina, son moderadamente sensibies v son capaces de ejecutar la mayoria pero no
trayectorias en tiempo real,
aperadores de No Tiempo Real, no son capaces de mantener 1as trayectorias humanas en ningin momento.

proyscto wtiliza un robot mévil. Las perspectivas de control mencionadas son descritas a partar de un modelo
for, pero s¢ mantiene Ia correspondencia con kas propiedades méviles de teleoperadores

os factores gue afectan el desempedio de Teleoperadores.

irea de opormunidad para los disefiadores de Teleoperadares, podria ser desarrollar adecuados controladores dg la
{ usuario, fa cual proporciona 1a excitacion al sistema de Teleoperacion, El mecanismo de retroalimentacion adquiere
3 el desarroHador de teleoperadores s concentra en optimizar ¢ desempefio del equipo remoto, pues se establece asi
elacién reroalimentacidn-excitacion. Los investigadores de factores humanos pueden ayudar definiendo las
s del desempefio humano, permitiendo crear modelos equitibrades de los componentes del sistema de teleoperacion.
idn.
se con [a misma exactitnd y velocidad que wn humano puede hacerlo, un teleoperador debers ser capaz de aceptar y
mandos de entrada sin modificar la amplitud y frecuencia de Ias entradas del wsuario para que el factor fimite del
delatarea sea el del usuario y no el de la méquina (control 2 ritmo del usuario).
%
recuencia de trabajo del teleoperador regularmente es distingg a ia de operacién del usvario humano, es necesarnio
0s movimientos de alta frecuencia que son dificiles de sincronizar entre ¢l aperador y ¢l teleoperador, La solucién es
1 posiciin con sensores externos ai brazo def tefeoperador, 1o que permite tener wna perspectiva del movimsento
:nte a la generada por la retroalimentacion de esfuerzos.
L.
lad es otra pardmetro importante de desempefio. Cuando ef fimite de velocidad de un manipulador es mayor que la
elocidad de entrada del nsuario, el usuario marca el ritine de gjecucion de la tarea; cuando € limite de vetocidad de un
dor es menor que el maximo limite de velovidad de entrada del usuario, Ia mAquina marca el ritme de 1a tarea,
e dispositivos Secundarios
iadores, herramientas, ¥ cdmaras de televisién, requieren controles que deberdn ser integrados en el disefio de la cabina
1. Puesto que 1a Teleoperacidn es una actividad con gran carga de trabajo y ¢l orientar las cAmaras es una importante
undatia que interfiere con el control del manipulader, se investigan altemativas para ¢l control altemativo de cimaras de
m, El control de voz puede ser utilizado para controlar las camaras, o se puede controlar la visién de la cimara con
Atos de cabeza del usuario. E1 control de voz y el rastreo awomético pueden conseguir un mejor desempefio de la tarea v
a catga de trabajo del usnario,
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licaciones.

acion
=a de investigacion, los teleoperadores han resultado muy atiles por permitir el acceso mediante la informacién recuperada
leoperador, a higares inaccesibles o de alto niesgo (zonas con gravedad cero, fondo del mar, fric o calor extremo), a zonas
s sentidos hwmanes resulian limitades (fondo del mar), zonas donde los seres humanos no tienen acceso (exploraciones
¢l cuerpo humano)
1A Graficos- UC Berkeley
todavia se encuentra sobre investigacidn, ia cirugia asistida por la
tica se cofruenza a abrr camuno dentro de la medicina. Los desarrolios 7
ites en este tipo de proyecto parten de las Universidades, donde se
slar al doctor de su paciente, ya sea por salud o por algim otro factor
ga en riesgo la iategridad del paciente ¢ del equipo meédico. Ha
fa atencion por el grado de precisién que se puede conseguir al
obots en este tipe de actividades. Otra aplicacion a este proyecto, es
lador en realidad virtual para poder entrenar a los doctores en la
le invasion minima Con un simulador, se pueden ir acostumbrando a
paciente detras de una pantalla de computadora, ¥ no fisicamente en
a de la cimgla.
ler realizar la cirugia, el doctor cuenta con unos pequefios brazos mecinicos, los cuales hardn la intervencidn qurirgica
sidad de hacerle al paciente una gran incisidn para poder realizar la operacién. Estos brazos mecanicos, cuentan con unas
¢ pequeiiisimas pinzas que realizaran la cimigia como lo indica el doctor™.

ot

Espacio
* Ha sido muy utilizada la telerobética en el espacio extraterrestre. La organizacion mis importante
dentro de este aspecto, y que ha marcado un rumbo muy avanzade en cuanto a tecnologias e

investigaciones, es la NASA (National Aeronautics and Space Administration)

El Programa de Telerobdtica Espacial de la NASA, estd enfocado a desarrollar las
capacidades de mowilidad y manipulacién a distancia, uniendo la robdtica a la
teleoperacion y creando nuevas tecnologias en telerobotica

Los requenimientos de tecnologia de la robética espacial pueden ser caracterizados por
la necesidad del control manual ¥ automitico, tareas no repetitivas, tiempo de espera
entre el operador y el manipulador, manipuladores flexibles con dindmicas complejas.
nueva locomocion, operaciones en el espacio, y 1a habilidad para recuperarse de eventos
imprevistos.

El Programa de Telerobdtica Espacial consiste en un amplio rango dec tareas de
investigaciones basicas cientificas para ¢l desarrollo de aplicaciones para resolver
problemas de operacién especificos. El programa centra sus esfuerzos en tres dreas en
especial; ensamblaje y servicio en orbita, cwdar los gastos cientificos, y robots en la
€ def planeta. Para ascgurar el éxito de proyectos de telerobética, el programa se encarga del desarrollo del robot
b, de sus componentes, y de la correcta creacion e implantacién del sistema. Su principal objetivo es el poder
onar la tecniologia para las aplicaciones de 1a telerobdtica esgacial con suficiente confianza en el disefic para que futuras
 espaciales puedan aplicar la tecnologia con toda confianza

erkefey

1cia “Medical Robotes st UC Berkeley” hitp:frobotics.eecs. berkeley.edu/~mcenbsinedeinlindex. himl 1997.
‘Space Telerobotics Program Home Page” hip./framer oact hy nasa govielerobotics html. 1997

Pagina 32 de 78




Apiicaciones de Telerobotica

SARROLLO.

Programacion del Robot.

Sistemas gue conforman al Robot.
es un RWII-B14, cuya descripcion detallada s muestra en el ANEXO 1. Consta de los siguientes componentes:

Procesos del RWII-14

Figura 5.1 Procesos del RWIT B14.

oque de Actuadores, 1enemos los motores eléctricos que accionan las ruedas que permuten al robot desplazarse en el
de trabajo. Las tres ruedas del robot, le permiten girar o desplazarse en superficies planas

consta de un procesador Pentium, el cual utiliza al Sistema Operativo Linux, v un conjunto de librerias de C pama
r 1os recursos del robot®. El robot consta de una tatjeta de red con la que s¢ conecta a Internet como servidor. Esto nos
ver al robot como otro nodo en fa red (lcomp97.fi-b.unam.mx)

ma de Sensado estd conformado por 24 sensores infrarrojos, 16 sonares, 16 sensores de tacto, y un sistema de vision

con el cuat estamos trabajando, es un robot mévil con propdsitos académicos, por lo que es capaz de ser utilizado tanto
s propias de robot auténomo cargando la toma de -decisiones en el procesador del robot; come en proyectos de
tica, donde las decisiones las toma el usuario y se carga el procesador del robot en los recursos de sensado.

Interfaz Robot - Usuario

are con ¢l que cuenta el robot, se presta para establecer una configuracion Cliente — Servidor entre una Workstation yel
In nuestro modelo, el robot actiia como Servidor ante Tos requerimientos del usnario, quien juega el papel de Cliente”
s un cliente con abundancia de recursos y un servidor con gran demanda de recursos por Ia cantidad de elementos que
administrar, por lo que es prudente descargar de trabajo al Servidor, proporcionandole mejor desempeiio en las tareas que
cto tiene que realizar {como es la recuperacion de infarmacion a través de los semsores, In admunistracion de los
es del sistema, la coordinacién de los acteadores) y cargando al Cliente quien cuenta con recursos disponibles de
miento.

0 del servidor serd asignar un puerto de comunicaciones al cual estard escuchando continuamente para detectar [a llegada
na solicitud de los clientes, identificar la solicimd de acuerdo al protocolo precstablecido, generando la accion
ndiente y fegresar un mensaje de respuesta en caso de ser requerido por ef cliente.

irsos ded robot son fos actuadores {ruedas), sensores (IR, sonares, tictiles), y ta comunicacién con ofros sistemas.

{0 Cliente-Servidor, se aphca en ambas dirceciones para un sistema de cste Gipo, ya que a veces es el uswario el que realizard requerimientos al robot, ¥
ido el usuano esté dotado de mayor inteligencia) el robot solicitard al usuanio que ke alimente informacon,
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on del cliente sera presentar al usuario una interfaz de ficil manejo y buen desempefio, acorde a los pancipios de
1ca que estamos manejando

=sente capitulo nos enfocaremos a la parte del servidor, abarcando la geperacion de un servicio flexible (que pueda ser
y o acortado de acuerdo a las necesidades del usuano, sin que esto implique modificacion de cédigo, pues una de las
es ventajas del teleoperador sobre el robot, s que permita al usuano resolver cualquier posible desviacion o indecision
 durante la ejecucion de una tarea), ebrerto (que sea independiente de la plataforma de programacion de la interfaz para
ca requenida la adecuacion de un programa para cada interfaz diferente que se desarrolle), v funcional (que explote con
empefio los recursos del robot).

porcionar unt servicio con las caracteristicas anteriores, se utilizd et conjunto de librerias proporcionadas por el vendedar
, ¥ un conjuntto de librerias de comunicaciones para el enlace con los clientes. Estas librerias fueron utilizadas en trabajos
fel laboratorio de interfaces inteligentes de la facultad de Ingenderia. Un programa con la funcionalidad requenda en este
e desarrollado como parte de un proyecto de planeacién de rutas utilizando redes neuronales™, dicho programa es
10 en el presente trabaje ya que cuenta con nutinas bien definidas para el control de movimientos del robot. La manera
bajan estas rutinas s revisada en la seccién siguiente (5.2).

nto de librerias del robot estd generada de forma que se puedan monitorear eventos ocurmides en €l entorno del robot,
o de evento que actiia con el robot estd definido en una funcién o modulo especifico, donde se reporta el estado ¢ accidn
. De esta forma, tenemos un médulo para la lectura de sonares, otro para la lectura de los sensores Infrarrojos, otro para
res tactiles, otro para el movimiento, etc

1 auestro esquema Cliente — Servidor, definimos un evento o mddulo que se dispare por cada posible solicitud de nuestro
on la tendencia a definir funciones lo suficientemente sencilias como para poder ofrecer un mend de opciones basicas, a
las cuales se pueda construir cualquier tarea compleja pero realizable con los recursos del robot.

solo permite movimiento en una supetficie plana, por lo que el meni de primitivas cuenta con giro horario, antthorario,
miente adelante y desplazamiento atrds. Permite la solicitud de lectura de los sonares y los infrarrojos, la deteccion de
con Jos sensores tactiles, solicitar la posicién del robot, y establecer la posicidn actual del robot a una posicion especifica
ca de trabajo (restablecer la posicion). Ademas el menli cuenta con un comando de desplazamiento a una posicién
a conservando la referencia del drea de trabajo.

olucién anterior se consiguioé una aplicacion flexible y estable, pues el usuario puede desplazar al robot libremente a
r posicion del drea de trabajo (siempre que dicha posicion sea accesible para el robot). El usuario puede construir nnas
radas como sus necesidades 1o requieran, siendo €l quien toma la decision sobre la secuencia de pasos a seguir

ar las bibrerias de comunicaciones, se establecié el entace con los clientes via sockets UDP? (User Datagram Protocol) lo
> Ia aplicacion independiente de la plataforma, pues en la actualidad, practicamente cualquier lenguaje de programacién
a comunicacién via sockets entre procesos. Se utilizé sockets UDP debido 2 que no necesitamos un canal abierto entre el
y el robot, el canal solo es necesario cuando el usuario hace un requerimiento al robot y €ste le contesta. Ademis las
ones son cortas, y si se pierds un mensaje en la red, éste puede ser vuelto a enviar por el usuario sin que por etlo se vea

criticamente la ¢jecucién de la tarea. Si la tarea realizada por el usuario fuera muy critica entonces deberiamos
0s en proporcionar una interfaz de alto desempefio para el usuario, con el fin de detectar y corregir de forma inmediata
r desviacion producto de las comunicaciones

ite, {enemos que es una aplicacion funcional, pues incluye comandos para explotar todos los recursos con los que cuenta
a partir de los cuales, se pueden generar tareas mas complejas y sofisticadas. Debido a lo sencillo de las funciones, el
fic del robot es Optime, pues son pocas las instrucciones que necesita resolver para completar una tarea sencilla,

rollo de una herramienta que controle los recursos del robot, proporcionando una interfaz de buena calidad, es crucial para
entar el sentimiento de telepresencia que se procura dar al usuaric. La velocidad de respuesta def robot a las indicaciones
rio, la exactitud en la ejecucion de la tarea, un amplio mend de opciones para gjecutar la tarea, Ia operacion sencilla, la
dad de los sensores y el cotrecto reporte de la informacion sensada, son factores importatites para el desempefio de la

desarroliado como tesis de maestria por el M [. Marco Antonio Morales Aguirre. E] programa que el desarrollo se llama subsumption.c
exo 2 se habla detaliadamente del uso de sockets ds comunreacién,
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muenia utitizada para explotar los recursos del robot, por su disefio sencillo, por el lenguaje en que fue creado, y por las
15 que ofrece para el control de los recursos, cumple con nuestras necesidades en el enfoque tecnologico de telepresencia.
enfocado a proporcionar una interfaz de calidad. Definitivamente el desarrollo de Ia interfaz tiene mucho que ver con el
para 1 cual se estd desarrollando el sistema. El presente proyecto busca proporcionar al usuario una interfaz de calidad
rmuta controfar los movimientos del robot mantenjendo una buena relacién cansal

e las limitaciones encontradas tenemos, faltas de angulos de vision de la cAmara, es decir, solo podemos ver hacia donde
esta viendo (en el mejor de los casos), pues la camara estd montada en forma fija al robot Los movimientos del robot
desarrollan en una superficie plana, libre de hoyos y hendiduras, pues las ruedas del robot podrian atascarse por lo
s que son en proporcion al robot. La imagen proporcionada al usuario del entorno remoto es moenoscépica, pues solo hay
ara capturando el video

Protocolo de comunicacion Robot - WorkStation

mjcacion con el robot se realiza ntilizando sockets de comunicacién UDP. Informacién detallada acerca de los sockets de
acion se muestra en el ANEXO 2.

sores del robot digitaiizan ia informacién sensada. La informacién sensada serd enviada por la red al cliente que estd
o Iz aplicacidn. De esta forma el usuario tiene retroalimentacién del entorno remoto del robot, factor indispensable en la
icion.

tias para el control del rebot y las comunicaciones sor <bUtils h>; <baseMessages.h>, <rai.h>; <baseClienth> para el
<gsNetPoll.h>; <sockets_lib.k> para 1as comunicaciones.

ama funciona como un administrador de eventos, donde cada médulo es un thread® independiente, que reporta un estatus
do a los eventos que soporta. Toda la logica estd respaldada por un conjunto de funciones definidas en las hbrerias
onadas por el proveedor del equipo. Entre las principales funciones desarrolladas estin la de creacion de los modulos
lodules), desplazarse a una pesicién especifica (gotoPoll), evadir obsticulos (evadePoll). obtencion del dngulo v la
(angle() , distance()), la detencién del robot (baseCallback), resetear Ia posicién del robot (statusCallback), terminar con

ama y comunicaciones limpiamente (commShutdown, modulesShutdown), y el despachador de solicttudes del cliente
nicatePoll),

lo donde se encuentra defimdo el protocolo de comumicaciones con el cliente es el de commmunicatePoll. Aqui se muestra
L de opciones a las cuales el cliente tiene acceso, la llave de la funcién a la que se estd invocando es la primera letra. Las
s definidas son:

> °§%: Obtiene 13 jectura de los sonares, y la envia por socket de salida

 ‘I; Lectura de Infrarrojos, y la envia por socket de salida

> “s™: Establece la posicion actual como 1a posicién (x,v,2)

: “g”: De la posicién actual, ir a la posicién (x,y,a)

0”: Valorar el punto (uiilizado en aplicacién de redes neuronales)

p’: Obtiene la posicion actual del robot, y la envia por socket de salida

q’: Salir de la aplicacién.

t’: Desplazamiento hacia delante o atris,

y*: Giro Horario o Antihorario.

. £
:5
. 6
» &
:‘

ente hay otras aplicaciones que utilizan esta interfaz con los recursos del robot 10 cual nos habla de lo flexible de la
. Cuenta con uterfaces en JAVA vy C,

El modelo matemitico utilizado para controlar el movimiento del robot, aparece como una caja negra en el presente
lebido a que es un producto final retomado de otro proyecto. Si se desea obtener mformacion adicional sobre el objetivo,
funcionalidad y codigo del programa subsumption, se puede consultar la pigina de web del laboratorio, ubicada en
1ezcal fi-b.unam.mx”, en Personal -» Marco Antonio Morales > Tesis Maestria — Modelo matemético.

1d es un procese independiente que es disparado por otro proceso padre
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Programacion de 1a Interfaz de Control.
az con la que va a interactuar ¢l usuario, es clave en el presenie proyecto, pues generalmente la calidad de la mterfaz de
s proporcional al desempefio.

rspectiva psicologica importa mucho cuanto el usuario logra identificarse con la interfaz, que funcional lc resulta. la
| y experiencia que consiga obtener ¢n el mancjo de la interfaz, ¢l interds y el conocimiento de la tarea. y la concentracion
a obtener

lado, contribuye el enfoque tecnoldgico, donde la ausencia de distractores, Ia calidad en la presentacion de la mformacion
Ia oportunidad de respuesta de los sensores, lo operable de la interfaz, el desempefio en la ejecucion de la tarea {tiempo.
) juegan un papel importante, En el presente trabajo nos enfocamos a mcrementar ¢l desempefio mejorando este aspecto

ygia en la funcionalidad de la interfaz con los movimientos reales del robot, son conswderados determinantes de
ncia. En ¢l presente trabajo se desamrolta la correspondencia de navegacién del usuario con locomocion del robot En el
0 del presente capitulo hablaremos del equipe y de dos estrategias aplicadas para interactuar con el entorno remoto del

n es ei seniido que mayor informacion nos proporciona sobre el enioino, ya sea iemoio o local. Si a esta imagen le
 agregar informacién que enriquezca nuestra percepeidn del entorno remoto, serd mavor la inmersion y por lo tanto el
nto de telepresencia, Se considera para ambas soluciones una imagen del entorno remoto capturada por video, el principal
) de retroalimentacion.

iquecer 1a retroalimentacidn del entornoe remoto donde habita el robot, es importante considerar el uso de los sensores
s, sonares y tactiles, los cuales adquieren mds valor en entomnos de poca visibilidad.

Interfaz de Control desde una pégina de Interpet.

1cidn se une a la tendencia de utilizar el protocolo http como la via de comunicacion entre aplicaciones. Esta lendencia, a
erza debido 2 lo accesible del medio, ya que las aplicaciones desarrolladas sobre esta plataforma pueden ser consuliadas
Acticamente cualquicr lugar sin un costo adicional para enlazar a los clientes al medio de comunicacidn. Se ofrece una
Grifica que soporta los comandos comunes en entornos de ventanas, lo que la convierte en una interfaz estindar,
liente de 1a plataforma, altamente accesibie, de bajo costo.

e fos inconvenientes se encuentra las limitaciones de seguridad, upa interfaz grafica limitada por el ancho de banda de Ia
ue la cahidad grafica de la interfaz es inversamente proporcional a la velocidad del medio.

ente, en esta tecnelogia se puede restringir el acceso solicitando una clave de identificacion por usuario. se puede
izar los recursos asignados a los clientes y continuamente evolucionan los dispositivos de multimedia. Ademas se estdn
ando nuevos canales que piensan transmitir audio ¥ video a altas velocidades (Internet 2).

