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Resumen

Desde hace ya varias décadas la Robotica ha tenido un fuerte impacto en la sociedad y no
solo en el sector manufacturero de la economia, ya que la automatizacion juega un papel muy
importante en muchas disciplinas de la vida diaria. La Robdtica logra sustituir el trabajo humano
en labores que son peligrosas, insalubres y aun imposibles de realizar por trabajadores humanos.
En efecto, los robots suelen soportar mas peso que un humano, pueden también ejercer mas
fuerza que ¢éste, ademas de que las maquinas realizan de mejor manera tareas repetitivas que a los
humanos normalmente les resultan tediosas, molestas y por ende peligrosas. De lo anterior se
desprende la importancia que tienen la investigacion y la docencia en esta drea.
Desgraciadamente cada vez es mas dificil contar con la infraestructura material adecuada para
estas actividades en areas que, como ésta, tienen una componente tecnoldgica fuerte, debido a los
altos costos de inversion, operacion y mantenimiento que demanda.

Esta tesis presenta el disefio e implementacion de un Laboratorio Virtual de Roboética que
permite a una gran cantidad de gente acceder a un laboratorio de robdtica real equipado con una
infraestructura experimental especializada, mediante una herramienta tan simple, comun y barata
como es Internet. Este laboratorio apoyara la formacion de recursos humanos y la realizacion de
proyectos de desarrollo distribuidos en el espacio.

Las tres principales funciones de nuestro laboratorio virtual son:

e La generacion de Mundos Virtuales Interactivos, lo cual permite tener una version virtual
simulada del robot existente en el laboratorio de robotica real. El uso de realidad virtual
permite tener un clon virtual del robot real para manipular, programar y simular tareas
industriales reales.

e La Teleoperacion, que permite trabajar con los dispositivos del laboratorio remotamente
desde cualquier sitio conectado a Internet y ejecutar en ellos tareas concebidas, programadas
y simuladas remotamente en el mundo virtual equivalente.

e La Programacion Automatica, permite generar aplicaciones industriales de manipulacion y
lograr su correcta ejecucion en el robot real.

Los lenguajes utilizados para la creacion de los mundos virtuales interactivos fueron
VRML (Virtual Reality Modeling Language) y Java; para la Teleoperacion principalmente se
utilizaron Java y Visual Basic; y la programacion automatica se logré combinando VRML y Java.

Ademas, se hicieron dos aplicaciones para probar la funcion correcta del sistema. Un
sistema de autoprogramacién que permite que el robot virtual pueda organizar objetos en el
espacio de trabajo con base en criterios previamente establecidos. Y otro sistema que realiza la
teleoperacion de un robot movil hecho en la Universidad de Zaragoza en Espana.

Nuestro sistema y estas aplicaciones han sido la base para nuevos proyectos desarrollados
en México y Espaiia.
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Abstract

Since a long time, Robotics has impacted in the society and not only in the economy’s
manufacturing sector, since the automation plays a very important role in many disciplines of the
daily life. Robotics replaces the human work on dangerous tasks, and some times, not possible to
do by humans. The robots can support a lot of height than humans, and be stronger than, and do
the human work of an easy way. That’s why the teaching and research had a very importance on
this area. Unfortunately, each time, is too difficult to have this kind of infrastructure, with good
technological component, because is too expensive.

This dissertation presents a design and implementation of the Virtual Robotics Laboratory
that permits to many people to access at the real Robotics Laboratory equipped with an
experimental specializing infrastructure through a cheaper tool as Internet. This laboratory will
support the formation of human resources and the development project achievement

Three main functions of this virtual laboratory are:

e Generation of Interactive Virtual Worlds, which allows having a simulated virtual
version of the existing robot in the laboratory. The use of virtual reality to have a virtual
clone of the real robot to manipulate, to programming and to simulate industrial real tasks.

e The Teleoperation, which allows to work remotely with the laboratory devices from any
place connected to Internet, and to execute in them tasks conceived, programmed and
simulated remotely in the virtual equivalent world.

e The Automatic Programming, allows to generate manipulation industrial applications
and to reach execution in the real robot.

The programming languages used to the virtual worlds creation were VRML (Virtual
Reality Modeling Language) and Java; for the Teleoperacion principally Java and Visual Basic
were in use; and the automatic programming was achieved combining VRML and Java.

Besides, several applications were done to prove the well function of the system. An
autoprogramming system, that allows that the virtual robot could to organize objects in the
working space. Another system fulfils the teleoperacion of a mobile robot done at University of
Zaragoza, Spain.

Our system and some of these applications have been the base for new projects to be
developed in Mexico and Spain.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Motivacion

En el Sistema de Educacion Superior de nuestro pais es cada vez mas dificil que las
instituciones cuenten con la infraestructura material y los recursos humanos suficientes para
soportar de manera eficiente la formacion de nuevos ingenieros e investigadores [lbarra 00.2]. Esto
no significa que no haya algunas instituciones importantes que posean tanto el equipamiento
experimental en laboratorios didacticos o de investigacion, asi como los profesionales expertos en
su utilizacién en el proceso de ensefianza, aprendizaje y en proyectos de investigacion. Sin
embargo, esto es privilegio de pocas instituciones educativas. Estamos convencidos de que es
posible aprovechar de modo maés eficiente el equipamiento disponible en los pocos laboratorios
que cuentan con la infraestructura adecuada, permitiendo que dicha infraestructura sea puesta a
disposicion de personas con un cierto nivel minimo de formacion, pertenecientes a otras
instituciones. Una manera de lograrlo es haciendo que esta infraestructura sea accesible mediante
Internet, aprovechando que ésta ultima estd disponible en la gran mayoria de instituciones de
educacion superior y aun por muchos particulares [Ibarra 97, Ibarra 00.1, Ibarra 01, Gordillo 98, Sucar
01, Zaldivar 01]. Es en este contexto que se sita el proyecto ROVIR, consistente en el desarrollo de

un Laboratorio Virtual de Robdtica accesible por Internet.

Entre los problemas mads interesantes que se resuelven con un Laboratorio Virtual de
Robodtica esta la telepresencia visual y su utilizacion en la actualizacion de los espacios virtuales

remotos [Chellali 97], la generacion de programas para puestos de trabajo robotizados y su



simulacion usando modelos graficos tridimensionales. También destaca la teleoperacion via
Internet [Gordillo 98, Chellali 01, Kheddar 97.1] y la utilizacion de la plataforma en la solucion de

problemas reales de manipulacion robotizada inteligente asistida por vision artificial.

1.2 Solucion propuesta

Esta tesis presenta un sistema de Mundos Virtuales Interactivos, el cual genera las
propiedades mecanicas y computacionales de los modelos geométricos y cinematicos
tridimensionales del robot UNIMATE S-103 de tres grados de libertad (gdl), y otros equipos de su
puesto de trabajo real. El sistema hace un despliegue visual para que el usuario interaccione
libremente con los modelos. Estos modelos se crean con VRML 2.0 [VRML 96, VRML 97], el cual es
un lenguaje de modelado de realidad virtual de propdsito general. Una particularidad esencial del
mundo virtual asi creado es su realismo y su interactividad: los usuarios tienen acceso a un
laboratorio virtual que tiene el mismo funcionamiento del puesto de trabajo y los mismos

movimientos que tienen los equipos reales correspondientes.

El uso de VRML facilité el desarrollo de la simulacién del espacio de trabajo del
laboratorio real. Ademas, VRML ofrece la posibilidad de controlar los mundos virtuales a través
de objetos programados en algin lenguaje orientado a objetos. Asi, con la potencia de un

lenguaje como Java se implement6 el control y la manipulacion de los mundos virtuales.

Esta tesis también resuelve el problema de la teleoperacion via Internet de un robot, asi
como la generacion de programas para el puesto de trabajo del mismo. Durante la manipulacion
de los mundos virtuales interactivos, se generan programas para el puesto de trabajo, los cuales

son entendidos por su modelo virtual como por el robot.

Mientras se realiza la manipulacién del mundo virtual en VRML, la aplicacion en Java se
encarga de generar un registro de los movimientos y acciones que suceden en el mundo virtual.
De esta manera las acciones se van registrando como comandos de ejecucion del robot real, y asi,
pueden ser repetidos en el mundo virtual cuando se desee, y a su vez enviados al robot real para
su ejecucion en el laboratorio. Para lograr la ejecucion en el laboratorio, los comandos de
ejecucion son enviados a través de sockets [Internet 1] a una aplicacion en Visual Basic que se

encuentra ejecutando en un servidor del laboratorio real. Este programa en Visual Basic se



comunica via puerto serie con el robot real, y éste realiza los movimientos de la misma manera

que el robot virtual [Herrera 00, Ibarra 00.1, Ibarra 00.2].

La Figura 1.1 muestra los médulos de software que conforman el Laboratorio Virtual de
Robotica y su interaccion. El médulo Interfaz de Usuario permite manipular el mundo virtual,
ademas de comunicarse con el laboratorio real. El mundo virtual es el moédulo donde se muestra

el modelo del robot virtual, el cual respeta el comportamiento cinematica del robot real.

Interfaz de Usuario

(Java y html) - Mundo Real |
Laboratorio de Robética
Modelos I\\]/Iatemancos |, ECI
(Java) | (Java)

g 1

mundo virtual
(VRML y Java)

Figura 1.1. Esquema del software que constituye el Laboratorio Virtual de Robotica.