Descripcién del equipo utilizado

1 solucion de este tipo necesitamos adicionalmente al robot y la cdmara de video que capture la imagen del entorno
una maquina que sirva de WebServer, donde puedan convivir tanto la interfaz grafica de control, como [a WebCam que
la imagen del entorno remoto en Hempo real.

proyecto, se ufilizd como WebServer una Workstation O2 de Silicon Graphics, con Irix 5 como Sistema Operasvo El

de Web es el definido como estindar durante la instalacién de Irix (Netscape). Se instald el jdk1.2”' ofrecido
nente en la pagina de Java de sun (htip//www javasofi com) para distintas plataformas. La WebCam s¢ construyo con
- distribuido con las herramientas de Frix y se hablaré de ¢l con més detalle en un capitule posterior

odemos ver, 10s requenmientos de equipo para esta solucidn son comerciales, permiten invertir recursos en el desarrollo
are para la construccion de la interfaz y no en la compra de equipo o software adicional Esta solucién es atractiva para
s donde existe una restriccion econdmica. o cuande la velocidad de respuesta y seguridad no son criticas

velopment Kit (Kit de desarrolio para Java)
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Digitalizacién de la posicion sensada

 organizado en forma de paquetes, que sont bloques de codigo enfocados a un area especifica, asi tenemos paguetes para
sllo de applets, transferencia de datos, control de eventos, procesamiento de imagenes, control de i/o, las relacionadas al
las matemaucas. comunicaciones por la red, invocacion remota de procesos, seguridad, acceso a base de datos, tipos de

te de comunicaciones por red, en la plataforma Java proporciena una clase, Socket. que implementa un lado de los dos
orman una conexion entre dos programas Java que viven en la red. La clase socket se sitia al tope de los sitios con
nes independientes de la plataforma, ocultando los detalles de bajo nivel en comunicaciones para cualquier programa
emnds. incluye Ja clase ServerSocket, Ia cual genera un socket que penmanece en estatus de escucha hasta la Hegada de un

ama en Java.

‘empezar a describir [o que nuestro programa en Java hace, no estd de mds explorar lo que podemos y no podemos hacer
o applets de Java

o incierto (no validado, una solicitud venida del cliente) no puede ser leido o escrito en el sistema de archivos local, por
) 52 puede

- archivos

ar directorios

ficar fa existencia de archivos

ner fecha de modificacién o tamaiio de archivos

ner permisos de fectura o escritura de un archivo

untar s1 un nombre de archivo corresponde a un archivo o directorio

1bir archivos

car archivos

ir directorios

ombrar archivos

eden realizar operaciones de red, excepto en cierios modos restringidos. No se puede:

ar una conexion a red para cualquier computadora distinta a aquella de donde fue cargado el codigo

xchar por conexiones de red sobre los puertos privilegiades con mimeros menores o ignales a 1024

citar ¢ aceptar conexiones de red sobre puertos menores o iguales a 1024 o de hosts disiintos a aquel del cual fue cargado
opiet.

r sockets multicast (Sockets maltiples para un solo servicio)

) puede”

r del tnterprete System.exit()

ukar NUEVOS ProCesos

iar un trabajo de impresion

er acceso al teclado

er acceso a la cola de eventos del sistema

. un applet, por razones de seguridad, no puede realizar funciones propias de la administracién del sistema local m
ar fuera del entomo del chiente de HTTP.

proyecto, uhllizamos un sencillo servidor de comunicaciones, programado como aplicacién de Java, la cual no tiene
grafica y vive en el servidor. Este servicio es ¢jecutado en el servidor, v se requiere de la seguridad comin de sistema
incario (permisos de lectura, gjecucion), puede interactuar con fos archivos de la mAquina y también se puede comunicar
s mAqQuinas (no se tiene para este tipo de aplicactones las misias restricciones que en los appiets, pues la aplicacién es
a por un usuzario del sistema y no por un cliente desconocido que entra por Internet). Cuando un cliente quiere enviar
-ién a través de Ia interfaz grifica, se conecta con el servidor, cosa que puede hacer va que la finica mAquina con la que
stablecer una comunicacién es con el host de donde descargo la pagina, en el host origen se encuentra el servidor de
aciones escuchando por solicitudes de los clientes. Cuando un cliente liega, valida [ fuente y reenvia el mensaje recibido
te enviandolo al host destino, que asume el papel de servidot vy el servidor de comunicaciones su cliente, todo utilizando
de comunicaciones.
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letaliado que se sigue en esta secuencia es el siguiente

el applet crea un nuevo socket, en el cual se define el host, que en nuestro caso es el WebServer de donde se baja la
pulque fi-b unan. mx), En Ia maquina donde se encuentra el WebServer ya existe corriendo una aplicacion que surve de
de comunicaciones el cual estd escuchando un niumero de puerto especifico (definido arbitrariamente fuera del range de ¢
al cual solicita conectarse el applet del cliente. Cuando el servider de comunicaciones que estd escuchando el puerto
solicitud del cliente para establecer [a comunicacion, la acepta y realiza una solicitud de conexion al host y puerto donde
servidor en C atendiendo requerimientos para utilizar los fecursos del robot. En este momento el servider de
aciones se convierte en cliente solicitando una conexién a! servidor de recursos del robot. Cuando el servidor de recursos
‘acepta [a comunicacion, el servidor de comunicaciones le transmite el mismo mensaje que recibié del applet del clicate.
lor de recursos del robot atiende el requerimiento, genera un mensaje de salida el cual es enviado por otro puerto
' a enviar el estatus de retorno de la solicitud del cliente. De la musma manera, el servidor de comunicaciones ticne un
cuchande por el estatus de retorno, ¢l cval, al ser recibido, es retransmitido al applet del cliente

lema resulta bastante prictico, ya que se puede robustecer cada uno de los médulos de acuerdo a las necesidades del
Si se requiers de una excelente interfaz grifica, se puede invertir recursos en el desarrollo del applet y la pigina de
Si la informacién es valiosa o se requiere de un buen nivel de seguridad, se puede invertir recursos en robustecer el
de comunicaciones de forma que realice encriptacion, filtrado de informacién, validacién de seguridad, eic  Del lado del
de recursos del Tobot, tendria gue evaluarse ef efectuar un cambio, ya que como se ha visto, la tendencta ¢s mantener
do este servicio, para incrementar el desempefio del robot y la calidad de informacion sensada.

Protocolo de comunicacion Workstation — Robot

xcolo es €l conjunte de reglas v convenciones que hace que dos sistemas se entiendan™, es ¢l lenguage, la manera de
ar lo que se vale y lo que no se vale. De tal suerte, un protocolo de comunicaciones resulta ser un acuerdo entre el
y sus clientes acerca del significado y 12 manera de interpretar los mensajes intercambiados, o lo que més frecuentemente
a especificacion del servidor del catilogo de mensajes v su significado correspondiente. Como nosotros solicitamos los
del servidor de recursos del robot, nos acoplamos y adecuamos al conjunte de mensajes estindar que este maneja, y asi
s las signientes solicitudes al servidor, mismas que son identificadas por ¢l primer cardcter del mensaje, que se sujeia al
: catalogo

de que ¢l primer caracter sea:

Obtiene la lectura de tos sonares, v 1a envia por el socket de salida
Lectura de Infrarrojos, v 1a envia por el socket de salida
Establece Ia posicidn actual conto fa posicién (xy.a)

De la posicién actual, ir a fa posicion (x.y,a)

Valorar el punto {utilizado en aplicacion de redes neuronales)
Obtiene la posicién actual del robot, ¥ la envia por el socket de salida
Un paso hacia delante (+PASQ)

Un paso hacia atras (-PASC)

Giro horario (+Deg)

Giro en sentido antihorario (-Deg)

Sahr de la aplicacion.

Interfaz Workstation — Usuario

rollo una interfaz en Java la cual serd manejada por el operador remoto. La interfaz le proporciona al usuario un conjunto
es para controlar los movimientos primarios del robot (avance y giro).

ere que ¢l usuario pueda controkar al robot desde cualquier lugar donde se encuentre. Una herramienta que nos permite
ar dos procesadores ubicados arbitrariamente en el mundo es la Red Mundial (Intemet), por 10 que se desarrolo una
1 1a cual es posible tener acceso desde Internet, que muestre de manera amigable al usuario las opeiones de movimiento
¢ ef robot La pagina contiene una breve descnipeidn del proyecto, objetivo, alcance, proyeccién al futuro. ast como un
le cuateo botones que permutirdn enviar al robet las cuatro instrucciones basicas de movimiento en un plano: Adelante,
iiro Drerecha, Giro lzquierda. Cuenia con una recuadro que muestra ia imagen percibida en &l entomo remoto, y
imente, un recuadro que muestra una simulacién del movimiento del robot. Ademds contiene un recuadro de funciones

& Ordenadores Tanenbaum p.p. 11 En esta referencia se especifica la definicién para la ton entre las entidades comesp les de una capa
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ente utilizadas como Ir a la posicion (x.y,a), donde a es el angulo hacra donde quedara mirando el robot. Obtener lectura
es, Establecer a posicion actual como (x.y.a), Obtener la posicidn (x,y,a) en la cual se encuentra ¢l robot

a se programé en HTML, utilizando applet’s de Java Un applet es un programa en Java disefiado para servir de interfaz
ara un usuano Se caracteniza por ser flexible, portable y robusia para el usvario. El cédigo reside en un servidor, y se
wando una persona solicita al servidor una copia de una pagina especifica. el cliente (o usuario que solicita la copia) carga
) temporalmente en su computadora y ésta amtomaticamente arranca De ésta forma podemos tener tantas instancias de la
omo clientes hayvan solicitado su copia.

t de Java contiene un controlador de eventos, de tal forma que el programa (de forma local) detecta cuando un cliente
alguno de los botones (o cuando se mueve el Mouse, o se hace un barrido con el ScrollBar), el programa identifica cual
yotones fue presionado, crea un socket de comunicaciones que se conecte con el servidor, y envia una cadena
minada asoctada al botén presionado (fa cual se sujeta al protocelo definido por el servidor de recursos del robot). La
nviada por el socket al servidor, estd estructurada y es generada de tal forma que tenga un significado para el servidor, se
n protocolo, que sigmfica que hay un conjunto de reglas, parametros, palabras que tienen un significado de comin
entre los chientes y el servidor, y es asi como se intercambia informacién congruente entre ambos.

 de esperarse, pueden crearse vartas instancias al mismo tiempo de la pagina que coatrola el robot, y si varios usuarios al
empo solicitan que ¢l servidor realice un movimiento, seguramente habra wna confusidn y contencion de los servicios del
ovocando que ninguno de los clientes obtenga la respuesta que espera del robot.

tar este problema, se debe desarroliar un médulo de seguridad que controle el acceso de usuarios a la explotacion de
del robot, este desarrollo estd fuera de los intereses del presente trabajo. Al comectarse un cliente con el servidor, se
4 una bandera de ocupado, que inhibird los botones de control, dejando solo €l recuadro que permite ver la imagen
por 1a cdmara del robot. Al terminar su sesion el usuario conectado, s¢ desmarcard la bandera de ocupado permutiendo et
un nuevo usuario, dejando deshabilitados los controles para los demas usuarios.

e que logro ia conexidn, podré utilizar los botones de control y observar en “tiempo real” ¢l movimiento del robot
s tomar en cuenta que el tiempo de respuesta puede variar dependiendo de la distancia, trafico en 14 red, caracteristicas
1o, tiempo de refresco, etc,

onar uno de fos botones se genera una cadena compuesta por dos partes: la primera indica el tipo de operacion a realizar
ento hacia delante o atrds, giro a la derecha o izquierda, etc.), ¥ la segunda parte contiene el parimetro o parimetros
s al tipo de operacion (los pardmetros que indicardn el nimero de pasos que ¢l robol avanzara si el comando es
nto hacia delante o atrds, o el nimero de grados si el comando fue un giro a la derecha o izquierda, etc.). Cada click en
e los botones, generara una cadena que serd enviada por ba red al servidor, el cual la interpretara y enviara la instruccién
ndiente al robo. El formato de la cadena puede ser definido parametricamente, dependiendo del protocolo de
acion utiizado entre clientes y servidor.

s recordar que el usuario experimentard 1a telepresencia en funcién de un conjunto de factores psicolégicos v técnices
s psicolGgicos podemos destacar el grado de concentracion que el usuario experimenta al realizar la tarea. Si el nsuario
y involucrado con la tarea, podra olvidarse de su enforno actual y seniirse presente en €l entormno remoto, el cual sera
> por fa imagen desplegada en su pagina de Internet. Entre los factores téenicos que se tienen que considerar, esté ia
d de respuesta (desempefio) gue proporciona el robot al contestar una solicitud del usuario, si el robot, o el trdfico de red
la respuesta, seguramente el usuario no experimentara la telepresencia por falta de continmdad y un deficiente grado de
m, La calidad de 1a imagen presentada es otro factor técnico que determinard la telepresencia. Si la calidad es deficiente,
o perderd concentracién en la efecucion de la tarea por lo que perdera su sentimiento de presencia en €l lugar remoto. Los
res del entorno local, pueden perjudicar la telepresencia, pues obligan al usuario a apartar su atencion de la tarea que esta
do. La calidad de los movimientos efectuados por el robot también serd determinante en la telepresencia, pues si los
ntos cjecutados no corresponden a la accidon solicitada por el usuario, se provocard un quicbre definitivo en la
acion del usuano.

Matematico Utilizado.
lo matemdtico para proporcionar el movimiento del robot, estd definido en la funcién mueve() del programa en Java.

ncidn recibe como parimetro el tamafio del paso que da el robot (constante defimsda al inicio del programa), y aplica
s trigonométricas para cbtener la direccion y el desplazamiento del robot.

ibemos
sen & = Cat Op/hipotenusa
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a direccion 2 la cual actualmente estd apuntando el robot

Jp es ¢l desplazamiento que realizara el robot

fernusa es el tamafio del paso definido en la declaracién de constantes
ndo

Cat Opuesto = sen t * hupotenusa

sma forma

Cat Adyacente = cos t * hipotenusa

nulas anteriores nos proporcionan los factores y,x respectivamente, con lo cual podemos definir cuanto tenemos que
rnos en ¢l plano cartesiano de la sunnlacién en ef gje x,y

ndo las formulas anteriores a nuestro programa en Java

Jpuesto = y_dir

Adyacente = x_dir

ingulo*Robot RADIAN

tenusa = hi_paso

Io la funcidn,

ord mueve(int li_paso){

le x_dir,y_dir;

=(Math.cos(angulo*Robot. RADIAN)*II_paso);
r=(Math sin(anguto*Robot RADIAN)*1i_paso);
int)x_dir;

mt)y_dir,

0 estd defimdo por angulo *Robot RADIAN |, donde dngulo es una variable global que mantiene el la direccién a la cual
ntando acmalmente ¢l robot, cada vez que se¢ ordena girar al robot, el 4ngulo se incrementa o decrementa guardando su
la variable global. Esta variable se convierte a radianes, como sabemos, 2Pl = 360 deg. Por lo tanto PI = 180 deg. Al
1/180 obtenemos el equivalente a yn grade. Robot RADIAN= PI/180 (= | grado)

0 que representa al robot en la simulacion se va repintando, conservando el didmetro y desplazando el centro a las nuevas
adas x,y El circulo que representa el visor del robot, se pinta defasando ¢l centro del robot un paso igual al radio del robot
do el visor en la periferia del robot) sobre el dngulo almacenado en la varable global angulo, utilizando el mismo
0 anterionmente

Dpuesto =y _dir_visor

Adyacente = x_dir_visor
ingulo*Robot RADIAN
tenusa = radio del robot

demds instrucciones, se obtiene informactén del entorno remoto, solo la mstruccion goto implica desplazar el grifico.
$e requiere un modelo matematico en si, ya que se proporcionan las coordenadas y direccion a donde se quiere desplazar
(no ¢s necesario calcularla).

strar Ia informacién recuperada por los sonares, se envia al robot la instruccidn correspondiente a la lectura de los
“8”, el servidor de eventos del robot identifica ¢f requerimiento y dispara la lectura de sonares; la informacion recuperada
sada a la WorkStation por 1a conexion del socket de respuesta. La interfaz grafica esta en espera de Ia respuesta y dibuja
s circulos alrededor del robot de la simulacidn cuando la lectura de sonares le indica que encontro un objeto en le
L del robot.

nar tiene un admero, de ésta forma existe una correspondencia entre ¢l arreglo de lecturas regresada por et robot y el
sorrespondiente en la simulacién. Cuando el robot detecta la existencia de vn objeto, regresa la distancia a la cual detecto
o Cada sonar es independiente, por lo que podemos obtener distintas distancias por cada lectura de sonares Los sonares
ina distancia del centro del robot proporcional al factor recibido por la lectura de los sonares,

rar olra instruccion en la interfaz grafica, Ia lectura de sonares ¢s borrada.
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a tiene el siguiente aspecto:

.. Presentacion de la pagina,

2 N0 ¢ encuentra ligada actualmente al servidor de Web del laboratorio de interfaces inteligentes Posteriormente
i informacidn relacionada con este proyecto en la pigina de Telerobdtica dentro de la pigina web del laboratorio de
s Inteligentes URL: http://mexcal f-bunam.mx ; en Proyectos = Telerobdtica.

) fuente se Hama Robot java. El servidor de comunicaciones se llama Interfase java
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Interfaz de Control Utilizando Equipe de Realidad Virtual

inda alternativa par aplicar conceptos de Telerobdtica es utulizar el equipe de Realidad Virtual que tiene la Facultad de
tia en ¢l laboratono de interfaces inteligentes.

nente en ¢f [aboratorio de Interfaces Inteligentes de la Facultad de ingenieria, existe un casco VR4 y un 3Dmouse, ambos
Fastrak integrado para la deteccion de Ia posicion de cada disposiivo  Ambos disposiivos convergen en el [PU como
e referencia. Bl [PU (Intelligent Peripheral Unit) es la interfaz entre la Workstation y los dispositivos para sensar la
1 de los Fastrak y los botones del 3Dmouse través del puerto serial La WorkStation es una O2 de Silicon Graphics
fi-b.unam.mx), 1a ceal tiene instalado sistema operativo Irix 3, y el software de Dvision (Dvise), Dicho software ha sido
0 para proyectos de desarrollo de espacios virmales con un buen resultado. En este proyecte no se va a utilizar esta
6nt para desarrotlar mundos virtuales, solo se utilizard el equipe y el software proporcionado para interactuar con los
ivos (HMD y 3DM).

recto future podria incluir los conceptos de telerobética vy de Realidad Virtual. Este proyecto podria controlar remotamente
, utilizando el equipo de Realidad Virtual, el cual podria estar retroatimentado tanto por fo sensado en el entorno remoto,
0 por Realidad Aumentada (Augmented Reality), que es ¢l enriquecimiento de la informacion sensada al pasar por
s de filtrado, amplificacion, simulacion etc. Un ejemplo de esto podria ser dibujar en el espacio virtual donde convive ¢l
con la realidad y ¢l mundo virtual, objetos que no sean visibles para la cimar de video, pere que sean percibidos por los
sensores como los sonares, infrarrojos o tictiles. Resultaria muy 0til en entornos con poca visibilidad. Para desarrollar un
o de este alcance, ¢s conveniente obtener ¢l software para desamrolladores de Division, el cnal consta de un conjunto de
s de C, que facilitan explotar los recursos del equipo de Realidad Virtual.

s damos cuenta de [ analogia de conceptos entrs Realidad Virtual y Telepresencia, la analogia radica en que ambos
os hablan de la inmersién del usuario en un entorno remoto, en la Realidad Vinual el enforno remoto es un mundo
ido sintéticamente, mediante el uso de una computadora a través de herramientas de visualizacion, y en la telepresencia el
no exste fisicamente donde se encuentra el usuario, es otro lugar al cual no tiene acceso mas que a través de fos sensores
.

isma manera, hay metas comunes para la obtencion del éxito en proyectos de Realidad Virtual y Telerobética, en ambos
minante el grado de inumersion que alcance el usuario, ¢l desempefio de la mterfaz, la cantidad y calidad de la informacién
ada al usuarto, 1a destreza e interés que éste preste a la tarea.

Descripcién del equipo utilizado
es un Head Mounted Diplay que como se habia mencionando cuenta con un Fastrak de polhemus. con un visor bifocal de
es, y un sistema de audio.

ouse, es un Mouse de tres dimensiones. Es un dispositivo muy parecido a un Joystick, €l cual cuenta con un sensor de
1, ¥ 5 botones distribuidos uniformemente en su superficie. Existen dos en el mango presentes en forma vertical (TOP,
3M), y tres en la cabeza del 3Dmouse presentes en forma horizontal (LEFT,MIDDLE RIGHT).

Imagen del 3Dmouse
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s una caja donde entra la sefial sensada por el VR4 v el 3Dmouse, y la transforma en sefiales que se tansmuten a la
non a {ravés de 2 puertos seriales. Uno para fastrak, y otro para el sensado de botones del 3Dmouse.