El modulo Modelos Matematicos contiene los modelos geométricos y cinematicos del
robot real. Estos modelos permiten mover al robot (virtual y real). El modulo mundo real
corresponde al Laboratorio de Robotica del Cinvestav. Este recibe de la interfaz de usuario un
programa en C/ROS, previamente simulado en esa interfaz. Y el mddulo ECI (External

Communication Interface) se encarga comunicar a la Interfaz de Usuario con el mundo virtual.

También en esta tesis se desarrollan algunas aplicaciones reales de manipulacion
(asistidas por un sistema de vision desarrollado por David Araujo [Araujo 02]), como la seleccion
automatica de objetos en el puesto de trabajo, aplicando algunos criterios y restricciones y
utilizando el algoritmo de seleccion conocido como seleccion por cubetas (bucketsort) [Bruno 98,

Cormen 90, Heileman 98].

Finalmente en esta tesis, se bosqueja la exportacion del sistema para incluir una
plataforma basada en un robot movil tomando en cuenta las restricciones cinemadticas que este

pudiera tener, asi como los modelos geométricos y cinematicos correspondientes.



La aplicacion desarrollada para el robot mévil LABMATE de la Universidad de Zaragoza
cumplié satisfactoriamente los objetivos planteados. Fue posible realizar una teleoperacion del
robot sobre un mapa generado automaticamente en el mundo virtual correspondiente al entorno
del robot real. El desarrollo de esta aplicacion requirié de hacer simples modificaciones al codigo
utilizado en el prototipo desarrollado para el robot manipulador UNIMATE S-103 para adaptarlo a
las propiedades fisicas y mecanicas del LABMATE. Esta aplicacion se desarroll6 en la Universidad
de Zaragoza, Espana, durante una estancia de investigacion de tres semanas financiada por el
proyecto multinacional PARTI (Programacion Asistida de Robots en Tareas Industriales). Dicho
proyecto esta patrocinado por el CYTED, Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo. Aqui, el problema a resolver, ademas de la teleoperacion, fue la generacion
automatica y en tiempo real de un mundo virtual a partir de la informacion sensorial de
profundidad generada por un sensor laser 3D. El buen resultado obtenido en el desarrollo de esta
aplicacion muestra la facilidad con que el sistema disefiado y construido en el marco de esta tesis
puede adaptarse para resolver diferentes problemas de teleoperacion y de programacion a

distancia.

1.3 Trabajos relacionados

Los casos pioneros de la Robotica por Internet lo constituyen los denominados telerobots
0 webots (robots en la WEB) como el de la University of Western, Australia [Taylor] desarrollado
por el Dr. Ken Taylor. Desde 1994, fecha en que se puso en la red a disposicion de todo mundo,
ha tenido mas de medio milléon de accesos. Barney Daltons [Daltons], en el marco de su tesis
doctoral hizo mejoras sustanciales a este prototipo de modo que varios usuarios a la vez pueden
desarrollar tareas cooperativamente. Cuando uno de los usuarios tiene el control del robot, los
demas pueden ayudarlo midiendo las posiciones de los objetos por manipular y guardando estos
datos en la memoria colectiva. Estos usuarios mantienen la comunicacion entre ellos mediante

una ventana de comunicacion (chat) [Taylor 97].

El Laboratorio Virtual de Robotica y Manufactura (LVRM) del ITESM-MTY [Gordillo 98],
tiene la finalidad de hacer trabajos de maquinado y de ensamble de piezas con la infraestructura
material de su laboratorio de robotica. Comandado desde una computadora remota conectada por

Internet, utiliza un robot SEIKO de arquitectura cilindrica con 4 gdl. El robot tiene una pinza de



dos posiciones y esta conectado a una estacion de trabajo SUN que permite controlar y programar
las operaciones del robot localmente o via Internet. EIl LVRM cuenta con un espacio virtual para
la simulaciéon de los programas hechos remotamente. Para definir los objetos virtuales se
construyd un modelador de solidos, que permite la definicion de objetos compuestos y de
mecanismos articulados mediante la especificacion de restricciones cinematicas. Al definir las
variables articulares para un robot simulado, el modelador de sélidos genera simultdneamente los
comandos correspondientes para el robot real; de forma que al aplicar desplazamientos sobre el
modelo simulado, estos desplazamientos se aplican simultineamente o posteriormente sobre el
robot real. A diferencia de el trabajo presentado en esta tesis, este laboratorio no permite un
monitoreo visual de la ejecuciond el robot real, ademas de que siempre se debe de tener al robot
en linea para lograr la realizacion de una practica, por lo tanto, no es posible atender a mas de un

usuario a la vez.