-

knagen ded 1PU

¢ de Realidad Virtual ests enfocado a conseguir la inmersion del usuario en ¢l espacio Virtual.

12 de comunicacion de posicion (fastrak) estd basado en principios electromagnéticos, donde:

nrisor €s una tercia de bobinas electromagnéticas, encapsuladas en un plistico, €l cual emite campos magnéticos. El
or es el punto de referencia a partir del cual se toman las medidas del receptor

tor es una pequeiia tercia de bobinas electromagnéticas, encapsuladas en un plistico, el cual detecta ¢l campo magnético
por el transmisor. El receptor s un cubo ligero cuya posicién y orientacion son medidos en forma precisa conforme se
31 receptor es completamente pasivo, no uene voltaje significativo aplicado™,

Manejo de la Interfaz de Control

nte interfaz esta basada en dos programas de C que habitan en fa Workstation 02, los cuales leen los puertos sene donde
nformacién del IPU El prmere de ellos, ¢l readft.c, lee la posicién del Fastrak configurado como salida estandar. Abre
 serie. entra a un ciclo infinito donde se Jee la wformacion detectada por el Fastrak, hasta que se interrumpe la ejecucién
ama.

do programa, read3dm.c lee el arreglo de botones del 3Dimouse. Al igual que el anterior, entra en un ciclo infinito donde
-constantemente por la informacién encontrada en el puerto serial de Ia WorkStation. En cada ciclo. ¢l programa pregunta
5 Yos botoves o que nos permite realizar distimas combinaciones entre ellos, es decir, se puede programar una inierfaz

presionar un solo botén, se gjecute un comandoe y al presionar los botones TOP y BOTTOM al mismo tiempo, gjecute un
) dustinto a st presionara primero TOP, y después BOTTOM.

6 en el presente proyecto una funcién especifica a cada uno de los botones, asignando uno para el giro horario, otro para
ntihorario, otro para avanzar y otro para retroceder.

elemento de retroalimentacton es la tmagen de video capturada por la cimara y desplegada en el VR4, Esta forma de

r la imagen es mas efectiva que mostrarla en el monitor como se presentd en la solucién antenior, El echo de tener
o casco, y ver la imagen en su visor, nos aisla de distractores visuales del entorno del wsuario, permutiéndonos
arnos en el entorno del robot al gjecutar 1a tarea. Ademds, el controlar el movimiento con el 3Dmouse es mis ficil que
n la mterfaz grifica en fava.

rar la presente interfaz, tenemos un servidor de comunicaciones entre el 3Dmouse y el servidor de recursos del robot El
- de sensores del 3Dmouse — VR4 conforman la interfaz de control del usuario. La informacin sensadz es transmitida
camente al IPUf (Intelligent Peripheral Unit). El [PU traduce esta informacién y [a prepara para ser presentada en 2
sertales de la Waorkstation. El refresco de la informacion se realiza automéaticamente por &l TPU a la misma velocidad de
5, de tal forma que en todo momento se encuentra la informacién actualizada en los puertos serie, lista para ser leida.

ibn obtenida de 1a pigina Web del fzbncante http - wwy polhemus com
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orkstation se encuentra un servidor de comunicaciones, el cual estd leyendo constantemente la informacién de los puertos

la traduce y obtiene cual o cuales de los botones estdn siendo presionados por ¢l usuario. Este servidor de
-aciones traduce [z informacion recibida segin el protocolo adecuado (¢l defimdo por el servidor de recursos del robot), y
1 solicitud de conexidn al servidor de recursos del robot en el puenio respective Cuando el servidor de recursos del robot
e la conexidn, el servidor de comunicaciones envia la informacion sensada por el 3Dmouse, ya traducida y preparada para
pretada por el protocolo de comunicaciones. Cuando el Servidor de recursos del robot recibe el comando a realizar. lo
y regresa el estatus de 1a ejecucion de la orden.

Protocolo de comunicacién Workstation - Robot

colo de comunicacién utilizado, tal como se w16 en la solucion anterior, estd sujeta a las especificaciones del servidor de
, del robot. Por 1o cual esta solucién se desarrotlo considerando las especificaciones de mensaje ya definidos.

s establecer la siguiente tabla de equivalencias

’ Avanzar tPASO

TTOM Retroceder : t PASO (negativo)
iy Giro Antihorarig; y GIRO

GHT Giro Horario: y GIRQO (negativo)
DDLE Pide posicion: p

DDILE + UP Reset posicién: s(0 0 0)

rmente s pueden desarrollar controles para soportar todo el rango de funciopes que utiliza el robot.
Interfaz Equipo RV - Usuario

los problemas que presenta esta solucidn, es la dificultad de regresar informacién al wsuario. Actualmente el inice
0 de retroalimentacion es la imagen obtenida por la camara, la cual es pasada en forma independicnte utilizando
entas de la Workstation, capturando 12 imagen en el espacio de trabajo local y definiéndola comeo Ia salida estindar de la
ition, posteriormente se¢ configura el casco para recibir la salida estandar de esta, desplegandola en el visor.

n proyecto futuro se puede enriquecer la retroalimentacion al usuagio, envidndole el estatus de ejecucién de las ordenes
t, mostrindole un mend de comandos que puedan ser reatizados mediante 1a combinacién de botones del 3Dmouse,
o Realidad Aumentada, y como s¢ ha comentado, se puede montar un brazo mecanico que s¢a controlade por el 3Dmouse
werGlove. Por otro lado, se puede montar una camara con 2 grades de libertad sobre ¢l robot, [a cual sea controlada por
intientos de cabeza del usuario al tener puesto el VR4, de tal manera que la perspectiva del robot (hacia donde esta
lo 1a ciinara) sea independiente del control de movimiento del robot, controlado por el 3Dmouse.

n Ia interfaz con el usuario no interviene programacion de alto nivel, Ia transmision de la informacion al puerto serie de 1a
ifon es practicamente instantineo. El servidor de comunicaciones estd programado en C, lo que nos propoiciona una
de excelente velocidad™.

tyurito de factores que son delerminantes en 14 wlepresencia. no son constantes para ¢l Universo de usuarios, los factores psicoldgicos principalmente,
forma vanada de un ustiano a otro, lo que permite a unos Wskarios experimentar la telepresencia mas ficilmente que 2 otros
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insmision de Video.

: ha comentado en el desarrollo del proyecto, la vision de muestro entorio es considerado ¢} elemento més importante de
1entacion, pues una unagen resulta muy descriptiva de lo que pasa tanto en el entorno remote como en el lugar donde
nte estamos situados. La visién nos proporciona la perspectiva de los objetos, a que distancia se encuentran de nosotros,
u tamafio, textura, condicion, nos indica si estan en movimiento los cuerpos y en que direccion.

se considerd impontante incluir la imagen de video en ambas soluciones, tanto para la interfaz gréfica en Java utilizando
Cam, como ¢n [a utihzacién del equipo de Realidad Virtual como interfaz de control.

ridar la manera en que se va a presentar la informacion en la interfaz correspondiente, dividiremos el presente capitlo en
iones. La primera para profundizar en [a manera como se desarrollo la WebCam, y la segunda, en la manera como se
el viden para el visor del casco de Realidad Virtual,

WebCam

bCam, es wn video mostrado en yna pigina de Internet, el cual o capturads en tienepa real por una cimara dedicada a tal
debido al wifico en la red, ¥ a la gran cantidad de recursos que se requieren para transmitir graficos, regularmente se
> un intervalo espaciado de refresco o actualizacion de la imagen que se presenta en la pagina de Internet.

bCam es ina foto tomada en un lugar determinado, por una cémara colocada para capurar imdgenes de dicho lugar, estas
s se presentan en una pagina de Internet, 1a cual estd sujeta a un periodo de refresco de pantalla, o de recarga, mediante el
nagen se actualiza con la foto mds reciente tomada por la camara.

Descripcién del equipo.

Cam. se situard en el WebServer de nuestro provecto. El WebServer es una maquna 02 de Silicon Graphics (pulque fi-
mxj, la cual cuenta cen wna camara propercionada por el fabricante y que acompaita €] equipo Esta cimara es controlada
software Hamado Media Recorder, que también viene por default en la instalaciéon del equpo. Existen algunas
>ntas que nospermiten manipular la informacién captada por la cimara desde a consola de Unix.

Cimara deia O2 02 de Silicon Graphics

Presentacién de la imagen en Tiempe Real

e las tags o etiquetas para codificacion de paginas HTML, no existe una que nos permita mostrar en la pagina video en
real, lo tinice que se nos permite es mostrar imdgenes (iconos o fotografias con formate bmp, jpg, etc.) ¥y animacién
a en un formato especifico (con extensidn gif o mpeg por ejemplo) que consiste en guardar en un archivo un conjunto de
S que se presentan en forma secuencial produciendo la sensacion de movimicnto.

tro proyecto, utilizaremos este principio, para lo cual debemos de mostrar en 1a pdgina de Web ena secuencia de imAgenes
por la camara de video, dichas imagenes a su vez deben de ser capturadas y preparadas para su presentacién.

s dividir el desarrotlo de una WebCam en tres secciones:

prunera consiste en crear un script que capture la unagen v 1a convierta a un formato vtilizable ¢n las paginas de Web.
» implica obtener una fotografia de la cAmara de video, la cual serd guardada en un archivo, que se estara sobrescribiendo
un 1ntervalo de tiempo lo suficientemente corto como para no perder la secuenciz de las acciones que ocurren en el
o remoto ¥ lo suficientemente largo como para no sobrecargar el servidor con el procesamiento de las imagenes
segunda es enfocar la cdmara, en el objeto o sistema descado.
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ercera parte consiste en crear una pagina de Web que incluya la unagen de video o una liga a ella. Para asegurar gue el
ario ve la imagen actualizada, hay que proporcionar una manera de refrescar ia pigina. Lo anterior imphica mostrar en una
ina de Internet la unagen generada en la prumera seccidn, asegurando que la pagmna se refresque en un intervalo de tiempo
al al que tarda en sobrescribirse el archivo con la imagen, Esto actualizard 1a pigina de [nternet con [a nueva imagen
erada

cedimiento continuard efectuindose mientras dure abierta la pagina de Internet. Esto se consigue configurando la pagina
> se refresque continuamente, v por otra parte, asegurando que el proceso que sobrescribe el archivo de imagen, esté
dose mientras exista una pagina de Internet abierta

Desarrollo de }a WebCam

frecen tres alternativas para efectuar la sobrescritura del archivo de 1umagen, v dos para [a presentacion en la pagina de
 Estos procedimientos serin mostrados en el siguiente tema.

i6n de Ia imagen en tiempo real,

It de Unix

¢ puede usar un script shell para capturar y convertir frames simples a pariir de la cAmarz del sisterna a imdgenes JFIF
JPEG) que pueden ser desplegadas en una pigina de Web.

El siguiente Script es el propuesto para desplegar la imagen en la paguoa’™.
in/sh
nverts images from system camera to pg snapshots (for web use)
lir=/data/video
le(true)

susrisbinvidtomem ~f webcam I /devinull 2. devimull
fusr/sbin/dmeonvert —f jfif webcam-00000.rgh Soutdir/snap jpg/devinull 1> /devinull 2> /devimdl
chmod 644 Souldirisnap jpg
rm webcam-00000.7gb
sleep 300
e

Los miimeros de Hnea son mostrados solo para explicar el script.

linea 3 especifica el directorio en que el script escribe et archivo con la imagen final.

la linea 6, se usa Ia aplicacion vidtomem(l) de IRIX, para convertir la imagen RGB a una imagen JIFF (JPEG) y escribe
nagen a un archivo llamado snap.jpg. La informacion de 1a salida estdndar y el error estindar se escriben en /devinull, lo
| evita sea mostrada esta informacion en la consola donde es invocado este shell.

linea 8 estabiece permisos para que el servidor de Web pueda leerlos.

linea 9 borra el archive webcam-00000,rgb

linea 10 ordenz al script aguardar 300 szgundos (5 nun) antes de volver a gjecutarse. En nuestro programa, modificamos
nievalo de refresco para que se actualizara la imagen cada 10 seg.

icarlo hay que realizar lo siguiente,

ar el script y llamarlo gefffame (u otro nombre mnemonico), aplicando los respectivos permisos para que pueda ser
utado

ar el directorio definido en la variable outdir

iar Media Recorder, 0 Ia herramienta de captura para ver la imagen de la camara conectada enfocando el objeto deseado.
es necesario grabar ef video, por lo que podemos salir de la herramienta después de enfocar el objeto.

iar el script getframe. (/getframe &). Con lo que el script cofrerd y creara una fotografia de la 1magen vista por la cimara
a 10 segundos.

egar fa imagen a wna pagina de Web (<IMG SRC=/data/video/snap.jpg>)

cidn obtenida del articuio Putting Video and Snapshots on 2 Web Page.
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lo un script CGI (Common Gateway Interface)
de shell simplemente muestra una 1magen capturada por el script, y la captura de la imagen es un proceso que es
iente det despliegue en la pigina de Web, en cuyo caso la imagen podria no estar actualizada cuando Iz pigina Web sea

: crear una pagina Web que ejecute un script CGI (Common Gateway Interface) que regresa una smapshot a la pagina
nada

nte script, muestra la aplicacion de CGI para obtener Ia Webcam

/sh

Content-Type. image/peg

=$REMOTE_HOST

ataivideo

bin/ndtomem —f $name 2>/dev/nutl/
bivdmeonvert —f fif ${name)-00000 rgb
ne).jpg 2>/dev/null

h(name),jpg”

 $(name)* *

nt-Type €s el header que es enviado al Web browser, El script convierte el archive a una imagen JPEG, por lo que dicho
0 estd indicado como image/fjpeg

esta propuesta funcione, lo sigiiente debe ser cierto:

vebcam debers estar conectada a una maquina donde el Web Server este cormendo.

VebServer debera estar configurado para procesar CGI's. .

oript CGI debera ¢star guardado en el divectorio correcto.

staciones de trabajo O usualmente estd configurado el servidor Netscape Personal Fastrack. 81 se tienen permisos de
yuede escribir el script CGI en el directorio /var/www/cgi-bin, Usar ef sigmnente markup dentro de fa pagina de Web para
el script CGI cada vez que un usuario cargue la pigina. Para nuestro caso tenemos <DMG SRC="pulque.fi-
nx/cgi-bin/grabsnap.cei”.

una aplicacion Webcam como un programa CGI, consume recursos del servidor, principalmente si la pagina es visitada
hos usuarios. Si la pagina es demandada por muchos nsuarios, un programa shelf simple es mas eficiente,

do el servidor OuntBox.

vare simple que toma fotos para Webcam esté disponible en ¢l paquete de herramientas OuiBox, incluido en Irix 6.3. Por
d, 1a cAmara de Web esta deshabilitada por default Para habilitarla, hay que editar el script CGI en ~var/wwwicgi-bin/sgi-
londe se debe de descomentar el campo camera=ENABLED, y comentar camera=DISABLED. Se deben tener permisos
ara editar el archivo CGI snap. Esta solucion ¢s parecida a la anterior, de tal forma que puedo invocar Ia imagen desde la
gregando el siguiente markup <IMG SRC="http:/hostname domain/cgi-bin/sg1-camnera/snap™>

ada vez que se cargue 1a paging, el script corre actualizando 1a imagen Esta solucién requicre este mstalado el paguete
v el subsistema dmedia_eoe.sw.tools

nes de desempetio, 1a opcron seleccionada es la primera (shell de unix), dende el servidor permanecerd capturando una
2 cimara cada 10 seg, la cual serd depositada en un directorio especifico que puede ser leido por la pagina de Internet De
13 el servidor controla la captura de la imagen v no el cliente (usuario).

s para refrescar la pantalla de Internet,

nente los sitios en Internet que tienen una Webcam, actualizan sus imégenes cada 5 mimeos®®. El intervalo de refresco es
izado para cada aplicacion, y estd en funcién de Ias necesidades del usvario y las limitaciones en red y equipo. Cada vez
0ceso se inicia, consume recursos del sistema.

s permitir que el usuario indique cuando necesite actualizar la pamalla, pero buscamos la automatizacién de tareas, por lo
0§ que conseguir que se actualice [as imagen sin que el usvario lo soliciie. Tenemos dos opciones de autorefresco en la
e Web. la exiraccion del cliente (Client Pull) o la colocacidn del servidor (ServerPush).

acion referente a la Webcam fue tomada del articulo “Pulting Videe and Snapshots on a Web Page” de las publicaciones Pipeline de SiliconGraphics
0, Numero 2 (Marzo/Abril de 1999)
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n del Cliente (Client Pull)

traccion del cliente, una pagina HTML conticne codigo que obliga a los browsers que lo soportan a crear una nueva
“después de un tiempe especificado La nueva conex:on puede cargar la misma pagina o cargar otra distinta

de que las nuevas versiones de browsers soportan el Client pull, hay que considerar gue no todas lo soportan, v que
lientes pueden quedar excluudos s1 no cuentan con la version adecuada

y del Client Pull, puede estar contenido en META tag’s o en un header de respuesta de HTTP. Los META tags contienen

10n que ¢s pasada al browser pero que no es desplegada. Cuando se usa un META tag el browser interpreta el contenido
encabezado HT'TP. El siguiente META tag, provoca un refresco de la misma pagina cada 10 segundos, ~META HITP-

"Refresh” CONTENT=10>

-BQUIBV="Refresh” dice af browser que refrescara la pagina y el CONTENT, dice al browser cada cuanto lo hard. El

g debe ir escnito en €l encabezado del cédigo HTML (entre <HEAD> y </HHEAD>).

¢ establezca el tiempo de refiesco, hay que tomar en cuenta, que cada vez que la pigina s¢ carga, se gencra una nueva
al servidor, el cual deberd procesar el requerimiento. Esto unplica gue entre nds paginas realicen un reload, mayor serd

0 en jos recursos del servidor. El tiempo de refresco debe considerar tanto los requennientos de funcionalidad como el

en los recursos del sistema.

om del Servidor (Server Push)
cargado una pagina completamente, ¥ el botdn de Siop permanece encendido, indicando que continua la wansferencia,
mente se trata de un Server Push. En un Server Push, la conexion HTTP se manticne abierta, y el servidor puede
r datos en cualquier momento durante la conexidon El cliente puede terminar ka conexidn, presionando el botén de Stop o
lose de pagina, incluso el Servidor pude terminar Iz conexién de acuerdo a criterios predeterminados
iliza varios Extensiones de Internet Mail de Multiproposito (MIME) para encapsular datos enviados por un servidor en
L 2 un requerimiento, y el Server Push es controlado por una variacion de MIME estindar conocido como
/mixed. EL MIME multipart/mixed representa muchos blogues de datos en una simple respuesta HTTP, habilitando a los
para desplegarias dentro de la misma pagina La variacion para Server Push es conocida como multipart/x-mixed-
londe la x indica que es un MIME de tipo experimental y replace indica que los bloques de datos nuevos reemplazan a
: sin que se desplicguen juntos.

lo de mensaje multipart/x-mixed-replace

-Type multipart/x-mixed-replace, boundary=SomeSiring

eString

nt-Type. text/html

for the first block

eString

nt-Type: text/html

for the second and last block.
eString—

nplo contiene dos bloques de datos text/himl, cada uno hmitade por un limitador SomeString. E Yimite, que puede ser
 cadena de caracteres, marca el fin de un bloque y el principio de oiro, excepto cuando el delimitador es seguido por dos
los cuales indican que no habrid mds bloques y que el mensaje estd completo.

rver Push, por 1o regular el servidor no coloca el mensaje completo al mismo tiempo de una vez, en su lugar, envia
le datos sucesivos como se especifico en ¢l programa CGI, que envia encabezados HI'TP, encabezados MIME y datos.
se en la dweccion del programa CGl, el servidor envia el pnmer header y el primer bloque de datos al browser pero
a conexidn abierta. Por el otro lado, el browser carga los datos y al no recibir el terminador de cadena, aguarda por mas.
=1 programa CGI lo indica, el servidor envia el siguiente bloque de datos, y el browser sustituye el primer blogue por este
oque Esto continua hasta que el programa CGl wndica al browser que termina Ia sesion envidndole e terminador de

r Push puede ser mas eficiente que un Client Pull pues no es requerida una nueva conexién HTTP y por que ¢l servidor
ontrol de la transferencia de datos, ademds puede decrementar el tiempo de transmision. Por otro lado, el usar programas
antener conexiones continuas consumen recursos del servidor,

trarrestar el trabaye de poleo que se efectia al capturar la imagen de la cémara, se utilizara el Client Pull. De esta forma el
buscara una imagen en el servidor tal come lo haria para cualquier otra imagen, solo que la cargaria cada 10 seg
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Visor del VR4 .

ten varios dispositivos de Realidad Virtual que sirven para mostrar el entomo remoto (ya sea por ser desarrollado
ante herramientas de computo o per encontrarse fisicamente lejano), dichos dispositives se caracterizan por mostrar
enes presentadas en tres dimensiones, para lo cual explotan conceptos como la profundidad generada a partir de
eoscopia (disparidad binocular), convergencia, enfoque ¥ paralaje

Lentes

Cyclops WindowVR

u efectrvidad, estos dispositivos producen un sentimiento menor o mayor de inmersién. Sin duda el dispositivo que mejor
2 el sentimiento de inmersion es el HMD.
1 Mounted Display (HMD), es un casco con un visor preparado para presentar sefial de video, al cual se complementa con

or de posicitn (Fastrak), y regularmente un sistema de audio Hay distintos tipos de HIMID) y sus modelos varian segin el
or y las necesidades del cliente.