En el ITESM-Morelos se disefid e implement6 la herramienta denominada Laboratorio
Virtual de Robdtica Movil [Sucar 01] que permite la programacion y visualizacion de un robot
movil. Los elementos que forman el sistema son un robot Nomad 200 con un procesador
principal Pentium a 166 Mhz, 16 sonares Polaroid, 20 sensores tactiles y dos camaras de video.
La Programacién del robot se realiza mediante una interfaz en una pagina WEB, utilizando un
lenguaje basico con 10 instrucciones que son codificadas y enviadas por Internet. Este lenguaje
permite que el usuario programe al robot mediante una secuencia de instrucciones que le
permiten navegar en un cierto ambiente interior (laboratorio), incluyendo desplazamientos y
giros. Lamentablemente, en este sistema no es posible obtener informacidén de los diferentes
sensores que tiene el robot, por lo tanto las posibilidades de conocer los estados del robot estan

limitadas.

También se disefid un modulo (programado en Java) que se encarga de recibir y escribir
en un archivo el conjunto de instrucciones introducidas por el usuario remoto. Ademas, este
moddulo ejecuta un programa implementado en C, que se encarga de interpretar y ejecutar estas
instrucciones dentro del robot mévil. Se tiene un modulo adicional de seguridad que evita que el
robot tenga colisiones con las paredes y los objetos en su medio ambiente. Mediante imagenes de
video un usuario puede visualizar los resultados de un experimento en el Laboratorio Virtual.

Debido al tamafio original de las imagenes y la limitante del ancho de banda que se necesita para



transmitir imagenes dentro de la red, se desarroll6 un mddulo para compresion de imagenes que

utiliza el formato JPEG.

En el ITESM-CEM desarrollaron un simulador de una celda flexible de manufactura que
consiste de diversos robots y maquinas interactuando para producir productos [Rudomin 97]. El
simulador utiliza un mundo virtual que puede ser accedido simultaneamente por varios usuarios
quienes pueden hacer modificaciones en linea. El acceso a este sistema es a través de un
explorador de Internet, en donde se presenta un ambiente visual en VRML y una interfaz de
control realizada en Java. La pagina que contiene los archivos en Java y VRML para interactuar
con el simulador se encuentran en un servidor WEB. Desde esta pagina se puede poner a funcionar
la celda de manufactura, la cual no solo se presenta como un ambiente visual, sino que el servidor
cuenta con un programa en Java que funciona como servidor de la celda de manufactura, el cual
controla los robots y las maquinas que los usuarios pueden ver en el ambiente virtual. De esta
manera, cuando hay mas de un usuario accediendo al servidor, todos los clientes pueden ver el
comportamiento de la celda, asi como hacer modificaciones en ella compartiendo los recursos

entre todos estos clientes.

Joerg Vogel [Vogel] del DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) o, en espafol,
Centro Aleman de Investigacidn Aeroespacial, ha venido desarrollando multiples proyectos
relacionando la Roboética con el Internet mediante tecnologias HTML, VRML, Java, Java3d y
CORBA. Martin Rohrmeier, en su tesis doctoral [Rohrmeier 97], desarrollada en el DLR bajo la
direccion de Joerg Vogel, presenta un sistema de manipulacion y teleoperacion de un complejo
robot industrial, modelado en VRML e interaccionado a través de Javascript. El sistema esta
construido utilizando modelos geométricos complicados para lograr la apariencia de un robot
Kuka KR-6 de 6 grados de libertad. Este robot virtual es manipulado desde el mundo virtual en
VRML lo cual tiene sus ventajas y desventajas. Al hacer la manipulacion desde el mundo virtual
localmente, la velocidad de respuesta es muy alta; pero si la manipulacion se hace desde un
programa o aplicacion externa al mundo virtual, es posible tener errores de comunicacion si no se

contempla una sincronia adecuada para esta comunicacion.

Otro proyecto interesante desarrollado en Alemania es el de la Universidad de Hagen,
donde los miembros del proyecto RichOLD (Enriching Open and Distance Learning by

knowledge sharing for collaborative computer-based modelling and simulation) [Jochheim 00],



desarrollaron varios robots en VRML que pueden ser manipulados mediante applets de Java. Estos
applets permiten introducir datos al mundo virtual tales como los valores de las diferentes

variables articulares dependiendo del tipo de robot.

En el instituto de Investigacion en Comunicacion y Cibernética de Nantes (IRCCyN), en
Francia, el Dr. Chellali ha logrado grandes avances en el area de Robotica por Internet, como lo
es el control de un robot CRS A456 por medio de un Guante Virtual (Data Glove) [Chellali 01]. A
través de este guante un usuario puede mover la mano en la realidad, ésta a su vez interactia con
el mundo virtual, el cual de alguna manera realiza la comunicacién con el robot real para lograr
su teleoperacion. Chellali también ha desarrollado un monitoreo virtual de un robot Puma 560. El
robot realiza sus movimientos en el laboratorio real y, con el fin de usar el menor ancho de banda
posible, una camara toma imagenes de la posicion del robot, y a través de un procesamiento se
obtienen los valores de las variables articulares del robot, las cuales se envian al cliente remoto
para que el robot en el ambiente virtual adopte la posicion del robot real. No es necesario enviar
imagenes con tamafos muy grandes y por lo tanto muy costosas para transmitirse por Internet. En
otro de sus trabajos [Kheddar 97.1], el equipo del IRCCyN logra hacer una teleoperacion en
paralelo de 4 robots con distintas cinematicas, situados en diferentes partes del mundo, desde un
solo lugar, todos resolviendo el mismo problema. Otro trabajo es el control de navegacion de un
robot por medio de sensores en el cuerpo humano del cliente [Kheddar 97.2], donde se busca que
los movimientos de la cabeza logren dirigir el robot navegador, y con interpretacion de voz se
controlen las velocidades, obviamente con el costo de tiempo que produce el reconocimiento de

VOZ.

En sus trabajos, Chellali ha propuesto soluciones utilizando C++ para definir los
programas servidor, comunicados directamente con los robots, y Java3D del lado del cliente para
la creacion de los mundos virtuales. La comunicacién entre el cliente y el servidor se realiza por

medio de sockets [Chellali 97, Chellali 98.1, Chellali 98.2].



1.4 Organizacion de la tesis

El resto de la tesis esta organizada como se describe a continuacion.

El capitulo 2 describe los componentes y funciones del robot industrial UNIMATE S-103
utilizado en el proyecto, la infraestructura utilizada, asi como las herramientas de software que
sirvieron de apoyo para la realizacion del proyecto. En el capitulo 3 se presenta el diseno del
sistema desarrollado. En el capitulo 4 se presentan los mundos virtuales desarrollados y la manera
en que se logra que estos mundos sean completamente interactivos y bidireccionales, con el uso

de Java.

El capitulo 5 presenta la implementacion para lograr la telemanipulacion del robot via
Internet. En el capitulo 6 se hace la presentacion de aplicaciones de autoprogramacion
desarrolladas con el Laboratorio Virtual, asi como el funcionamiento del sistema aplicado a un
robot movil. En el capitulo 7, finalmente se presentan algunos resultados y conclusiones, asi
como algunos comentarios acerca de la experiencia obtenida, y los trabajos futuros que pudieran

o estan desarrollandose sobre el tema.



Capitulo 2
Descripcion de la Infraestructura Utilizada

La infraestructura utilizada en el desarrollo de esta tesis fue el robot industrial UNIMATE
S-103, algunos periféricos como servidores y camaras y, software. Esta infraestructura se

describe en este capitulo.

2.1 Robot Industrial UNIMATE S-103

El UNIMATE S-103 es un robot industrial cuyas aplicaciones méas comunes son el
ensamble mecanico y/o electronico. Sus principales caracteristicas son: fiabilidad y robustez, su
facil operacion, una alta velocidad y gran resolucidén. Este robot puede concebirse como si
estuviera formado por dos sistemas: el mecanico y el electronico [Malo 93]. La Figura 2.1 muestra

el aspecto de este robot.

Sistema mecanico. Se trata de un robot con 32 GDL (grados de libertad) con arquitectura
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Los primeros tres grados de libertad
consisten en rotaciones alrededor de ejes verticales, paralelos entre si, correspondientes a las
articulaciones hombro, codo horizontal y muiieca, los cuales le permiten moverse de modo que la
mufieca se pueda ubicar en cualquier punto de un plano horizontal; mientras que esta ultima
orientaria la mano en cualquier direccion dentro de dicho plano. La cuarta articulacion consiste
en un movimiento traslacional a lo largo de un eje vertical coincidente con el eje rotacional de la
mufieca. Este movimiento es binario (on-off), por lo que, abusando del lenguaje, se le considera

como 2 GDL. Un ultimo movimiento es el de apertura y cierre de los dedos de la pinza, el cual



también es binario. Las primeras tres articulaciones estan animadas por sendos motores de
Corriente Directa (CD) lo que permite tenerlas servocontroladas. Los actuadores de los dos

movimientos de la pinza son pistones neumaticos, por lo que su movimiento es binario.