Head Mounted Display de Virtual Research Modelo V8.
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| Descripcién del Equipo

pe de Realidad Virtual con que cuenta el Laboratorio de Interfaces Inteligentes, consiste de un HMD VR4 de Virtual
-h, de un 3Dmouse de Division. de un concentrador de sefiales [PU (Inteiiigent Perspheral Unit), y de la Workstation de
02 de SGI

Ajuste a la
Nuga
Lente izq
Lente Der
Tom:llos para
Ajuste de color Ajuste de )
& mmagen Anertura Focg! Posicidn dat
o ado

Sensor de Posicion

\
Apste o de |s wnansn Hdste del caseo
%

Ayuste del casen

Ajuste fin de la magen

Figira 5.3.2.1. Descripeion del VR4

iguras de arriba podemos ver los elementos que forman el EMD VR4, la primera figura muestra la vista mterna del casca,
en apreciar el par de lentes para producir ¢l efecto de disparidad binocular, ¥ controles para ajuste de la apertura entre los
y ¢olores. En la segunda figwa se aprecia una perspectiva lateral del casco que indica prncipalmente 1z manera de
0 adecuadamente. En fa tercer figura, sc muestra el sensor de posicién, el audio, los ajustes de imagen y el ajuste del
la cabeza del usuario

Figura. VR4 de Virtual Rescarch
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caciones 27

talla de matriz de cristal hquido de 1 3” diagonal

olucton por lente: 170,660 elementos de color a (742 x 230) equivalentes a 56,887 tnads

ste: R, G, B ganancia, brillo y contraste (para entrada RS-170A), color, contraste, y brille (para entrada $-VHS)

po de vision: 60 grados en diagonal al traslapar 100%. 67 grados al traslapar 85%.

nentos Opticos: lentes Multi-Elemento, disefio corregido para color completo

go de Distancia Interpupilar JPD). 52mm a 74mm

eve de lente: Ajustable de 10-30 mm

slape; 100% o 85% (configurable por usuario). Traslape parcial es convergenie,

ntes de imagen Estereoscopica/Monoscépica: Entrada monoscopica a 100% de traslape o entrada estereoscopica sujeto a
iguracion delegada a la caja de control.

ifonos digitales compatibles a Sennheiser HD440

uye caja de control separada; conectores de entrada para RS-170A y formatos de video S-VHS estdndar La cala de

rol incluye un puerto de salida al monitor, para que los espectadores puedan observar Ia escena virtual sin gasto adicional
na unidad para dividir el video.

nterfaz con el Usuario (HMD-Head Mounted Display)

se conecta a un receptor de imdgenes {caja de control propercionada con el VR4), dicho receptor esta conectado a l1a
tion en la salida estindar para video, lo cual implica que no hay que realizar mayor configuracién del equipo para
la imagen en el visor del casco, pues existen puertos en la WorkStatien dedicados a ese fin.

imagen que deseamos mostrar en el casco es [a capturada por la chmara de la WorkStation, debemos de configurar el
le video para que [2 entrada de la cAmara sea la salida estindar de Ia estacién de trabajo. Esto lo conseguimos entrando a
ecorder, que es ¢l software ¢ncargade de administrar la informacién presentada por la cimara. Como la cimam es
ada un recurso mas de la Workstation, al configurar el Media Recorder, dejamos listo e sistema para transmusion de
sde la camara hasta el visor del VR4,

nte checklist puede ayudarnos a configurar 1a sesién para transmitir la imagen sensada por [a cAmara al visor del VR4

Prender Ststema de Video del VR4

R4, cuenta con una caja que controla la transmision de video, hay que encenderla para poder utilizar el equipo. System
er On

Capturar imagen en Sahda Estandar
r Media Recorder
ceionar del meng Task, -> Show Task Setting

| tab fmage, seleccionar Frame Size seleccionando 640 * 484, que es el default para la salida estindar que se enviara al
0

| mend de Media Recorder, seleccionar Options > Video Panel -> Defauit Input -> Camera Video
filifies -~ Live Video Output, que es la herramienta que captura €l video y fo envia a la salida estandar.
tar Ia imagen captada por la cimara a la Salida de video en tiempo real (montar el recuadro en la salida de 1a cimara)

erTar,
ar Media Recorder,
cerrar salida en tiempo real, oprimir botén derecho del Mouse en el botén LiveVideoOuput y seleccionar salir.

nto, podemos ver en el monitor de la estacion de Trabajo la imagen de la cimara, la cual estd enmarcada por et recuadio
‘ideo Qutpt (salida de video en tiempo real). La imagen contenida en este recuadro es enviada a 1a salida estAndar de la
de trabajo, que estd previamente conectada al receptor de video del VR4, permitiendo ver dicha imagen en su visor.

mativa presenta una buena resolucion de la imagen La imagen se presenta en el casco en hempo real $Se aisla al usuario
nes del exterior al estar cubferta su drea de vision por los costados del casco, restringiendo su visibilidad a la imagen
L por ¢l visor.

aciones obtenudas de Is pagina en Internet del fabricants (www.virtiairessarch com)
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egracion de médulos

>cho una descripcion de los elementos que integran las soluciones de la wterfaz en Java y la interfaz con equipo de
| Virtzal. Ambas soluciones coinciden con ¢l diagrama de procesos general mostrado en la figura 3.1, Podemos observar
igura que los extremos del sistema son precisamente el Usuario por un lado y el Robot por el otro, ambos mteractian al
g tarea. Entre ellos se encuentran los servomecanismos que actiian sobre el robot y le permiten ser un sistema dindmaco,
o lado un conjunto de sensores. Entre estos sensores tenemos los que strven para proporcionar informacién al robot sobre
>, ¥ otros que le proporcionan informacién del entorno al usuario. Tenemos un elemento comiin que es ¢f sistema de
aci6n hombre - maquina que es donde se efectia la traduccion del lenguaje que maneja el hombre al lenguaje que
el robot

tema de telepresencia que presentamos, se tienden a utilizar todos los recursos con que cuenta el robot El robot cuenta
ientos de procesamiento, sensado y acciéon El robot cuenta con una microcomputadora que nos ayuda a controlar sus
. La computadora tiene instaiado como sistema operativo a Linux, un compilador de C, y un conjunto de librerias que nos
| programar interfaces que facilitan Ia interaccién con sus recurses. Existen varios programas almacenados en el disco
robot que son wtilizados para tareas especificas, El programa que utilizaremos en este proyecto™, recibe instrucciones del
0. un protocolo predefinido, interpreta estas instrecciones y activa los servomecanismos del robot para ejecutar fa accidn.
5 instrucciones que pueden darse al robot se encuentran la solicitud de sensado v la solicitud de movimiento. De esta
robot puede desplazarse a través del drea de trabajo sensando los elementos que se encuentran en su entorno a solicitud
vario. El usuario percibe los factores del entorno remoto del robot, y realimenta instrucciones para completar la tarea.
1 sistema de video que es utilizado para enriquecer la Interfaz con el usuario, pues es mas ficil percibir el entorno remoto
> que hay en el.

anizar el capitulo, vamos a separar ambas interfaces y las irataremos por separado, tal como lo hemos hecho
nente.

Interfaz Grifica en Java

tfaz se comunica con el robot a través de una pégina de Web. Dentro del programa de control del robot se levanta un
aplicative de comunicaciones, el cual se encarga de atender fos requerimientos del usuario conectado al robot, el servidor
1 mensaje del usuario, lo traduce a lenguaje que pueda ser entendido por el robot, y este ejecuta la accidn correspondiente.
> movimiento o de sensado; cuando sea necesario regresard un mensaje con la informacion requerida por el usuario.

lado estd el usuario, el cual entrd 2 una pigmna de Internet en la que puede ver una imagen del entorno remoto donde se
a el robot, la pdgina se actualiza en periodos razonables de tiempo. Se le ofrece al vsuario un conjunto de botones de
on los que puede codificar mensajes con instrucciones al robot. De esta forma tiene refroatimentacion de} entorno remoto
actuar en él, cumpliendo con los principios de teleoperacion.

er 1 interfaz nos debemos sujetar al siguiente checklist de arranque:

parar robot. Iniciar servidor aplicative de control de recursos del robot

der [os distintos dispositivos del robot, dejando en on los switches encontrados en Ia parte superior del robot

er Telnet sobre leomp97.fi-b.unam.mx (desde la mdquina que funcionara como consola de lcomp97. con la tnica
idad de correr el programa de control del robot).

er servidor tex con la instruccién fexServer

er el servidor de la Base con la instruccién baseServer

er programa subsumption en el path fusr/saul/programas/subsumption/ con el argumento pulque (pulque.fi-b unam mx),
es la maquina clente,

parar video Iniciar shell que crea la fotografia del entorno remoto .

er programa getframe que se encuentra en ¢l path /us/saulc/datarvideo/ , el programa no requiere argumentos.

ficar que se este guardando la imagen snap,pg en el path /ust/saulc/dataivideo/

star visién de la cAmara para que enfoque el drea donde operard el robot

ar a la pagina con la interfaz de control del robot.

ar servidor de comunicaciones de java fnferfaz.class, el cual se encuentra en el servidor pulque.fi-b.unam mx, en el path
saulc/tesis/himl/; corriendo Ia siguiente instruccion: PROMPT>java fnferfaz

it browser

r URL hitp /mcreal fi-b unawn, mx/LIF~saul/robol. htsnl

ama st Hama subsumption y fue desarrollado por Marco Antemo Morales Aguirre en su trabajo de tesis para Maestria
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ificar que se ve 1a imagen del robot dentro de la pagina de Web

ficar que se haya cargado el applet de java

yezar a operar el robot

r del Sistema.

de baja los servicios del robot. (cntrl-C en consola correspondiente)

de baja el servidor de comumicaciones java {catrl-C en consola correspondiente)
el servidor de video (cntrl-C en consola correspondiente)

resar a pagina principal en browser

Interfaz utilizando Equipo de Realidad Virtual.

rfaz se comunica con el robot a través del equipo de Realidad Virteal El mismo programa de control del robot se utiliza
Interfaz, el servidor recibe un mensaje del usuario y lo traduce a lenguaje que pueda ser entendido por el robot, esta
soporta por el momento solo comandos de movimiento,

fado esta el usuano, ¢l cual sujeta el 3Dmouse en una mano y tiene colocado el Head Mounted Display. En el visor del

ede observar el entorne remoto y con el 3Dmouse puede controlar el movimiento del robot. E1 3Dmouse cuenta con 5
dos en el mango (TOP, BOTTOM) y tres en la cabeza (LEFT, MIDDLE y RIGHT). Cada botén tienc una funcién
2, TOP y BOTTOM para avanzar y retroceder respectivamente, LEFT y RIGHT para giro antihorano y horario
amente. De esta forma el usuario tiene retroalimentacién del entorno remoto observando el entorno remoto en el visor
)y puede actuar en él, controlando el movimiento con ef 3Dmouse, cumpliendo ast con los principios de teleoperacign

%ra la orientacién ¥ el movimiento fino del HMD para retroalimentar la posicion y orientacion del robot. Esto nos
ona contrel de movirmiento fino y control de desplazamientos importantes al conjugar el uso del HMD y el 30M

rer Ja interfaz nos debemos sujetar al siguiente checklist de arranque-

jer YPU (Intelligent Peripherical Unit), interfaz entre el 3Dmouse y Fastrak contra Workstation

em Power On

rack Power On

ual Research System On

urar imagen en Salida estandar

Ir Media Recorder

ceionar task, -> Show Task Setting

1 tab Image, seleccionar Frame size seleccionando 640 * 484, que es €l default para la salida estindar que se enviara al
]

Jptions -> Video Panel -> Default Input ->Camera Video

ilities > Live Video Output; que es la herramienta que captura el video v lo envia a la salida estéandar.

Star imagen captada por la cAmara a la Salida de video en tiempo real.

et servicio de sensado del 3Dmouse

er {elnet a pulque.fi-b.unam mx entrando como user dvs, para tener permisos de ejecucién en los programas de dvision.
er el programa read3dmklx que se encuentra en el path /usr/dvs/telepresc/; ¢l cual no requiere argumentos. El programa
unta si se corrid el testipu, después del paso siguiente dar “y” y presionar enter (E1 programa se encuentra escuchando
a que se corre testipu)

rer el programa testipu, que se encuentra en ¢l path /home/division/install/diagnostics/bin/irix5/; no requiers argumentos

pués de presionar “y” en la consola donde se corrid read3dmklx, podemos ver como recibe mensajes al oprimir botones
iDmouse)

rar robot. Iniciar servidor aplicativo de control de recursos del robot

der los distintos dispositivos del robot, dejando en on los switches encontrados en la parte superior del robot,

er Telnet sobre Icomp97. fi-b.unam.mx

rer servidor tcx con fa instruecion oxServer

rer el servidor de 12 Base con 1a instruccién baseServer

rer programa subsumption en el path fusr/saul/programas/subsumption/ con el argumento pulque (pulque.fi-b.unam mx),
es la maquuna cliente

rancar los servicios del robot, tomamos el 3Dmouse, nos colocames el casco vy utilizamos 1a interfaz.
Salir
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de baja los servicios del robot. (cntrl-C en consola correspondiente)

de baja programa read3dmklx (cntrl-C en consola correspondiente)

ionar una tecka, seguido de q, en fa ventana de testipu

oar el equipo de Realidad Virtual

ar /Media Recorder, para cerrar salida en tiempo real, oprimir botén derecho del Mouse en ¢l botén LiveVideoOuput y
cronar salir

- puede observar, tenemos dos maneras distintas de interactuar con el entorno remote En la primera tenemos mas
ntas de controf sobre el entorno remoto, pero mayor nimero de distractores. En la segunda tenemos un control mas
on menos distractores pero con control hmitado a movimiento.

ntinuo de estas interfaces permite adquirir destreza y conocimiento al explotar fos recursos del robot Ademas de darnos
> los aciertos y 1as deficiencias de unz y otra interfaz.

caracteristicas importantes al interactuar con la interfaz en Java, encontramos las distracciones resultantes de interactuar
ente en el entorno local y el pausado periodo de refresco que desconcentra al usuario al realizar una tarea.

ctuar con la interfaz utilizando equipo de realidad Virtual, encontramos malestar después de wnteractuar con el entorno
urante un perioco razonable de tiempo. La relacion causal utilizando ¢l Fastrak es deficiente. Necesitamos mandar una
enida de comandos para desplazar al robot

r 4l usuario sobre su opinién acerca de una u otra interfaz, gemeraria un juicio subjetivo en fumcién de la experiencia
r del usuario, que no forzosamente seria el mds acertado. Buscando obiener una valoracién objetiva basada en
es de desemperio, retomaremos en el siguiente capitulo los factores determinantes en el desempefio de teleoperadores,
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SULTADOS

- 2 este punto, tenemos dos desarrollos, la interfaz grafica en Java y la interfaz con Equipe de Realidad Virwal, ambos
con el objetivo propuesto para el presente trabajo, “control a distancia deé un robot mévil utilizando principios de

wion” Los dos modelos presentan atractivos desde distintas perspectivas, el pnmero contiene un meni de controles mas

 recupera mas informacion de los sensores del robot que el segundo, pero ¢l segundo controla mejor los factores de

ci6n, control y aislamiento que intervienen en el modelo,

esencia obteiuda en las perspectivas tecnolégicas estd en funcion del desempeiio, y en la calidad de la interfaz. Por otra

telepresencia obtenida en las perspectivas psicoldgicas, estd muy relacionada con las caracteristicas del usuario, es decir.

> que tenga en la gjecucion de la tatea, su habilidad, su dispesicion, su capacidad de concentracin, etc.

luar ¢l desempefio, retomamos lo visto en 1a seccién 4 14.] del presente trabajo:

iables de resultados (resuitado al completar una tarea)

elocidad de terminacion de la tarea es mejor en la interfaz con Equipo de Realidad Virtual.

os factores que nos ayndan a terminar con mayor velocidad una tarea tienen que ver con la calidad de los actuadores del
bot, la velocidad del sistema de comumicacion, y la operabilidad del sistema.

o8 actuadores no son punto de comparacion entre las interfaces ya que ambas utilizan el mismo robot para telecperar.

| sistema de comunicacidn contiene un servidor intermedio en la interfaz en Java, lo que hace ligeramente mejor a la

terface con equipo de Realidad Virtual que ahorra el tiempo de procesamiento ufilizado por el servidor de
municaciones de Java.

on respecto a la operabilidad, en fa interfaz con Java podemos movernos a través del drea de trabajo utilizando los dos
pos de control: uno para movimientos importantes (desplazamiento a un punto especifico mandando el comando GOTO),
otro para control fino, donde se controla €l movimiento por pequefios pases del robot. Obviamente ef uso de estos
ymandos consume recursos de procesamiento que no son utilizados con el equipo de Realidad Virmual, pero tareas

ymplejas pueden ser resuelias comodamente por el usuario enviando pocos comandos al robot. Esta solucion implica
leoperacion en no Tiempo Real.

on el equipo de Realidad Virtual solo tenemos el control fino, aunque este control es més amigable que et proporcionade
or Ia mterfaz en Java. El ser anugable, permite enviar al robot los comandos con mas facilidad ¥ con mayoer velocidad, sin
zotar al usuario humano, &s decir, podemos enviar mayor cantidad de comandos por unidad de tiempo, situacién que se
crementa al dominar mas el 3dMouse. Esta solucién implica teleoperacién a ritmo del usuario.

| control fino es relative, pues para ambas soluciones se tiene predefinide un paso minimo de 10 cm, lo que dificulta la
ecucion de tareas con rangos menotes a este. En la interfaz en java se puede ajustar el tamaiio del paso en tiempo de
ecuci6n, sin embargo, la interfaz grifica proporcionada con esta solucién esti Lumitada en tiempo de refresco, es decir,
METMOS que esperar a que se cumpla el periodo de refresco de 12 imagen, para observar el cumplimiento de la tarea.

alidad de terminacién de la tarea (incluyendo exactitud y medidas de error), es mejor en la interfaz en el Equipo de
lidad Virtual.

z mterfaz en java permite ajustar el tamafio del paso, lo que nos pennite controlar Ia presicion de la tarea. El equipo de
calidad Virtual tiene constante el tamafio del paso lo cual implica que no se puede cambiar en tiempo de ejecucidn, Si
crementamos el tamafio del paso para el equipo de Realidad Vartual, nos desplazamos con menos comandos lo que
iplica un aumento en la velocidad pero disminucion en la presicién; si disminuimos el tamafio del Paso, ganamos
esicidn pero tememos que enviar mas comandos para ejecutar la tarea. La lectura de la posicién del HMD permite ¢l
ntrol fino de los movimientos del robot, con lo que tenemos completo el esquema de control: posibilidad de controlar
ovimientos auportantes y controlar el movimeento fino.

a nterfaz en Java maneja perspectiva en tercera persona y el Bquipo de Reahdad Virtual maneja la perspectiva en
imera persona lo cual implica que la interfaz en java puede perder detalles visuales que no sc perderian con el equipo de
calidad Virtual. aunque puede ser benéfico tener una mejor panoramica para la ejecucion de algunas tareas. Lo ideal seria
der switchear entre Ia perspectiva en primera y tercera persona.

mpacto operacional (inchryendo dafio colateral y variables de impacto del operador como carga de trabajo), encuentra
or desempefio en ¢l equipo de Realidad Virtual.

| utilizar [z interfaz grafica en Java se reporta un grado alto de distractores que cortan [a experiencia de telepresencia,
ntro de estos distractores encontramos; el amplio intervalo de refresco que s¢ requiere para actualizar la imagen del
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torne remoto en la pantalla del usuarto, Iz perspectiva mestrada en segunda persona {como un espectador de las
aniobras def robot), y el nudo Jocal, Los comandos sen transmitidos al pulsar un botén especifico de la mterfaz grafica,
to provoca distraccion del usuario pues en lugar de ocupar su fempo en la toma de decisiones, se tiene que ocupar de
uaciones funcionales. S embargo, esta solucién presenta wejor desempefio para personas con mayor capacidad para
plotar la funcionalidad del robot. pues les ofrece un ment con mds comandes que en la otra wmterfaz. Esto nos dice que
ando fa importancia dc [a tarea es alfa, e usuario es diestro y conoce bien [a interfaz, el desempefio de esta solucidn es
=j0r pues permite explotar ampliamente los recursos cor que cuenta ¢f robot.

equipo de Realidad Virmal, permite adaptarnos mejor a la interfaz por lo manejable de los dispositivoes. La imagen se

tualiza en tiempo reat por 1o que el usuario puede ver lo que estd haciende en el momento en que se lo indica al robot. A
sar de ofrecer solo un menil limitado de funciones bisicas, estas son las necesarias para controlar el movimiento del
bot. El usuario se encuentra aislado del entorno local por €l uso det casco por 1o que se reducen los distractores visuales,
nentos que fomar en cuenta que el ruido sigue presente al usar ¢l equipo. El diseiio ergondémico del 3dMouse pernute
miliarizarnos rdpidamente con el dispositivo, y en poco tiempo s¢ tiene la habilidad suficiente para perder Ia conciencia
1 yso de Ia herramienta, pues pronto se identifica el dedo que provoca la gjecucién de una instruccién especifica. Sin
nbargo, esta interfaz resulta a este momento limutada para usuarios con mds experiencia, que deseen explotar mds
formacién del entorne remoto, pues ne se ha desarrollado la capacidad de retroalimentar al usuaric con la informacion
cibida por los sensores que tiene el robot. El nsuario tiene que guiar al robot durante toda la trayectoria, pues no s¢ ha
stromentado en esta interfaz el paso de instrucciones compuestas, como indicarle que inteligentemente encuentre la ruta
tima entre un punte y olro, tareas para las que ya esta preparado el robot, ¥ que se explotan en la otra interfaz.

ables de proceso (comportamiento y eventos que ocurren mientras se estd reatizando una tarea).

nsibilidad, es mayor en la interfaz en Java.

 interfaz en Java ofrece un mayor ment de funciones para resolver la tarea, entre las cuales se encuentrz la recuperacién
 informacion del entorne remoto a través de los sonares. Si proyectamos esta capacidad podemos pensar en Realidad
mentada y guianza del robot utilizande ia informacién obtenida por los sensores. La informacion recibida por los
nsores s desplegada en un monttor grifico. El enriquecer este monitor con las caracteristicas de un mundo virtual puede
r muy valioso para esta solucion, Esta solucion pierde sensibilidad en la informacion visual por el intervalo de refresco
¢ el usuario tiene que esperar antes de obtener informacién reciente (5 segundos). Si se trata de una tarea de alta
cuencia esta solucion se vuelve inaceptable por el intervalo de refresco.

1 el equipo de Realidad Virtual la imica retroalimentacién manejada es la visual En esta solucidn no se hace uso de
ocesammiente de imdgenes para enriquecer la informacién recibida del entorno remoto. Si hacemos la analogia del
torno remoto con el mundo virtual, podemos decir que tenemos una interfaz aceptable, donde puedo ver en tiempo real
s objetos del mundo virtual con los que puedo interactuar, puedo desplazarme dentro del mundo y examinar ef entorno,
nque tenémos ta limiacién de no poder interactuar con los objetos més alld de la observacion (navegacion). Existe un
ado de inmersion, donde tenemos una buena calidad de la imagen aunque dependiente de los algoritmos de envio y
epcion de la posicion, La manipulacién del movimiento es adecuada.

acilidad de uso, es mejor en el equipo de Realidad Virtual.

| Java la funcionalidad estd limitada a los controles de las interfaces graficas basadas en ventanas, donde el usuario tiene
e utilizar el mouse o el teclado para enviar comandos al robot. Esto es benéfico por ser una manera comiin de controlar
robot. es decir, el uso de ventanas y botones s un esquerna grifico de use y dominio popular. La hmitante de esta
ucidn es la necesidad de perder de vista la imdgen del robot por ocupamos en ubicar el botén que serd presionado Esto
>rde importancia al hablar de tareas de baja frecuencia que son Ias finicas factibles para esta solucion.™

3dMouse esta disefiado para ser facil de usar, lo que se acentiia con la experiencia del usuario en el manejo del
spositivo. El disefio ergonémico del 3dMouse penmite ubicar mecanicamente el botén que enviard la instruccion deseada
robot sin perder de vista la imagen en tiempo real del entorno remoto. Es un equipo tan natwral que reswlta factl de
fizar, a0in para usnarios inexperios.
ntrolabilidad de la fuerza,

mejor en el equipo de Realidad Virtual. Como los dos dispositivos aplican el control fing, los dos tienen la misma

nirclabilidad de fuerzas. El equipo de realidad virtual penmite controlar las pasos en forma continua sensando la posicién
| Fastrak del equipo y enviando la instruccién adecuada al robot mediante el pulso de un botén del 3dMouse.

baja frecuencia son aquellas cuya fijacidn e la imagen del entorno remoto se puede perder sus implicar un impacto en fa tarea. Las de alta frecuencia
 que requieren un continuo monrteren del entorno remoto, pues el dejar de hacerlo puede 1mplicar la perdida de infermacion valiosa en la eyecucién de
seguinuento de otro objeto movil en el entorno remoto)
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ara ambas soluciones no es facuble al momento la retroalimentacion de esfuerzos, ya que no se estdn sensando
1spositivos que generen fuerza.

_pesar de esto, la interfaz en Java solo podria mostrar un monitor grafico que presente los esfuerzos realizados, nuentras
ue ¢l uso de Equipo de Realidad Virtzal, permnite incrementar la fincronalidad de ia aplicacién para que proporcione una
erramienta con retroalimentacion de esfuerzos, como es la utilizacién de un guanie o Power Globe que tenga un sensor de
osicton y un generador de estimulos en ka mano del usuano

uato el juicto entre una solucién y otra se vuelve interesante, pues si preguntamos a cada usuario su preferencia, el juicio
riz en muche de su habilidad y el alcance de la tarea a realizar utilizando la herramienta.

mos ¢l objetivo de la interfaz a la capacidad de controlar el movimiento del robot, dejando de lado la posibilidad de
r la mformacién de los sensores. encontramos ficilmente que es mejor la interfaz utilizando el equipo de Realidad
pues el inico factor que proporciona valor agregado a la interfaz en Java sobre el equipo de Realidad Virual es
1ente 1a posibilidad de explotar la informacion recuperada por los sensores.

s ver que hay deficiencias y limitacrones en ambas inferfaces. En la interfaz en Java podemos ver que existen distractores
los locales dedicados a la tarea como son ¢l ruido focal y 1a necesidad del usuario de recorrer la pantalla grafica para
nar el comando que ha de enviar a través de la red, Ia necesidad de interpretar la simulacidn en lo que se refresca la
del entorno remoto, la operacidn del robot desde una perspectiva en tercera persona. Emplear muchos recursos en el
local afecta en mayor grado la telepresencia y en segundo grado el desempeiio de 12 interfaz, pues serd dificil sentirse
nte con muchos distractores focales. Sin embargo, conserva su funcionaitdad para usuarios diestros, ya que es mas 0til
plotar Ia informacion recibida por los sensores que tener una interfaz presentable y amigable,

terfaz con ¢l Equipo de Realidad Virtual tenemos un mend reducido de comandos 1o cual es restrictive para usuarios
508, diestros y con conocimiento de las capacidades del robot implicando un desempedio deficiente s1 1a tarea invelucra
la informacién del entorno remoto. Por otro lado tenemos una buena relacion causal entre los comandos enviados al
u inmediata ejecucion, asi como una retroalimentacién visual en Hempo real, to que se traduce en buen desempeiio si el
es controlar el movimiento del robot. También tenemos equipo que es comodo y manipulable, fo que permite un buen
e los comandos, permuic invertir tiempo en la toma de decisiones y no en controlar la interfaz, el casco aisla al usuario de
res visuales del entorno local permitiéndole concentrarse en 1a tarea. Lo anterior propicia la inmersidn del usuario en el
remoto, 1a identificacion con la tarea que provoca un constante interés y concentracion en su gjecucién, condiciones
ites para experimentar el sentimiento de telepresencia.

rollo del proyecto presenta cuatro puntos de control importantes

tinic de las instrucciones de control def robot, El programa subsumption se encuentra documentado por lo que no se
culté Ja comprension de las rutinas de control. A este programa solo se le agregé la funcionalidad de los comandos de giro
ple ¥ paso sunple.

rfaz de control en Java. Una vez conocidas las reglas de control del robot, el desarrollo de 12 interfaz de control se realizo
forma 4gil debido a lo robusto y portable de la herramienta de programacion. Existe suficiente bibliografia y es muy
:cido al lenguaje C de programacion lo cual facilitd el desarrollo. La mayoria de los recursos de desamrollo fieron
summidos et su mayoria para generar [a simulacion.

rfaz de control en el Equipo de Realidad Virtual. El desarrollo de ésta solucién fue mas complicado pues interactiian més
nentos en el sistema de solucron. Primero se resolvié el control del robot con el 3Dmouse, obteniendo un resultado
sfactorio. Posteriormente se resolvid €l control de la orientacion del HMD, el cual generaba basura en su informacion
do necesario aplicar filtros para depurar la informacion. Al tener ¢f control de la posicién del HMD. se envié la
ruccién de movimiento ai robot obtemendo una respuesta inestable por errores al pasar pardmetros y en la traduccion de
lades utilizadas en ¢l robot y ¢l HMD. Se realizaron algunas adecuaciones al programa para igualar las unidades y el paso
yarametros para corregir el problema.

tura de Ia sefial de video. Para el equipo de Realidad Virtual no representé mayor problema pues la WorStation y el HMD
n preparados para la transmision de video. Para el desamoile de la WebCain se facilitd el desarrollo al utilizar un articulo
a revista Pipeline de Silicon graphics en donde se explica detalladamente como crear una WebCam en una WorkStation
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INCLUSIONES.

-autores consideran a la telepresencia 1a condicion ideal para el uso de teleoperadores, directamente vinculada con el
fio. Desde el punto de vista de la interfaz utilizando equipo de Realidad Virtual, esto es cierto pues ¢l permitir al usnario
arse cont la tarea, y senurse presente en el entorno remoto, es menos desgastante que tener que manejar y controlar
s provenientes de ambos entornos, concentrndose en atender los estimuios del entorno remoto. El obtener una buena
causal entre la interfaz y las acciones reales del robot permite al usuario proyectarse, anticiparse en la tarea, ¢sto es crear
de trabajo y conocer cual es el paso siguiente a realizar al concretar 1a instruccién que se ha enviado al robot. esta
stica produce un efecto benéfico en el desempefio de la tarea pues mantiene al usuario concentrado, ayudandolc a
- rapidamente 1a tarea. Al ser de ficil manipulacién el control manual del 3dmouse, €l usuario consigue extender sus
des en ef entorno remote pues el 3dMouse deja de ser un mstrumento y se vuelve una prolongacion de sus extremidades
14), como cuando perdemos la conciencia de ir mangjando un vehiculo, o mas caracteristicamente al usar videojuegos.

e los conceptos manejados en la Realidad Virtual son aplicables y tiles para provocar el sentimiento de telepresencia,
n fa wnmersidn, la perspectiva tridimensional, la vista estereoscépica, la interaccion con los objetos, etc., sin embargo,
i Virtual ¥ Telepresencia no son lo mismo. La Realidad Virteal busca reproducir un entomno real o algunas veces 1rreal
lo herramientas de computo graficas y de procesamiento. La telepresencia busca perder la conciencia del entorno local
envolverse dentro del entomno intervenido por computadora, entendiendo por entorno intervenido por computadora una
tacion del entorno enriquecido por informacion procesada en una computadora, como lo es un mundo virtual o un entormo
 a distancia, que es el caso de la teleoperacion.

alimentacion de informacion del entorno remoto ¢s un factor muy importante en ef disefio de telerobots, pues enire més
del entorne remeto mas podemos actuar sobre él. La retroalimentacion visual es el medio que mds informacién nos
ona del entorno remoto, debido a que de una sola mirada podemos darnos cuenta de los objetos, distancias, peligros ¥
iformacion existente en el entorno remoto. La baja calidad de la retroalimentacion visual en la interfaz en Java, le mereci6
1 cabificacion en los puntos evaluados para medir su desempefio. De la miswa forma la incapacidad de recuperar
16m de los sonares, restringe la preferencia del uso de equipo de realidad virtual para tareas con poca visibilidad. La
cia de un robot esta directamente relacionada con su capacidad de explotar 1a informacion que perciben sus sensores, si
1a esta informacion es limitada, restringimos la inteligencia del robot.

slimentacién de esfuerzos es un factor de desempeifo que no se desarrollo en el presente trabajo, pero que no deja de ser
r importante de retroalimentacién. El éxito de un teleoperador surge de su capacidad para adaptarse dindmicamente al
remoto. esto es, durante la gjecucton de una tarea van a surgir situaciones que no fueron contempladas en el plan de
¢l teleoperador debe ser capaz de resolver el problema, o cuando menos identificarlo y proporcionar al usuario la
ion suficiente para resolverfo, esperando una toma de decisién del usuario y permitiendole el control para la solucion del
a. Este es la principal diferencia entre robots auténomos y teleoperadores, el grado de control v la responsabilidad que
itre el usuario y el robot. Para poder resolver el problema, el robot debe proporcionar al usuario la informacidn necesaria
el entorno remoto, para proporcionar dicha informacion necesita un amplio rango de sensores y un buen canal de
acién con el usuario que proporcione la informacion con oportunidad. Si un teleoperador no es capaz de esto tiene un
limitado para la tarea en cuestion y cae en las restricciones de los robots autdénomos, la incapacidad de ayudar a resolver
s fuera del alcance de su programacién.

de control distribuido entre el usuario y el robot, determinan €l tipe de sistema que estamos utilizando™. Nuestro sistema
eoperador de navegacion con principios de control antdnomo. Como no hay decisiones que tome por si mismo e robot,
mos pensar en un telerobot.

ir un mvel de control y poder pensar en telerobdtica, debemos delegar mas trabajo de control al robot. Se puede
ar 1 la mterfaz la capacidad de alimentar fa red neuronal desarrcllada para la bisqueda de rutas def robot en un entorno
Aculos. Podemos definir rutinas de controf que produzcan una reaccion del robot ante 1a deteccion de objetos por sus
, como esquivarlo, o empujarlo ¥ reaccionar de una forma especifica al detectar un torque de una magnitud predefinida.
" en dreas libres de obsticulos y disminuir 1a velocidad al detectar obsticulos. Trazar un mapa de los obstaculos en el
remoto con ayuda del usuario, para ser usado en otras tareas, etc.

r determunante del sentimiento de inmersion es la capacidad de manipular los objetos del entorno remoto. Un componente
ite en la siguiente fase del presente proyecto es agregar la manipulacién de objetos mediante un brazo mecinico

ectiva del entorno en primera persona {como si ¢! usuano estuviera montado en el robot) produce un fuerte sentimiento
rsion, un buen punto a mejorar es montar una camara mdvil sobre el robot, Ia cual gire con la flexibilidad de a cabeza

a distancia, Capittfe de Robética. 3 1.2
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je forma que sea independiente del cuerpo del robot, lo que permitida voltear a examinar ¢l entorno remoto con los
itos de cabeza del usuario, y controlar el movimiento del robot con cb 3dMouse
ion presenta inmersion, interaccidn en tiempo real con ¢l entoine remoto, perspectiva en primera persoma, periuie la
m ¥ la mampulacion etc.

ennquecer la informacién visuval con ¢lementos de Realidad Virtual, dibujando los objetos que son sensados en el
moto, presentandolos graficamente en el visor del casco a manera de sombras o contornos

mcrementar el vakor de la signiente fase del proyecto sensando el torque generado por las ruedas, recuperando la
6n de los sensores de contacto, y agregando retroalimentacion de esfuerzes al brazo mecdnico. Para la interfaz en Java,
riamos a recuperar {a informacién en forma de mouitor grafico en la pantalla de visidn de 1a mterfaz. Es posible que la
a de los browsers evolucione a tal grado que permita bajar controles que puedan ser conectados a un equipo de Realidad
2 limitacion es que todo usuario que quisieta tener una buena expertencia, tendria que poseer un equpo de este tipo
s cada vez mas popular el uso de herramientas complejas y nuevas tecnologias en Internet).
o del uso de equipo de Realidad Virtual, se puede enriquecer la vision recibida en el visor con un monitor que muestre 1a
antacion de esfuerzos como se haria en l1a interfaz en Java, aunque 1o idea! es retroalimentar al usuario con interfaces
sentativas y sensoriales, como podria ser enriquecer un guante de Realidad Virtual (Power Globe) con dispositivos de
12 Jos dedos del usnario, de forma que cuando ¢l usuario exceda la fuerza requerida para manejar un brazo mecinico,
1 sentir en los dedos una retroalimentacion proporcional al exceso detectado.
pefio de cada interfaz tiene que ver directamente con la eficiencia de la aplicacion, dicho factor estd calculads en funcida
racteristicas técnicas de la interfaz, la calidad de representacién, la relacion causal, la calidad y diversidad de los
ia operabilidad, etc. En la obtencién del desempefio no interviene el peso de los distractores, solo importan los recursos
 a procesar la tarea en el entorno remoto y en el local, 1o que nos permite distinguir entre ¢l alcance de la telepresencia v
seffio Telepresencia nos habla de Ia experiencia de sentirse presente en el entorno remoto a pesar del desempefio. v e}
0 busca 1a solucién de la tarea a pesar de ser consciente de l1a existencia de ambos entornos, el usuario se sentiri
te si el cumplimiento de [a tarea lo requiere, de no ser asi, el usuario explotard los recursos de ambos entornos hasta
- s objetivo.
erior, ¢l sentimiento de telepresencia es un factor que es benéfico en la interfaz con equipo de Realidad Virtual, pues el
> surerge en £l entomo remoto sin darse cuenta y en forma natural como parte de la operacién del robot, al transportarse
orma, puede expandir sus capacidades en el entorne remoto como si estuviera presente en él, puede explorario e
r cumpliendo con el objetivo del proyecto obteniendo un buen desempetio.
terfaz en Java, ¢l sentimiento de telepresencia no se da en forma natural, el usuario gastaria mds recursos atencionales
le sentirse telepresente que los que necesifa invertir ¢n la egjecucién de la tarea. En esta solucién la telepresencia no
el desempeiio.
rgo, si valoramos a ambas interfaces conforme a todas sus capacidades, tenemos que considerar ¢l peso de los sensores
temas robdticos. La inteligencia de un robot depende de su capacidad para explotar 12 informacidn que recibe de sus
¥ si esta informacioén es limitada a la vision como es el caso de la interfaz con Equipo de Realidad Virtual, de entrada
in sisterna restringido a fa inteligencia, lo cval afecta Ia capacidad de explotar los recursos del rebot, y nos quedamos
leoperador simple, que depende de la interpretacién de la informacién que recibe el usuario, de donde podemos deducir,
tema tendrd poco desempefio si el operador es poco diestro y tendrd buen desempefio al ser operado por un nsuario con
ticas favorables.
rvacién agrupa las areas de opertunidad mencionadas con anterioridad. El incrementar la informacién sensada del
emoto, proporciona mejor retroalimentacién para la toma de decisiones, lo que se traduce en intehgencia que implica
empeiio. Fodemos incluir ia posibilidad de retroalimentacion de esfuerzos v su correspondients monitoreo en la interfaz
io, el enriquecimiento de la informacién proporcionada al usvario presentada como objeto en el espacio virtwal o
endo la presentacion del entorno remoto en el equipo de Realidad Virtual favoreciendo la telepresencia.
erader extiende las capacidades del operador en entornos de dificil acceso al ser humano. El robot RWII B14 esti disefio
erse en superficies planas, por 1o que no seria util para navegar en superficies de otro tipo. Un robot de tipo insectoide
r Ja sofucion a este problema.