Sistema electréonico. La arquitectura computacional de este robot estd constituida por tres
tarjetas controladoras basadas en el microprocesador Z-80 para controlar cada uno de los tres
movimientos servocontrolados del robot. Una tarjeta general basada en el mismo chip se encarga
de la coordinacién de movimientos, de la programacion y de la comunicacion con el exterior a
través de un sistema de canales binarios de entrada y de salida, asi como de una botonera externa
(teach pendant) conectada a uno de los puertos serie del controlador. La funcion del teach
pendant es la de proporcionar una interfaz con el usuario para la programacion y el control del
robot. En el gabinete de control, ademas de todo esto, se encuentran las etapas de potencia de los
tres servomecanismos del robot. Cabe destacar que la arquitectura computacional, asi como la
algoritmica y el software de programacion y de control de este robot industrial constituyen un
"sistema cerrado", es decir, que no es posible hacer la mas minima modificacion en sus circuitos
0 en sus programas. Sin embargo, esto no significa que no podamos utilizarlo como un todo
dentro de sistemas complejos de control con retroalimentacion sensorial o de programacion de

alto nivel como el desarrollado en el marco del presente proyecto.

Figura 2.1. Aspecto del robot industrial UNIMATE S-103
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2.1.1. Operacion del Robot

La operacion del robot se hace desde la botonera externa (Figura 2.2), una interfaz
hardware de programaciéon (también conocida como feach pendant), que permite a un usuario
interactuar con el robot a través de sus diferentes modos de operacion. El teach pendant posee

varios modos de operacidon que se describen a continuacion.

Figura 2.2. Imagen de la botonera externa

Modo STARTUP (Arranque). Al encender el robot se entra al modo de arranque
(STARTUP), en el cual se corren dos rutinas de verificacion de la electronica correspondiente al
sistema de control del robot: la primera verifica la electronica digital y la segunda verifica la
electronica analogica de potencia. Una vez verificado el sistema, C/ROS (Cyber / Robot
Operating System) permite al operador que sea energizado el sistema de potencia. El modo de
arranque permite ademas la calibracion de los sensores de posicion del robot mediante el envio
del mecanismo a la posicion HOME, pulsando en la botonera la tecla correspondiente. Antes de
energizar al robot se debe verificar que el brazo se encuentra a la izquierda de su posicion de

reposo (HOME).

Modo EXEC (Ejecutivo). Este modo (executive) es el principal de C/ROS. Da acceso a los
siete diferentes modos de operacion del robot, los cuales se describen mas adelante. Estando en
cualquiera de los modos de operacidn es posible tener acceso al ment de modos pulsando en la

botonera la tecla EXEC, la cual activa el modo ejecutivo.

Modo SET (Inicializacion).Si bien se tiene acceso a este modo de operacion desde el
modo Ejecutivo, también es posible acceder a ¢l directamente después del arranque. En este

modo se tiene acceso a los pardmetros globales del sistema bajo la denominacion de articulacion
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cero (axe 0), tales como el numero de ejes controlados, las velocidades méximas y minimas tanto
de operacion como de jogging, etc. Ademads, este modo permite la programacion de los
parametros del controlador de cada una de las articulaciones servocontroladas de manera
individual (axe i, con i = 1,2,3), tales como ganancias, tiempos de respuesta, corrientes maximas,
etc. No debe permitirse el acceso remoto a este modo de operacion, pues los usuarios remotos

tendrian acceso a la configuraciéon de mas bajo nivel del robot..

Modo PGM (Programacion del robot). Este modo (program) permite crear un programa,
en donde la tarea por realizar se especifica como una secuencia de comandos a ejecutar por el
robot, con un maximo de hasta 500 lineas de comandos. Para ello se dispone de un conjunto de
cuatro comandos de movimiento (MP, MT, MS, GR), seis comandos de control de flujo (LB, GO, IF,
CS, RE, DE), cuatro comandos para el manejo de sensores binarios (WT, WF, TT, TF), cuatro
comandos miscelaneos (SP, SY, ST, NP) y cuatro comandos de ayuda para la edicion de programas
(INS, DEL, FIX, NUM). Los comandos disponibles se muestran en la Tabla 2.1. Muchos de estos
comandos requieren de un argumento, el cual a menudo no debe salir de un cierto rango. Cabe
mencionar que los comandos de movimiento utilizan como argumento una posiciéon simbolica
denotada con un numero entre 0 y 94, en donde el 0 es la posicion correspondiente a HOME 0
posicion de reposo, para la cual todos los sensores leen el valor cero. Cuando se entra al modo de
operacion PGM se tiene un mentu con los primeros cuatro comandos de la lista mostrada en la

Tabla 2.1, los cuales pueden cambiarse por grupos de cuatro mediante el scroll de la botonera.