de la teleoperacion se va reduciendo al crecer la telerobética, recordando los conceptos, un telerobot es un teleoperador
 autonomia (inteligencia), que es [a tendencia en el desarrollo natural de un teleoperador.
na discutible si existird ¢l dia que desaparezcan los teleoperadores dejando ef camino libre a los robots auténomos. La
via Artificial sigue esa linea, pero aseverar que se construird un robot auténomo que sea capaz de resolver cualquier
(fmica razén para dejar de usar teleoperadores), seria tanto como decir que el hombre ha llegado a poscer todo el
ento existente. Mientras un robot auténomo tenga limitade su campo de accidn, la mejor solucién serd un teleoperador
yrcione la mayor cantidad de informacidn del entormno donde se desenvuelve. es decir un telerobot.

ca industal es la aplicacién de robots auténomos para manufactura a gran escala, Esto es posible debido a que los
s que estos robots pueden encontrar estén bien definidos, y sus soluciones son conocidas, lo que linta a un rango finito
n problema — solucién a que estos robots se enfrentan La aplicacién de los telerobots sale de la manufactura y se mueve
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s donde el rango de refaciones problema — solucién no estd bien identificado, y por tanto no ha sido programado para
iténomos de proposito especifico

2as suelen ser de dificil o nulo acceso para el ser humano, como es el espacio, ¢l fondo del mar ¢ zonas con alta
vidad Una vez que s¢ ha explorado con el teleoperador el entorno remoto y se conocen sus posibles variaciones, se
1sefiar a un robot auténoma a resolver tareas especificas programando la solucion del miumero de problemas finito que se
resentar,

ente, 1a tarea humana realizada dentre del sistema de teleoperacion entra dentro de “Conirol Continuo™ y “Comandando™.
e control Jogrado es un “Control Manual bisico”. Dentro de las aplicaciones que se piensa conswlerar en el repertorio del
‘entramos en ¢l perfil de “permitir programacion raprda por métodos de ensefianza — grabado”, se piensa dibujar el mapa
s que se encuentran en ¢l entorno del robot que suva de base para que se enttene una Red Neuronal que resuelva mtas
de un punto a otro en el entorno sintético de forma auténoma, consiguiendo saltar al siguiente mivel de control, que es

Manual con Asistencta Enteligente™, o incluso un “Control Compartido™ pues mientras el robot se desplaza al objetivo
 1f leyendo los sensores

esente trabajo utilizamos un teleoperador, debido a que no se expiota significativamente la informacién sensada por el
el eatorno remoto, el nivel de control utilizado depende completamente del nsuario dejando al robot solo cumplir con las
mes. S1 realizamos desarrollos pensando en control compartido, cambiaremos el tipo de sistema de Teleoperador a
Hico.

bilidad detectada es de Teleoperadores de Maquina de Paso, los cuales son moderadamente sensibles y son capaces de
la mayoria pero no todas, las trayectorias en tiempo real. Una de las metas del proyecto es hacer lo suficientemente
| sistema de control del robot como para responder en tiempo real a los requerimientos del usuario, siendo el usnario el
¢ la velocidad de operacidn y no el robot.

os problemas que frecuentemente se maneja al wtilizar robots auténomos es 1a necesidad de procesar altos volimenes de
iom, fo que se traduce en la necesidad de procesadores eficientes que soporten dicho procesamiento sin afectar el tiempo
esta. Un procesador de estas caracteristicas es difici! montar sobre el robot, aunque la tecnologia de hardware tiende a
r el tamario de los componentes e incrementar su desempefio. La solucion a esto es el procesamiento distribmdo, donde e
or del robot es un cliente que solicita a wa maquina mds grande resuclva los algoritmos mas demandantes en
niento, asi, el procesador del robot tiene como funcién exclusiva controlar los recursos del rebot v la comunicacién con el
vidores que procesan su informacién. El intentar dotar a cada robot de un gran procesador que administre sus recursos,
e gran volumen de formacidn, procese la mnformacidén y resuelva algoritmos complejos, implicaria redundancia de
i6n en cada robot, el desgaste y riesge de la replicacién. Suena mds congruente alimentar una gran base de datos comiin
explotada por grandes procesadores que son servidores de matltiples rebots que le hacen requerimientos a manera de
de esta forma, todos los robots y teleoperadores cantribuyen a alimentar Ia gran base de datos y gozan de los beneficros
tar mformacion proporcionada por varias fuentes, aqui, la mayor area de oportunidad se encuentra en el sistena de
actones Clienfe-Servidor.

ma desarrollado en el presente proyecto respeta estd idea. El robot RWII B14 cuenta con un procesador que se encarga de
rar todos los servicios dertvados de los recursos del robot. Los servicios estin desarrollados en € con un planteamiento
) a eventos, de tal forma que todo estimulo que excite al robot es detectado, y reportado al servicio correspondiente. Ei
> de comumnicaciones nilizado en el presente proyecto, proporciona independencia de la plataforma entre el cliente y el
- Asi, este robot puede comunicarse con cualquer servidor que atienda sus requerimientos, y a su vez el servidor puede
 este 1 otros robots que se comuniquen con él siempre que lo haga con el protocolo adecuado,

stema teleoperado, €l usuano es el cliente que solicita al teleoperador atienda un requerimiento En el sistema de robdtica
a. el robot es autosuficiente y no hay comunicacion con el usuario. En el esquema de telerobética hay un planteamiento
onal, donde e] usuario puede hacer requerimientos de informacion al telerobot, o bien el robot puede requerir al usuario
una decision

Pagina 60 de 78



Aphicaciones de Telerobonca

'ORMACION ADICIONAL.

Pagina 61 de 78



Aplicaciones de Telerobonca

01

-aciones del Robot RWIE B14

<IWMEH COMm

vil Bi4

iza por ser flexible, compacto, ligero y facul
que nos permite utilizarlo en cuatquier

¢ robotica movil.

ares ¢ IR (sensores infrarrojos) que cubren
ados, construccidn sencilla, ficil acceso,
razado, protegido de golpes Tamafio

bajo costo lo que permite ser usado para fa
4n, en escuelas, provectos prototipo etc.,

o de trabajo limitado, permiie desarroliar

de interaccion con el robot.

H Bi4
Imagen tomada del manual técnico del fabricante
= .
sure o) Robots de la Serie B
0 0lo Es de rapido y de mantenimiento sencillo, es ficil de

s ﬂ O O O O O {] tra.r_:spo_rtary usar, e Bl4 esun mbot de la'boratono 1t para

nall aplicaciones avanzadas en navegacion auténoma, mapeo
intenor y vision robética.

s {aka

i El Bl4 se complementa con las imterfaces del mundo Real

. MOBILITY, que es un paquete de software desarrollado para
el robot, su arquitectura caracteristica Cliente/Servidor, con
librerias de C con cédige fiente, un simulador del robot.
documentacién completa y asesorfa permiten comenzar a

S mEEx usarlo en poco tiempo

SO e} aln El software utilizado para realizar las aplicaciones en el
laboratorio de mterfaces inteligentes es BeeSoft.

ain 0t
se ..—| Tachie switchels (24 on base \
e ioeiberih rous ot L%
4 [ T
) I~ n o oo~
| ————===1F U L&)

cte BeeSoft de Real World Interface Inc. (RWII) es el sofiware que nos permute decir con exactitud al robot que y cuando
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ot RWII contiene uno o mis computadoras a bordo que controlan sus recursos. como son los sonares, la base movil, ¥ su
control, y habifitan cada comportamiento usual del robot como moverse en linea recta basta detectar una pared cercana o
na camara, Gracias a la arquitectura Cliente — Servidor del software de BeeSoft, desde la perspectiva del programador,
itamos conocer que computadora conirola un recurso particular del robot que deseamos utilizar. Un Servicio
iente {Programa Servidor) maneja cada recurso del robot, dandonos la posibilidad de controlar los recursos como si
nciones locales de nuestro programa (La figura 1-1 ilustra la arquitectura Cliente — Servidor de BeeSoft),

dimar la comu8nicacion entre el sistema de computadoras del robot, BeeSoft estd organizado en el siguiente conjunto de
5. Sin umpoftar que nuestro robot incluya una computadora simple o varias, un programa especial llamado toxServer
la comunicacidn eatre los programas cornendo sobre la () computadoras que conforman el sistema del robot.

sopio programa de usuario s¢ comunica con el servidor, y esto dirige las actividades del robot mediante lamadas a
s API {Aplication Program Interface). Nuestro programa, corriendo sobre cualquiera de las computadoras del sistema del
ede dirigir Ias actividades controtadas del robot desde cualquiera de las otras computadoras del sistema con completa
ncia. Por ejemplo, cuando queremos decir al robot que se mueva hacia delante una cierta distancia, necesitamos solo
lamada a la funcién apropiada en 1a librerdia de API’s del cliente, que controla el movimiento de 1a base del robot.

ia de funciones API del cliente, determina que servidor mangja 1a base del robot e indica al servidor que inicie el
nto hacia delante.

imagen tomada dei manuai técnico del fabricanie
tura Beesoft: Los Servidares.

Client
Liser Programs
N
Cliept Client

N\ N\
Navigation: BeoSoft
colliSsrver supplied

T programs

baseServer| speechServey | armSetver|

E—
= l Speech B21

board Manipuiator (= -7
(arm}

The BeeSoft Simulator simulates
the physical robot oniy.

s aga o v

ver controla la base giratoria del robot. Podemos controlar ef movimiento hacia delante y hacia atras del robot. asi como
niento rotacional  -sentido horario y antihorario- a partir del eje central del robot. BaseServer no incluye evasitn
ca de obsticulos. El robot solo se mueve. Ademds baseServer proporciona ¢l controf de una interfaz a los sensores
nfrarrojos y sonares del robot. El servicio baseServer debe correr en la computadora que esti directamente conectada al
: que controla (la base).

er controla la base circular del robot en mode movimiento protegido, que estd incorporado en Ia construccién de la
le colision, Proporcionamos al robot un punto de referencia del cual partir. El robot obedece nuestras instrucciones
hace su mejor esfuerzo por evadir aquellos obstaculos que puede percibir. ColliServer llama a las rutinas de baseServer
rol basico de movimiento.

rver nos permite enviar comandos hablados al robot, si el escritorio DoubleTalker (Speech synthesis) estd mstalado en

r es el sofiware que mangja las comumcaciones entre los servicios proporcionado por BeeSoft. Comre en una
dora pero coordina las cormunicaciones de todos fos programas corriendo en cada una de fas computadoras del sistema

L-cins pantiltServer y armSexrver aplican para un modelo de robot distinto al que poseemos. (RWII B21).
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-acienes Técnicas.

res nfrarrojosy {3
Tactiles 22
Sistema de Computo Pentium abordo
aciones Par trenzado(wireicss) opeional 0 RS-232 o | a
3Mbps Ethernet
etworking) Una tarjeta 10baseT abordo
2 lead acid 192W-hr
le Ejecucién (Run Time} 1a2hrs
2 Ingh torque, 24 VDC servo motores
dor (Drive) 3-wheel synchronous
e /O Joystick, RS-232, FARnet
Vuelta (Tum Radsus) Cero
d de Translacién (Transkate Speed) 90cm/s 35.47fs
d de Rotacion (Rotate Speed) 155°%/s
on de Translacidn (Translate Resolution) lmm .04~
5n de Rotacién (Rotate Resolution) ,35°
carga (Payload) 20kg 441bs
¢ Turret) No se necesita potencia.
anels) 14 (8 alrededor de la base, 6 alrededor cnclosurc)
) 35cm 147
leight) 60cm 23 6
1ght) 27.2kg 60lbs
] piso (Floor Clearance) 1.27cm 25"
RWI Rojo o especial (AZUL)
(Warranty) Un afio de labor y en las partes
os
versiones  de  computadora  (Computer
)
o del paquete de baterias.
de Vision
entes Individuales de Visidon
Communications
ASCI para habla (Speech)

de Navegacidn computanzada
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cion de las caracteristicas del robet.

Podemos dividir el cuerpo del robot en tres
os del nusmo radio, montados une sobre
| cilindro inferior estd formado por pequefias

adyacentes una con otra a fo largo de 1
icie circular del cilindro, Cada una de elias
gua el golpe contra posibles objetos que se
ttren en el camino del robot. Al recibir e
0 sobre una placa, el robot manda un puiso a
lador de los sensores wmformando sobre el
to, de esta forma queda rodeado el robot, e
te inferior, por un conjunto de sensores de
Para nuestro caso de estudio (telerobética)
po de sensores resulta limitado, ya que solo
roja informacidn al percibir que el robot hace
o contra un objeto, lo cual es poco dtilenl
acion del entorno remoto. Sin embargo,
resultar dtil para la deteccion de objetos fuera
mpo de visién del robot, y para ¢l control de
dad del nusmo{suspensién de actividades a
arse con un objeto).

Handlg ———

T T ———
#Gll Swtch |
Cap L-C
Charge

=—i0& @60

Enclosure

Infra Red

Bast g

Wheel

) O L1

Imidgen tomada del manual técnico del fabricante
ro medio contiene dos tipos de sensores, unos dpticos y otros de audio. Los primeros forman una circunferencia justo
> las placas que activan los sensores de tacto. Cada sensor se encuentra distribuido uniformemente a lo fargo de este
lo que nos permite sensar casi cualquier objeto que se encuentre a corta distancra del robot y cuyo volumen sea lo
emente considerable como para ser sensado. El siguiente grupo de sensores son sonares, los cuales se encuentran
dos uniformemente a lo largo del cilindro correspondiente, proporcionande una buena drea de sensado en la parte
del cuerpo del robot. Estos sensores s¢ ven limitados al no poder identificar con precision objetos que circulan muy
n ¢l radio de sensado del robot, la distancia de les objetos con respecto al robot, va en proporcién inversa a la calidad de

recibida.
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)2

 de Comunicacidén

 Cliente — Servidor.

ligma mas usado en la construccién de aplicaciones distribuidas es el modelo Cliente/Servidor. En este esquema las
ones Cliente requieren servicios de una aplicacién Servidor. El requerimiento va en un flujo bien deternunado hacia
'y una respuesta va en direccidn contraria hacra el cliente, dicho esquema no cambia.

e y el servidor requieren de un bien conocido conjunte de convenciones antes de que el servicio pueda ser prestado (y
). Este conjunto de convenciones comprende un protecolo ¢l cual deberd ser umplementado en ambos extremos de la
n. Dependiendo de la situacidn, el protocolo podria ser simétrico o asimétrico. En un protocola simétrico, ambos lados
jugar el rol de maestro o esclave Un ejemplo de un protocolo simétrico es ef protocolo TELNET usado en el Internet
mulacion de terminales remotas. Un ejemplo de un protocolo asimétrico es el protocolo de transferencia de archivos FTP.
ortando cuando el protocolo especifico sea usado para obtener un servicio (sea simétrico o asimétrico), siempre hay un
cliente y un proceso servidor.

icacion servidor normalmente “escucha” a una bien conocida direccion para el servicio requendo. Esto es, el proceso
- permanece dormido mientras una conexidn de cliente es requerida a la direccién del servidor. En ese momento, los
s del servidor “despiertan” y sirven al clientz, desarrollando la accion apropiada que el cliente requiera det Servidor.
nte después de la vahidacion de seguridad comrespondiente, Los servicios basados en conexion (siream) son los mds
s, pero algunos servicios estin basados en el uso de sockets datagrama,

de Sockets de Comunicacién,

mente, una aplicacidn servidor corre sobre una computadora especifica y tiene un socket que estd ligado a un mimero de
specifico. El servidor espera, escuchando el socket aguardando que un cliente se conecte y realice un requerimiento.

» del cliente: El cliente conoce el nombre de la miquina en que el servidor esta corriendo y el mimero de puerto al que ¢l
estd conectado. Para establecer una conexidn, €l chente trata de emtenderse con el servidor (aplicando el protocolo
ido entre ambos) en la maquina del servidor y el respectivo puerto.

va bien, ¢l servidor acepta la conexidn. Al aceptar, el servidor obtiene ua nuevo socket ligado a un puerto diferente. El
‘necesita un nuevo socket (y por consiguiente un nuevo niimere de puerto) para poder continuar escuchando el socket
para requerimientos de conexiones de otros clientes mientras atiende las necesidades del cliente conectado,

0 del cliente, si la conexién es aceptada, un socket es creado exitosamente y el cliente puede usar el socket para
arse con el servidor. Hay que notar que ¢l socket del lado del cliente no esta ligado al nimero de puerto usado para
se con el servidor. En su lugar, el cliente es asignado a2 un nimero de puerto local en la maquinz en que ¢l cliente estd
0

ey el servidor puede ahora comumicarse escribiendo o leyendo de sus sockets,

én: Un socket s un punto final de dos canales de comunicacién ligados entre dos programas corriendo en um red Un
s una liga a un ndmero de puerto en el que la capa TCP pueda identificar la aplicacién donde los datos estan destinados a
wdos.
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duccién al uso de sockets

eptos Basicos.

que de construccién basico para la comunicacion €s el socket Los sockets son puntos finales de enfaces de comunicaciones
procesos Los procesos los tratan como descriptores de archivo, de forma que se preden intercambiar datos entre procesos
itiendo y recibiendo a través de sockets Cada socket en uso tiene un tipo y un proceso asociado. Los sockets existen dentro
mumos de comunucaciones Un dominio de comunicacion esti asociado a la accién de enlazar propiedades comunes de
ds de comunicactones por medio de sockets.

ockets son clasfficados de acuerdo a las propiedades de comunicacion visibles al ustrario El tipo de sockets describe la
en la que se transficre informacion en Ia red. Las aplicaciones pueden presumiblemente transmitir informacion solo con
(s del mismo tipo, pues no hay antecedentes de la comunicacion entre sockets de tipos diferentes (UDP vs TCP)

Imente bay dos tipos de sockets disponibles para el usuario:

mputadoras cortiendo sobre Intemnet sz comunican entre si usando tanto el Protocolo de Control de Transporte (TCP) como
tocolo Datagrama de Usuario (UDP), como se ilustra en la figura.

Application
(HTTP, fip, telnet, .}

Transport
(TCP, UDR, . )

Network
P, .3

Link
{device driver, .}

so de puertos; hitp:\www. java.sun, Tutorial java; Networking Basic

ts Stream (TCP, Transport Control Pratecol)

1 servicio orientado a conexidn donde los datos se trangfieren sin encuadrarlos en registros o bloques. Si se rompe la
10n entre los procesos, éstos serdn informados.

tocolo de comunicaciones con streams es un protocolo otientado a conexidn, ya que para esiablecer wna comuncacion
ndo el protocolo TCP, hay que establecer en primer lugar una conexién entre un par de sockets. Mientras uno de los sockets
e peticiones de conexion (servidor), el otro solicita una conexidn (cliente). Una vez

s dos sockets estén conectados, se pueden utilizar para transmitir datos en ambas direcciones,

cket stream (flujo, corriente) es proporcionade para el flujo de datos bidireccional, liberado, secuenciado y no-duplicado, sin
s de registro, Esto asegura el correcto envio del mensaje aunque sacrifica desempefio por el tiempo de procesamiento
do a asegurar el envio. ’

lo dos aplicaciones quieren comunicarse entre si, establecen una conexién y envian y reciben datos a través de la conexidn.
s analogo a ung llamada por teléfone, donde se establece Ia comunicacion entre dos personas que estin intercambiando
jes entre si, y asi como el canal de comunicacién es respakiade por la compaiiia telefdnica, ¢f protocolo TCP garantiza que
rmacion transmitida por el canal, legue a su destino completa y en el orden en que fue enviado. De lo contratio se reporta
or,

proporciona un caral punto a pumnio para aplicaciones que requieren comunicaciones confiables. E} protocoio de
srencia de Hipertexto (HTTP), el protocolo de transferencia de archivos (FIP}, y Telnet son todos gjemplos de aplicaciones
quieren un canal de comunicaciones seguro. El orden en que los datos son enviados y recibidos es critico para ¢l éxito de
iplicaciones Cuando HTTP es utilizado para leer desde una URL e} dato deberd ser recibido en ol orden en que fue enviado.
a manera existira un error en el despliegue del cddigo HTML o en [a informacion contenida en ia pagina.
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icidn. TCP (Transpart Control Protocal) es un protacale basado en conrexidn que propotciona un fluye de datos seguro entre
omputadoras.
Jso de puertos; hitp:\www.java.sun; Tutorial java, Networking Basic

ets Datagrama (UDP, User Datagram Protocof)

in servicio de transporte s conexion, Son mds eficientes que TCP, perc no esti garantizada la fiabilidad Los datos se
n y reciben en paguetes, cuya entrega no estd garantizada. Los paquetes pueden ser duplicados, perdidos o llegar en un orden
ate al que se envid.

Mocolo de comurucaciones con datagramas es un protocolo sin conexidn, es decir, cada vez que se envien datagramas es
ario enviar ¢l descriptor del socket local y [a direccion del socket que debe recibir el datagrama. Como se puede ver, bay que
r datos adicionales cada vez que se realice una comunicacidn. i

cket datagrama (paquete) soporta flujo de datos bidireccional sin estar comprometido a ser secuenciado, liberado o no-
cado, Esto es, un proceso recibiendo mensajes sobre un socket datagrama podria encontrar mensajes duplicados, y
lemente, en un orden distinto 2l que fue enviado. Una caracteristica importante del socket datagrama es que él hmte del
1o en los datos es conservado. El socket datagrama proporciona al modelo 12 facilidad de encontrarse soportado en muchos
2tes modernos de switcheo de red como es Ethernet.

stocole UDP (User Datagram: Protocol) proporcionado para establecer la comunicacion entre dos aplicaciones sobre Ia red.
es un protocolo no basado en conexidn al contrario de TCP En su lugar, envia paqueies de datos independientes, lamados
ramas, de yna aplicacidn a ofra. Enviar datagramas es muy parecido a enviar una carta por el servicio postal, donde el orden
articidn de cartas no es muy importante, no esti garantizado, y cada mensaje ¢s independiente entre si.

icion; UDP (User Datagram Protocel) es un protocolo que envia paquetes independientes de datos, llamados datagramas,
una computadora a otra, sin garantia de llegada, UDP o es un protocolo hasado en conexidn como lo es TCP.

Jso de puertos; http\www. java.suy, Tutorial java; Networking Basic

semer

e -]

Packet
port # | Data

1s Raw
sekets que dan acceso direcio a {a capa de software de red subyacenic © a protocolos de mas bajo mavel Se unlizan sobre
arz la depuracién del codigo de los protocolos.

Péging 68 de 78



Aplicaciones de Telerobotica

crencias entre Sockets Stream y Datagrama

1po de socket a utilizar depende de la aplicacién cliente/servidor que estemos escribiendo. Vamos a ver algunas diferencias
e los protocolos para ayudar en fa decision,

UDP, cada vez que se envia un datagrama, hay que enviar también el descriptor del socket tocal v la direccion del socket que
a cecibir el datagrama, por lo que éstos son mds grandes que los TCP. Come el protocolo TCP estd orientado a conexion.
*mos que establecer esta comexidn entre los dos sockets antes de mada, lo que implica un cierto tiempo empleado en el
blecimiento de la conexion. que no existe en UDP.

UDP hay un Himite de tamafio de los datagramas, establecido en 64 kilobytes, que se pueden enviar a uma localizacién
rnunada, mientras que TCP no tiens limite; una vez que se ha establecido la conexion, el pav de sockets funciona como los
ams: todos tos datos se leen inmediatamente, en ¢l mismo orden en que se van recibiendo.

P es un protocolo desordenado, no garantiza que los datagramas que se hayan enviado sean recibidos en el mismo orden por ¢l
ket de recepeion. Al contrano, TCP es un protocolo ordenado, garantiza que todos los paquetes enviados serdn recibidos en el
cet destino en el mismo orden en que se han etviado,

 datagramas son bloques de informacion del tipo “enviar y olvidar”. Para la mayoria de los programas que utilicen la red, el
r un flujo TCP en vez de un datagrama UDP es mas sencillo y hay menos posibilidades de tener problemas. Sin embargo,
ndo se requiere un rendimiento dpiimo, y estd justificado el tiempo adicional que supone realizar ia verificacién de los datos,
datagramas son un mecanismo realmente vitil,

resumen, TCP parece mds indicado para Ia implementacion de servicios de red como un control remoto (rlogin, telnet) v
smisién de archivos (fip); que necesitan ransmitir datos de longitud indefinida. UDP es menos complejo y tiene una menor

'ecarga sobre 1a conexidn; esto hace que sea el indicado en la implementacién de aplicaciones cliente/servidor en sistemas
nbwdos montados sobre redes de drea local.

MINIOS DE COMUNICACIONES

necamsmo de sockets estd disefiado para ser todo lo genérico posible. El socket por si mismo no contiene informacion
siente para describit 1a comunicacidn entre procesos. Los sockets operan dentro de dominios de comunicacion, entre ellos se

12 st fos dos proceses que se comunican se encuentran en e m¥smo sistema o en sistemas diferentes y como pueden ser
wcionados.

limip Unix
Unix, hay dos dominios, uno para comunicaciones internas al sistema y otro para comunicaciones entre sistemas.

somunicaciones witrasistema (entre dos procesos en ¢l misme sistema) ccurren {¢n una méquina Unix) en ¢l domio Unix,
:rmiten tanto los sockets stream come los datagrama,

| dornio Unix no se permiten sockets de tipo Raw.

inie Internet

omunicaciones intersistemas proporcionan acceso a TCP, ejecutado sobre TP {Internet Protocol). De la misma forma que e
nie Linix, el dominio Intemet permite tanto sockets stream como datagrama, pero adenwis permite sockets de tipo Raw,
iockets siream permiten a los procesos comunicarse a través de TCP, Una vez establecidas las conexiones, los datos se

:m leer y escribir a/desde los sockets como un fujo (stream) de bytes. Algunas aplicaciones de servicios TCP son:
‘ite Tranfer Protocel, FYP

imple Mail Transfer Protocol, SMTP
'ELNET, servicio de conexidn de terminal remoto

rckets datagrama permyiten a los procesos wtilizar ef protocolo UDP para comunicarse 2 y desde esos sockets por medio de
2s. UDF es un protocolo no fiable y ia entrega de los paquetes no estd garantizada Servicios UDP son:
imple Network Management Protocol, SNMP

rivial File Transfer Protocol, TFTP (version de FTP sin conexiéa)
ersatile Message Transaction Protocol, VMTP (servicio fiable de enmtrega punto a punto de datagramas
dependiente de TCP)

ps sockefs raw proporcionan acceso al Internet Control Message Protocol, ICMP, v se utiliza para comunicarse
itre varias enfidades IP,

fuera de banda.

traccion del socket stream incluye la nocién de dato “fuera de banda”. Un dato “fuera de banda” es una transmision logica
nchenie del canal de transmrisién asociado con cada par de socket stream. Los datos futera de banda son repartidos al usuarto
ndientemente dei dato normal La abstraccion define que el dato fuera de banda proporciona mayor soporte para liberar la
16 de al menos un mensaje fuera de banda a la vez Este mensaje padria contener al menos un byte de dates, ¥ al menos
1saje podria permarnecer pendiente de repartir en cualquier otro momento. Para protocolos de comunicacion que soportan
ial “en banda” (p.e. El dato urgente es repartido en secuencia con el dato normal), el sistema normalmente extrae los datos

£ST4 e v e
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1 de datos normal v los alimacena separadamente. Esto permite al usuario escoger entre recibir el dato urgente en orden y

fuera de la secuencia sin tener en el buffer todos los datos involucrados

de Mensajes. (broadcast)

1 socket datagrama, lo que hace posible enviar paquetes sobre muchas redes soportadas por el sistema La red por si

ydria soportar la transmisidn. El sistema no proporciona sunulacion de transmision con software, Los mensajes de

on pueden establecer una alta carga de trafico en la red, ya que obligan a cada host sobre 1a red a servirfos.

ntemente, 1a habilidad para enviar paquetes de transmision ha sido limitada a sockets que son explicitamente marcados

utir la transmisioi. El broadcast es tipicamente usado por una o dos razones: s deseable encontrar un recuirso sobre la
sin previo conocimiento de su direccion, o funciones tmportanies como es ¢l requerimiento de ruteado en que la

6n debe ser enviada a todos los vecinos accesibles.

ign destino del mensaje para ser la transmision depende de la red en que el mensaje ha sido transmitido. El dominio
oporta una coria notacion de transmusion sobre redes locales, la direccion INADDR_BROADCAST, recibe mensajes de

conteniendo la direccion de los transmisores y su puerto, como el socket datagrama, que debe ser limitado antes de ser

itacion de las librerias de sockets utilizadas en [a programacion del robot RWII 14,

ones que se presentan agui facilitan la programacién de comunicacién entre procesos simplificando el proceso. En este
o se describen los dos tipes de comunicaciones (orienfado a conexidn y sin conexion) y las funciones que permiten
1S comunicaciones

Lk Header de rutinas de sockets basado en protocolos de Intemet sin conexién (UDP).
lc Definicion de rutinas de sockets con prototipo en gsNetPoll.h
b ¢ Rutinas bésicas de sockets para comunicaciones orientadas a conexion o sun conexion

S sin conexifn.
en una comunicacion UDP en el cual el proceso que manda sus datos actualiza el estado de un buffer y el receptor
) busca el estado del buffer mediante poleo.

gsNetPollOpen(char *hostnare, int port, int buffersize, char *mode, char *buffer}

imenta el hostname y el nitmero de puerto, el tamafio del buffer y el modo (“r” lectura, “w” escritura).
onalmente se incluyen los datos default para el buffer si se abre en modo de lectura; se puede usar un apuntador
ILL si se quiere inicializar en cero.

10do de lectura el campe de hostname es ignorado Regresa una esiructura gsNetPollStruct, para usar después.

y error, regresa NULL e imprime un mensaje de error.

VefPollRead(GSNFS *g)
imenta una estructura gsNetPollStruct previamente abierta y un buffer tan grande como buffersize,
esa un apuniador a un buffer.

Write(GSNPS *g, char *buffer)
1 unt GSNPS abierto para escritura y un buffer de tamaiio buffersize (en bytes).

Close(GSNPS *gj
ra 1ina conexion.

open_nelwork_conection{char *addressant portint buffer _size, char *operation)
valente a gsNetPollOpen, pero con NULL como ultimo pardmetro,

r_client_networl(GSNPS *s, char *message)
ra a gsiNetPollWrite para mandar un mensaje de 256 bytes,
imenta una estructura GSNPS y el mensaje menor a 256 bytes.

eve_data_client_network{GSNPS *s}

za a gsNetPollRead para leer un mensaje menor o igual 256 bytes.
alimenta la estructura GSNPS de lectura

esa el mensaje leido.
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work_conection(GSNPS s)
gsNetPollClose para cerrar una conexién.

s basadas en conexidn,
ismo para hacer una conexion es el siguiente

n socket y se le asigna un descriptor con
ver(int *s,char *server)
indica con server cual es ¢l hostname del servidor, deja en s el identificador de socket

yera a que un cliente (méximo) pida hacer contacto y espera la conexion del cliente con

_contact_client(int s,mt *ns)

indica con s cual es el identificador de socket, deja en s el identificador de socket nuevo con el cual se hard la
micacién,

esperar leer la peticion de un servicio por parte del cliente con:
eive_data_client{ing nsj
psa ia cadena ieida.

=de enviar un mensaje al cliente con

data_client{int s,char *message)

n socket y se le asigna un descriptor. Después se establece una conexion con el serndor con
nt_conection{int *s.char *client,char *server)

mandar un dato af servidor con
1_server(int s,char ¥message)

e leer un dato del servidor con
eive_data_server(int ns)
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ARIO.

esibilidad La accesibilidad se refiere a la facilidad con que un himane puede wiroducise a un entomo. Presenta
005 de alta (p.e. una oficina) o baja (p ¢ Areas radicactivas) accesibilidad. La accesibilidad determina cuando u:n humano
plicable: si un humano no puede intreducirse en el entorno o si el entorno es perjudicial, un robot o bin teleoperador es la
or opeidn

uvador: Elementos que animan o mueven la cadena cinemdtica del sistema mecdnico (brazo y equipo complementario).
positivo generador de esfuerzos a velocidad variable que puede modificar v mantener la configuracién de la estructura
~4nica del robot. Existen tres tipos de actuadores. Neumaticos, hidraulicos, eléctricos.

iculacion: Puntos fijos entre dos cuerpos que pueden no tener movimiento relativo entre ellos (copexidn o par
=matico).

ihuto Distal: {Loomis 1992} Es un modelo de telepresencia que ocwire cuando una persona se “externaliza”. creando
1identificacién de si mismo incluido en un mundo externo {ajeno al que se encuentra en realidad). Desde esta perspectiva,
=lepresencia puede ser vista como el grade en que un usuario construye un atributo distal (distal se refiere a 1a parte de una
emidad mas alefada al centro del cuerpo) en el entorno intervenido por computadora, esto quiere decir, que siente como si
tiera en el entorno remoto una extension de si rmismo.

mutal. (Acimut). Angulo que con el mendiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de la esfera celeste o del
vo terraqueo. Em el case de la robética, la rotacion azimutal se refiere al movimiento radial en sentido vertical generado
una extremidad al mantenerse su articulacién fija en un punto central,

lena cinematica Es un conjunto de eslabones conectados movilmente mediante articulaciones. Cadena cinemdtica
erta. Esta constituida de eslabones binarios y un eslabon unitario. Cadena cinemiatica cerrada- Es aquella doade todos sus
bones son binaros.

idad de Inmersién. La calidad de Ia inmersién es mfluenctada por €l poder proporcionado por el Entornoe Smtético,
ractores del entomo local, y efectos psicoldgicos de la inmersién (Enfermedad del simulador) y otros efectos (que
ementen o atentien la experiencia).

pacidad de Respuesta: Tener a distancia eventos no anticipados para dejar de lado emergencias imprevistas Los
operadores pueden proporcionar una capacidad de respuesta para muchos eventos anticipados.

ente/Servidor. En este esquema las aplicaciones Cliente requicren servicios de una aplicacion Servidor

mpatibilidad Los grados de libertad del manipulador del robot deben ser menores o iguales a los grados de libertad
a tarea a realizar,

itrol Compartido. El usuarioc es responsable de controlar algunas subtareas mientras la mdquna
ultineamente controla otras.

1trol Entrenade. La méquina y el humano son responsables consecutivamente de las subtareas; es decir, algunas veces la
Juina tiene el control y otras veces €l humano tiene 1a responsabilidad del control.

itrel Estratégico. El usuario planea la trayectoria de control, Por otro lado el usuario ¢s solo responsable de planes de
tivamente largo tempo, al menos mientras la maquina estd realizando la tarea (la programacion toma lugar antes de la
ucion de la tarea)

itrel Manual En este nivel de control, el uspario humano debera controlar el rango completo de funcionalidad del
ema, desde planear la tayectoria hiasta guiarla; la tarea de la méquing e desplegar informacion del sitio de trabajo y
iar sobre las entradas del usuario.

ttrol Manual con Asistencia Inteligente. Mientras se proporciona més inteligencia en las maquinas, el usuario debera
mds capaz de ensefiarle informacion rudimentaria acerca del sitio de trabajo (alimentar mejor sus entradas), como son
ones a las cuales no se puede entrar, horarios de ato riesgo, etc. La miquina es capaz de modificar entradas del usuaric
1 proporcionar guianza, quiza en fa forma de restriccion de movimientos.

itrol SupervisadoEs un modo de control en que uno o mas operadores estan programando intermitentemente y
tinuamente recibiende informacién de una computadora que controla un teleoperador. La mAquina es responsable de
trofar las tareas y el humano de monitorearlas, ocasionalmente interviene para comandar, ensefiar o programar: La
raccién himana con el sistema es simbélica, esto es, estd involucrado con Ia seleccidn de tareas ¥ metas del teleoperador,
0 no estd directamente mvolucrado con el control de sus acciones. Bajo condiciones normales, €n el més alio nivel de
trol. las tareas del usuario no son tanto de Teleoperacién como son de programacion del robot. El usuaric humano debera
» de introducir el cicle de control de situaciones anorivales que s¢ pudieran presentar.

1trel Total El usuario es responsable de todas las decisiones.

wrdenadas anpulares: Esta es 1a mas versatil de las arquitecturas y 1a que mds recuerda a un brazo bumano. Posee un
do de libertad rotacional que provee de movimiento azimutal mds dos grados de libertad rotacionales que varian en el
mo plane vertical.

prdenadas Cartesianas: Estos manipuladores por un brazo de tres articulaciones de posicionamiento ortogonales.
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. Coordenadas cilindricas- Estz arquitectura permite rotacion azmutal, seguida de dos articulaciones de iraslacion
oniogonales. El drgano terminal que equipa estos robois también suele tener mowvimienios rotacionales alrededor de ejes
COnCUITERtes Para aSCEUAr SU orentacion

. Coerdenadas esféricas. Esta es una de las arquitecturas mds unlizadas en el disefio de robots Consta de dos articulaciones
rotacionales que proporcionan el movimiento azimutal y de elevacién respectivamente mas una articulacién prismatica que se
comporta como un clemento elescdpico retrictil.

. Correspondencia Espacial : Movimienios del servomanipulador acordes a los movimientos del teleoperador.

. Determinantes de Telepresencia Hay dos comjuntos de determinantes del sentimiento de telepresencia: Factores Externos y
factores Internos. Los factores externes inchuyen a) Cahdad de 1a presentacion, b) Consistencia de presentaciéon del entorno a
fo large del despliegue, ¢) Habilidad para mteractuar con el entommo y del entorno para interactar con ¢f usuario, d)
Antropomorfisme de la representacion del usuario en ¢l mundo virtual, &) Clandad de la relacidn causal entre la accidn det
usuano y las reacciones en el mundo virtual.

. Dominia de Comunicacién  Esta asociado a la accidn de enlazar propiedades comunes de threads de comunicaciones por
medio de sockets

. Ensenanza {(Teaching). Podemos manipular directamente a un robot para ensefiarfe sus trayectorias; esto podia ser
realizado también remotamente, utilizando la Teleoperacién para ensefiar las trayectorias al robot. La ventaja de esta
ensefianza indirecta es que el usuario no necesita dejar el cuarto de control ¢ introducirse al 4rea de trabajo, evitando el
peligro ¥ le necesidad de resguardar el drea.

. Entorno Intervenido por Computadora Entorno sintélico, generado a través de herramientas de computacion, e
cual se mangja en base a uil conjunio de reglas que generalmente emulan las leyes reales, aplicadas a elementos sintéticos que
hacen analogia a objetos reales. (Los objetos sintéticos tienen propiedades — peso -, ¥ estiin sujetos a leyes fisicas)

Entornos Dindmicos Entornos caracterizados por su alta variabilidad ¢ impredictibilidad. Regularmente no son del
todo conocido por ¢l hombre, o ko cambiante de sus caracteristicas hacen dificil establecer un patrén de conducta del entorne.

Las variables que infervienen para su control son tantas que es dificil modelarlos.

Entornos Sintéticos (ES} Mundo virtual, espacio generado a través de herramientas de computacion, donde se generan

vistas en tercera dimengion (3D) de escenarios andlogos 2 nuestro mundo real. Existen objeros con propiedades propias v que
interactian entre si y con el usuario.

Estabén. Cuerpos rigidos que conectan a una, dos, 0 mas articulaciones y a veces un érgano terminal Puede ser wnitario, s1
contiene una arficulaciém, binario, si pesee dos articulaciones, temario, si posee tres articulaciones, efc.

Espacio de Trabajo Es el drea fisica implicada donde el drgano termunal del brazo puede efectuar taseas. B! espacio Sisico

se puede eniender como €l espacio engendrado por el érgano terminal del brazo cuando todas sus articulaciones evolucionan

Estado de Conciencia El sentimiento de estar fisicamente presente con objetos virtuales en el sitio remote del

teleoperador, también es descrito como una losidn

Estructura, Un aspecto del entorno, la estructura, se refiere al arreglo de los objetos en el entorno, como se

pueden identificar Ia densidad de objetos en distintas secciones del espacio al aplicar simples reglas que ubiquen los objetos

que se encucntran en €l enterno y su ubicacion aleaioria {sujeta a 1as reglas del entorno y ne a 1a conventencia det usnarto o

desarrollador).

Excitacién Es la excitacion que actia sobre un sistema de control.