Modo TCH (Aprendizaje de los puntos). Una vez que, a través del modo PGM, se ha
especificado cada uno de los movimientos sefialando puntos simbolicos del 1 al 94 (el 0 es
home), en el modo TCH (feach) se guardan en memoria las coordenadas articulares del robot
correspondientes a cada uno de los puntos o lugares a los que debe llegar o por los que debe pasar
el robot durante la ejecucion de la tarea. Existen tres formas de registrar en memoria estos puntos:
1) moviendo el robot con las teclas de la botonera para ello destinadas (jogging) en lo que se
conoce como opcion TEACH; i1) moviendo manualmente el extremo del robot, habiendo cortado
previamente la energia de los servomecanismos; iii) o editando el valor de cada uno de los tres
sensores o coordenadas articulares mediante la opcion EDIT. Cada vez que se registra una
posicion, se debe pasar a la siguiente utilizando la tecla NEXT (posicion siguiente). Con la tecla
PREV (posicion previa) se puede regresar a la anterior posicion. Ademas, desde el modo TCH es

posible operar los canales binarios de salida mediante la opcidon OUT, o bien, leer los canales

12



binarios de entrada usando la opcidon IN. En este modo el robot puede aceptar informacion de

posicion generada en el exterior, por ejemplo desde una PC remota, a fin de teleoperarlo.

RUN. Para poder ejecutar un programa que ya cuenta con la base de datos correspondiente

a las coordenadas articulares de todos los puntos de interés, es necesario entrar a este modo de

operacion. Ofrece las opciones de ejecucion continua y la de paso a paso. En ambas opciones, es

posible supervisar visualmente el comando ejecutado en el display del teach pendant.

Comando

Descripcion

Comando

Descripcién

MP (n

Ir al punto n

CS (e)

Llamar subrutina e

T(n

Pasar por el punto n

LB (e)

Definir etiqueta e

MS (n

Inicia movimiento hacia el punto n

RE

Retorno de subrutina

Abrir pinza

SY

Sincronizar con evento n

GR (1

Cerrar pinza

WT (c)

Esperar que ¢ sea verdadero

GR (2

Levantar pinza

WF (c)

Esperar que c sea falso

)
)
)
GR(0)
)
)
)

GR (3

Bajar pinza

DE (d)

Retardo de d # 0.1 seg

SP (s)

Velocidad de trabajo, 1 < s <12

ST

Parar proceso

ON (c)

Encender canal (o bandera) ¢

NP

No operar

OF (c)

Apagar canal (o bandera) ¢

TT (¢)

Probar si ¢ es verdadero

Insertar instruccion

TF (c)

Probar si ¢ es falso

Borrar instruccion

IF (e)

Si es verdadero salta a etiqueta e

Restablecer la declaracion

GO (e)

Salto incondicional a etiqueta e

Desplegar la linea n

Tabla 2.1. Lista de Comandos disponibles en el modo PGM del Lenguaje C/ROS

Modo RN (Ejecucion del programa). Una vez programada una tarea mediante el modo

PGM y registrados los puntos de interés para la misma usando el modo TCH, ya se puede ejecutar

dicha tarea. Para ello, se dispone del modo RN (run) que permite la ejecucion de un programa ya

sea de manera continua o paso a paso. En ambos casos es posible supervisar visualmente el

comando ejecutado en el display del teach pendant. Este modo ofrece las siguientes opciones:

RUN:  Ejecutar un programa.

RES:  Reanudar la ejecucion de un programa que haya sido suspendido, a partir de la ultima

instruccion ejecutada.

STP: Ejecucion de un programa paso a paso. Cada vez que se pulsa el boton programable

correspondiente se ejecuta la instruccion corriente.

13



sToP: Cuando el programa esta corriendo, esta opcion permite detenerlo después de efectuarse

la instruccion corriente.

De manera complementaria, mediante el boton BREAK se puede detener inmediatamente la
ejecucion de un programa en cualquier instante, interrumpiendo la instruccidon que se esta

realizando.

Modo LD (Cargar/Salvar programa). Este modo permite la transferencia del programa
corriente y de sus puntos desde la memoria del robot hacia un dispositivo externo o viceversa.
Este dispositivo externo puede ser una PC conectada al puerto serie (RS-232-C) auxiliar del robot
o bien un dispositivo de almacenamiento de informacion, por ejemplo un disc drive, conectado al

controlador del robot. En este modo se tienen las funciones siguientes:

LD: Cargar datos (disco).
SV: Salvar datos (disco).
uLD:  Cargar datos de computadora externa.

DLD:  Salvar datos a computadora externa.

Modo CLR (Borrar datos). Este modo se usa para borrar el programa corriente o los
puntos que utiliza, ambos almacenados en la memoria del sistema. Este modo cuenta con dos

funciones opcionales:

PGM: Para borrar programa.

PNTS: Para borrar los puntos.