Experiencia de Flujo Es un estado en que el usuario se concentra tanto en una tarea, que el o ella s¢ hacen inconscientes de

los estinmlos ajencs a la tawa, incluyendo wcluso la perdida de conciencia de si mismos y del paso del tiempo

(Csikszentmihalyr 1975). “Esta es la experiencia de total inmersién al desarrollar una actividad™ (Jackson & Roberts 1992)
(Privette 1983), la experiencia de flujo puede ocurrir en situaciones comunes. en que ¢l hombre no esti involucrado

activamenie con Ias escenas o tareas que &5 presenciando.(Sheridan 1992)

Factores Cognoscitivos (Psotka y Davison 1993) Se han identificado categorias de factores cognoscitives pensando
swredecir y valorar la fuerza de la telepresencia. Se sabe que algunas caracterfsticas psicolégicas del usuario pueden
nfiuenciar 1 telepresencia, entre las cuales destacan los factores cognoscitivos, es decir, experiencias o vivencias que el
1suario ha temudo que pueden tener algim peso en su conducta, o en la relacidn de los fendmenos que ocwren en el mundo
cal con fos que ocusren en el espacio sintérico. Se pueden subdividir en Susceptibilidad de telepresencia y Calidad de
nmersion

Tastrak. Dispositive que permite ¢} sensado de posicion basado en la deteccidn de induccién magnética en  corrientes
léctricas ortogonales. Proporciona ¢f sensade en 6 dimensiones o grados de libertad: para los ejes (x,y,z ) y (spin,raw,skill).
iltrado.  Tipo de perturbacién que ocurre cuando la cantidad de irformacién en ia retroalimentacidn y en la excitacion es
n algunos sentidos diferentes a lo esperado. Incluso si la relacién espacial y temporal entre la retrealimentacion v la
xcitacién son commo espera ¢l usuario, pusden existir perturbaciones,

uentes de Atencién Estructuradas  Son las condicionantes que propician o atentian la experiencia de telepresencia Las
uentes de atencion son finitas y se organizan en dreas de recursos dedicados al procesamento de tareas especificas. Hay tres
imensiones para las dreas de atencion: Los estados de procesamiento, modalidades de procesamiento, y codigos de
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procesatuento Bl modelo de Droper v Blair (1996) propone un modelo atencional para Entornos Sintéticos caractenzado por
estructurar la perspectiva de recursos

. Galga. Insoumento de precision para efectuar mediciones.

. Generaciones de Robots. Se han identificado tres generaciones en Ia evolucién de los robots.

Carecen de sistemas de percepeidn,

Poseen retroalimentacién de informacion, aunque carecen de informacién del medio ambiente.

Poseen sensores externes por los cuales perciben el medio ambiente y pueden ademas generar su propio plan de trabajo.

. Grado de Libertad Niumero de parimeiros independientes necesarios para posicionar y/u orientar un objeto en el espacio.

. Inmersibn: Sensacion del usvario con respecto a la realidad del espacio virmal A mayor efecto de realidad del espacio
virtual, se consudera un mayor grado de inmersion. y viceversa,

. [PU: lntelligent Peripheral Urnut. Unidad Perifénca Inteligente de Division, que sirve de Interfaz para el HMD, 3D-mouse y
¢l sistema de traccion hacia la computadora Archivo de configuracion, /home/division/etc/input/ipe.inp

. Kinestesia Sensacién que se produce en una parte del cuerpo a causa de un estimulo aplicado en oua pante del mismo
Seasibilidad nerviosa que deriva de los drganos propioceptores (Grgano sensorial que trassmite informacion del interior del
organismo a los centros nerviosos elaboradores), que proporcionan informacién sobre el grado de movilidad de las diversas
Zonas corporales.

- Latencia, Parametro de desempeiio, donde se representa la velocidad de respuesta que tienen los sistemas de Reahdad
Virtual. Es ¢f tiempo transcurride entre ¢l momento en gue ¢l usnario efectia una accidn dentro del mundo virjual v ef
momento en que el sistema actualiza la informacion de salida con Ios clementos del mundo afectados por la accidn del
usuano.

. Manufactura Avanzada Produccién fabril con empleo de maguinaria movida por energia mecanica y con vna divisién
compleja del trabajo. El termino avanzada mplica un tipo de prodaccién basado en la optimizacion de tiempos y costos
mediante Ia aplrcacidn de robots ¥ tecnologia modema.

Mdquinas de Control Numérico Miquinas de calculo que fueron el antecesor de la computadora actual, elaboraban
operaciones aritméticas simples y fueron utilizadas como controlador basico de los primeros robots.
Metiforas Grificas Simulacién del entorno real utiizando medios cibernéticos {computarizados). Cuando los sensores de
visidn de un telesperador o un robot no alcanzan a proporcionar la suficients informacién del entorno donde estdn actuando,
se puede reproducir una imagen procesada a partir de otro tipo de sensores (tacto, audio, luz, £tc.) que extraen infamacién del
entorno y k2 envian a una computadora.
Movilidad Esta determinada por el nimero de articulaciones de un manipilador
Muudos Virtuales: “Cualquier programa de software que trate con realidad virtual, se denomina Mundo Virtual: es el
espacio o imagen percibida al ufilizar componentes de Realidad Virtual™.
Navegacién. Es Ia capacidad del usuario de cambiar de perspectiva cuando se encuentra deniro de un mundo virtual.
Nivel de Control.  Se refiere 4 la naturaleza ¢ influencia de la responsabilidad humana en el control de la funcionalidad de
nyaguinas estableciendo rangos que van desde ef control total hasta el controi estratégico de Ja mAquma.
Operacion Robética Hibrida Los ststemas hibridos combinan acciones humanas y robdticas.
Parametros de manipulacion Para moverse con a2 misma exactitud y velocidad que un humano puede hacerlo, un
teieoperador deberd ser capaz de aceptar y ¢jecutar comandos de entrada sin modificar la amplitud y frecuencia de las
entradas del usuario para que el factor limite det desempefio de la tarea sea el del usuano y no el de la méquina. Algunos
pardmetros que fluyen co [a manipulacidn son: aceleracidn, velocidad, control de transportadores, herramientas, y
cdmaras de television.
Parsimonia: Frugalidad y moderacion en los gastos Cirounspeccin, templanza. Flema, lentitud. Parsimonia cientifica se
refiere a ia deidia 0 negligencia de ahondar en la justificacion de una hipdtesis. Es la falia de pruebas para sustentar un
azonamiento
aseo Virtual. Aplicacion de Realidad Virtual cuyo itnico objetivo es ef de Ia navegacién dentro del mundo virtual.
*ercepeidn  Accion y efecto de percibir. Aprehensién de la realidad por medio de los datos recibidos por los sentidos
*erspectiva Psicologica de Telepresencia Sugiere que conocidos fendmenos psicoldgicos pueden ser los responsables
e la telepresencia. Las caracteristicas def usuanio pueden ser factor clave para que se d¢ la telepresencia. {p.e. 5i un usuano
a estado alguna vez presente en ¢l emtorno remoto, puede sentir mayor familiaridad con el entorno y conseguir la
xperiencia de elepresencia).
‘ertarbacion Ccurren cuando la relacion esperada entre retroalimentacitn y excitacion es alterada
‘erturbacién Espacial Tipo de pernurbacion que ocurre cuando la relackon espacial (interaccidon del usuario con el
spacio de trabajo) entre retroalimentacidn y excitacidn sou diferentes a las esperadas;

erturbaciones Temporates Tipo de perturbacion que ocure cuando el nempo de retroalimentacion y excitacidn son
iferentes a los esperados
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owerGlove Guante de Realidad Virtual. Es un guante que contiene un sensores de posicion. de forma que se puede ubiwcar la
1ano con respecto a la referencia y la posicion de fa mano y de los dedos. de forma que se puede 1dentificar si se estd
-fialando algo, s1 se estd sujetando un objeto, etc.

recision  Es la capacidad de que el brazo llegue 2 una posicién o punto La precision depende de Ios actuadores
tilizados.

resencia Virtual También conocida como telepresencia, es un concepto que se utiliza principalmente a la experiencia de
lepresencia en un mundo virtwal (de Realidad Virmal), donde ¢l usuano se encuenira en un entorno completamente
brcado por computadora el cual no exaste en 1a realidad, como ocurte en I3 Telcoperacion

rofundidad. Es la distancia a la cual se encuentra un objeto en un munde virtual o un sistema de visién La sensacién de
rofundidad es un factor importante en Ia creacién de imdgenes reales, pues proporciona el sentumiento de tercera dimension
2l entorno sintético. La profundidad fiene que ver con la cantidad de informacién dentra de las modalidades disponibles. Es
quivalente 2l ancho de banda de la informacion.

roeramacitn Newrolimguistica (NLP) Hay dos factores internos definidos sobre la base de programacion
eurolinguistica. El primer factor mterno es la representacién del sistema el coal uene que ver con el modo de sensado de
formacién y donde una imagen es externa, recordada o construida internamente. Un operador podria ver umagenes
roporcionadas por presentaciones, rellamar una intagen previamente presentada, o formular un modelo mental del sistema
a aproximacién NLP identifica tres importantes sistemas de representacion el visual, el auditivo ¥ ¢l kinestésico
dnesthetic),

rotocoto de Comunicacién Comjunto de reglas a las cuales se sujetaran los elementos de un sisiema de comumecacion.
structura del formato en que serdn creados por comiin acuerdo del transmisor y receptor, los paquetes que se enviardn a
avés de la red, de forma que el receptor pueda recuperar ¢l mensaje que el transmisor envid.

ealidad Virtual. Es realidad porque nuestros sentidos perciben algo externe que nos produce una excifacion, nos motiva a
sponder alglin estimulo. Es virtual por que no es algo que exista fisicamente, es una visualizacién creada a partir de una
nagen real, pero solo es eso, un estereotipo de la realidad, no algo que exista por si mismo en forma auténoma e
\dependiente. También es conocida como simulacién en tiempo real, Es un espacio de trabzjo totalmente interactivo,
wriquecido con sensaciones del mundo real a través de estimulos visuales, auditivos v de otro tipo, que afectan al usuang.
apacidad de obtener percepciones interactivas del mundo real, a través de la computadara

ealidad virtual: Terreno ridimensional interactivo,

eflexibn de las Fuerzas Es un upo de retroalimentacion de fuerzas proporcional en que la fuerza aplicada por la
orcton esclavo (remoto) de un teleoperador maestrofesclave es presentada al teleoperador mediante un manejo en reversa
el controlador maestro (repeticion de la secuencia de instrucciones seguidas) El usuario siente fuerzas por la accion dsl
mtrolador maestro del teleoperador esclavo controlado,

etroalimentaciin de Esfuerzos. La Retroalimentacién de Esfuerzos es un importante canal de sensado
licional durante Ia Teleoperacion (la visidn es ¢l méds importante). Consiste en sensar la ferza que un elemento del entorno
mato regresa al tratar de manipularlo, al chocar o actuar sobre &1

endering: Representacion

epetitividad Es Ia precisién con la que un manipulador liega a un mismo punio en los ciclos de moviento.
esolucidén Espacial Es el incremento de movimiento minimo en su volumen o irea de trabajo.

esolucién Henristica de Problemas Es Ia capacidad de planear y durigir sus acciones para lograr las metas de mayor
nportancia.

etroalimentacién  Operacién que en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la salida de un sistema y alguna entrada
z referencia y que actia sobre Ia base de esta diferencia.

etroalimentacién de Bistribucién de FuerzasProporciona un despliegue de fuerzas que empata con ka distnbucion de las
rerzas sobre el manipulador (usualmente el manipulador de efecto final). Esto proporciona al usuario un sentimiento de
car, similar al tacto humano. Los recursos dedicados a obtener presentaciones factiles dindmicas proporcionan
troalimentacion de distribucion de fuerzas pero las implicaciones de estas presentaciones para la Teleoperacion no han sude
lecuadamente exploradas.

eteoalimentacién de Fuerzas La Retroalimentacion de Fuerzas es un unportante canal de sensado adicional durante la
eleoperacion. (Ja vision es el mas importante). Consiste en sensar Ia fuerza que un elemento del entorno remoto regresa al
atar de manipularlo, al chocar o actuar sobre él.(Fuerza de Retorno).

etroalimentacién de Fuerzas Proporcional muestra al operador una presentacion de la fiuerza proporcional a la que actia
1¢l teleoperador,

etroalimentacién de Sistemas de Visién El mas importante canal de retroalimentacién ¢n la Teleoperacion es una
sta de television en el drea remota,

obots auténomos  Robots que realicen tareas de manera sirnilar a como las realizaria un ser humano, sujetas a criterios de
scision andlogos a los que aplhicaria el ser humano
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bots industriales Una defimcién practica desde una perspectiva indusirial nos dice que un robot es un “maniputador
Iufuncional reprogramable capaz de mover cargas, piczas, herramientas o dispositivos especiales segin variadas
yectorias programadas para realizar diferentes tareas

bots TeleoperadosUn teleoperador es un sistema hombre-maquina diestro (hébil) de proposito general que aumenta al
mbre proyectando sus capacidades maripuladoras y de movimiento a través de la distancia y a través de barreras fisicas
1tro de ambientes hostiles.

asibilidad ¢ Reaccion. Es Ia habilidad de un manipulador para reproducir trayectorias de un brazo humano v las
litantes en tlempo y espacio

tergia: Interaccion entre dos o més tipos de orgamismos, de modo que por 1o menos uno de ellos se nutre o crece
nsformando productos del metabolismo de los demas, utilizando como vitamina alguna sustancia de desecho.

1estesia; (Kinestesia)Sensacion que se produce en una parte del cuerpo a causa de un estimulo aplicado en otm parte del
SINO

a de Comunicaciin Lo constituyen los elementos necesarios para interactuar el hombre con ef robet.

tema de Decisidn Es un sisterna inteligente que onenta las acciones que realiza el brazo (activar o desactrvar
itores, mandar y obtener sefizles externas efc.).

itema de Percepeién Es un conyunto de sensores o elementos que el robot usa para percibir su medio ambiente

terna o externamente).

tema Mecdnico, El sistema mecanico estd constituido por e manipulador, este lo compone una cadena cinédtica que posee
s elementos basicos;

uacién CouscienteEs la percepcion de elementos en ¢! entorno dentre de la dimensién de tiempo y espacio, la
mprension de su significado {que es el elemento ¥ para que sirve) ¥ la proyeccion de sy estatus en el futuro cercano {su
nportzamiento e interaccidn con los dem160s elementos). La telepresencia podria ser considerada como la maximizacion de
Situacién Consciente en el entorno remoto, acompaiiado por la perdida de la Situacién Consciente en el entorno local. La
icuktad que se presenta es que el entorno remoto y el local estin conectados; durante la Teleoperacion por gjemplo, una
atrolador manuad es un elemento del entorno local que tiene una fuerte relacién con un brazo manipulador en un extormno
noto.

apshot:

cket El blogue de construiccidn bisico para la comunicacién es el socket. Un socket es un punto final de
nunicacion para el cual un nombre es él lmite (o nodo extremo). Cada socket en uso tiene un tipo y un proceso asociado.
s sockets existen dentro de dominios de comunicaciones

chet de Datagrama soporta flujo de datos bidireccional el cual no estd comprometido a ser secuenciado, liberado
o-duplicado. Esto es, un proceso recibiendo mensajes sobre un socket datagrama podria encontrar mensajes duplicados, y
siblemente, en tn orden distinto al que fue enviado. Una camcteristica importante del socket datagrama es que ¢l limite del
tstro en los datos es conservado, Bl socket datagrama acerca al modelo Ia facilidad de encontrar en muchos paquetes
dernos de switcheo de red como es Ethernet,

cket Stream Es proporcionado para el flujo de datos bidireccional, liberado, secuenciado y io-duplicado, sin limites
registro, Esto asegura el correcto envio del mensaje aunque sacrifica desempefio por el tiempo de procesamiento dedicado
segurar el envio

sceptibilidad de Telepresencia La susceptibilidad de la telepresencia tiene que ver con experiencias propias del
ario en situaciones parecidas a la expenmentada en la telepresencia ¢ incluye subcategorias conectadas con la
aginacién, vivencia de las imagenes en suefios, concentracién, atencién, ¥ autocontrol.

reas de Mantenimiente  Algunas caracteristicas del mantenimients v reparacién hacen las tareas de mantenimiento
1 buema aplicacion para la Teleoperacién. Primero es Ta baja frecuencia de la operacidn, por ser un sistema de propéstto
ieral capaz de hacer una vanedad considerable de tareas Segundo, el mantenimiento y reparacion requieren altos niveles
destreza. Tercero, la complejidad de las tareas podria ser impredecible por lo impredecible del impacto de la falla
lecomunicaciones Comurnicacién a distancia. Tipo de comumcacion telegrifica, telefomca, radiotelegrafica,
re una estacion transmisora y una receptora

lemanipulador  También Hamado teleoperador es un sistema hombre-mdquina diestro (hdbil) de propdsito general que
nenta al hombre proyectando sus capacidades manipuladoras y de movimiento a través de Ia distancia y a través de
reras fisicas dentro de ambientes hostifes,

emetria. Teonica de medicion de distancias entre objetos lejanos. Técnica mediante fa cual Ia medida de una magnitud se
1smite 2 distancia para que sea registrada y/o actiie sobre un Proceso o sistema.

eoperador Un teleoperador es un sistema hombre-mdquina diestro (hdbil) de proposite general que aumenta 2l hombre
yectando sus capacidades manipuladoras y de movimienio a través de la distancia y a través de barreras fisicas dentro de
bientes hostiles,

eoperadores a Ritmo de la Miquina Son moderadamente sensibles y son capaces de ¢jecutar fa mayoria pero no todas,
trayectorias en tiempo real La mdquina es mis lenta que el usuarto por o que la maquina marca el ritmo de 1a tarea.
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leaperadores de no Tiempo Real  No son capaces de mantefierse con las trayectorias humanas en ningin paso, Son
racterizados por una velocidad de efecto final por debajo de los 0 65 mv's y ancho de banda de aceleracién por debajo de
2§ Hz

leoperadores a Ritmo del Usuario  Son altamente sensibles y capaces de ejecutar cualquier trayectoria en tempo reak:
- caracterizan por un ancho de banda de aceleracién amba de los 9 Hz. Son ideales porque la tarea se ejecuta a ritmo del
uaro

lepresencia Experiencia de un usvaric sentida al percibir la presencia de si mismo en un entornio intervernido por
mputadera. La construccion de [a palabra tele y presencia capturan la idea de presencia en un mundo distante donde la
tancia es fisica (como en la Teleoperacion y telecomunicaciones) o figurativa (como en sistemas de Realidad Virtual) La
a de telepresencia surge primero de la idea de estar situado en un cuarto local de control en una drea remota cuando se usa
‘teleoperador. De aqui [a importancia de generar controles que ayuden al operador a proyectar su presencia en espacios de
bajo remotos ¥ proporcionar imigenes que ayuden a fa identificacién del operador con la tarea,

lepresencia Cibernética: Es un indice de la calidad de la interfaz hombre-miquina

lepresencia en Telecomunicaciones Esta perspectiva de telepresencia se define como el grado en que los participantes
nten que estin fisicamente localizados en el lugar remoto, tiene un impacio benéfico en la comunicacion durante las
leoconferencias.

lepresencia Experiencial: Es un estado mental en que yn usuario se siente fisicamente presente con el mundo remoto.
fepresencia Objetiva La habilidad para modificar el entono remoto determina cuando existe la telepresencia
jetiva, el grado de telepresencia objetiva esta relacionado a 1a probabilidad de éxito al desarrollar una tarea remota Aqui la
epresencia estd definida como desempefio. La definicion de telepresencia objetiva es similar a la definicion simple de
epresencia donde se habla de 1a habilidad de manipular un entorno remoto, ¥ es comiin a la telepresencia cibernética en
relacién con la calidad dei desempefio.

lepresencia Simple. Se refiere a la habilidad para operar en un mundo remoto o medio computarizado.

lepresencia Subjetiva La telepresencia subjetiva estd relacionada a ia probabilidad de que el usuario se Juzgue
icamente presente en el entorno remoto. Esta perspectiva es completamente empirica. Este modelo se diferencia de otros en
= el usuario juzga las experiencias como telepresentes y no telepresentes (es binario). Esta es claramente una aproximacion
icentrada en evaluar al Entorno Sintético por su habilidad para crear Ia experiencia de telepresencia mas que para estudrar
fenomeno.

reads  Hilos de control, utilizados en Ia terminologia de programacién para referirse 2 procesos asincronos
lependientes, los cuales tienen un ciclo de vida propia, y dentro de los cuales pueden generarse otros threads que respetan
ciclo de vida del padre. Un thread estd sujeto a una 19gica intemna propia, dentro de la cual se pueden ejecutar tareas
ersas de programacion en forma condicionada.

riabilidad La variabilidad se refiere a la manera en que ef entorno cambia con el tiempo y los rangos que
anecen ya sea incambiables (baja variabilidad o alta predictibilidad) o altamente dindmicos (alta variabilidad e
predictibilidad). Esta dimension determina cuando un robot es aplicable: los robots no pueden funcionar bien en entornos
amicos pero los humanos y tos teleoperadores si pueden.

ebCaun. Imagen capturada por una cdmara de video, digitalizada, ¥ mostrada en fiempo real en una pigina de Internet
orldWideWeb).
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