Modo LOC (Bloqueo de la botonera). Al seleccionar este modo el teclado de la botonera
se bloquea, de manera que ya no acepta mas comandos. Con el fin de desbloquearla de debe

pulsar una cierta secuencia de teclas que s6lo debe ser conocida por el administrador del sistema.

2.2 Estructura de Servidores y Red

Ademas del robot UNIMATE S-103, el sistema computacional que soporta el Laboratorio
Virtual de Robdtica esta constituido por 3 servidores, en los cuales residen los diferentes
programas de aplicacion. Dichos servidores se comunican entre ellos cuando es necesario, o bien,

simplemente realizan comunicacion con la aplicacién del usuario remoto conectado. En este
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sistema, no solo se utilizan comunicaciones cliente-servidor, sino que la comunicacion puede
establecerse entre el cliente y cualquiera de los tres servidores, o entre los servidores, y aun se
contemplan casos en los que los clientes se pueden comunicar entre ellos. En la Figura 2.3 se
muestra el esquema general del laboratorio mostrando los servidores y todo lo que conforma al
laboratorio. La configuracién de los servidores fue disefiada por el autor, tomando en cuenta
cuestiones como seguridad, desempefio y flexibilidad, por ejemplo, en caso de que el robot real
deje de funcionar, el sistema sigue operando sin problemas. Otro ejemplo seria que, el sistema de

vision puede estar procesando mucha informacion, y este disefio ayuda a independizar

procesadores.
Telepresencia Framme TV
] visual — Graber - >
Servidor d (e-vision) (National Ins.)
ervidor de
o Imagenes de Webcam
> —
paginas WeB observacion
(ROVIR server) Sistema de Controlador del

= Teleoperacion €= nMATES-103

Usuarioremoto | %

Figura 2.3. Esquema del Laboratorio Virtual de Robotica.

El servidor principal a través del cual los usuarios pueden acceder al Laboratorio Virtual,
se denomina ROVIR y su direccion electronica es rovir.ctrl.cinvestav.mx. En este servidor se
encuentran las paginas WEB necesarias para que los usuarios remotos puedan enlazarse con el
Laboratorio Virtual o con la infraestructura real que posee. Dichas paginas pueden encontrarse en

este servidor, o bien puede tenerse acceso a ellas mediante el redireccionamiento a otro servidor.
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Un segundo servidor es el que se encarga de establecer comunicacion directa entre un
usuario remoto y el robot conectado a uno de sus puertos serie. Este servidor fue llamado e—robot
y su direccion electronica es erobot.ctrl.cinvestav.mx. Aqui se encuentran las aplicaciones que
funcionan como servidor de las aplicaciones cliente que se utilizan para teleoperar al robot, o
para establecer alguna comunicacion con el robot. Las aplicaciones servidor disponibles son

TeachPendantServer y RobotServer, las cuales son conocidas también como teach pendant

virtual. La primera de estas aplicaciones es la que recibe un programa en C/ROS, lenguaje nativo
del robot utilizado, para transmitirselo después a dicho robot. El programa en C/ROS se crea con
ayuda de la interfaz de programacion y mads tarde se prueba mediante simulaciéon utilizando el
robot virtual. Después puede ser enviado al servidor e-robot para que el robot real ejecute dicho

programa. La aplicacién RobotServer es la que atiende al RemoteTeachPendant, interfaz que

utiliza un usuario remoto para teleoperar en tiempo real al robot UNIMATE S-103 conectado al

servidor e—robot.

RoVIR Server -
e-vision Server | Sistemade
WebCam32 Péginas N Vision
Reconocedor de
WEB objetos
Surveyor Co. )
HTML
. . C
Javascript
VRML
Usuario Remoto e-robot Server
javacam RemoteTeachPendant RobotServer
push java — VB
Robot
Java Vrobot <:> TeachPendantServer
VRML Java VB

Figura 2.4. Diagrama de interaccion cliente-servidor.

Las aplicaciones de vision artificial se encuentran en un tercer servidor llamado e—vision,
cuya direccion electronica es evision.ctrl.cinvestav.mx. En este servidor se ejecutan las

aplicaciones necesarias para hacer el reconocimiento de objetos reales presentes en el area de
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trabajo del robot. Otra de las aplicaciones residentes en el servidor e—vision es la que permite
realizar el modelado 3D de la geometria de dichos objetos utilizando el lenguaje VRML. Dichos
modelos seran enviados posteriormente al servidor ROVIR para actualizar el mundo virtual
correspondiente al puesto de trabajo robotizado, con el dibujo 3D de todos los objetos por

manipular.

En la Figura 2.4 se muestra la interaccion que existe entre los servidores del laboratorio y

el software que reside en ellos.

2.3 Software

El Software utilizado en el desarrollo del sistema ROVIR fue VRML y Java. La evaluacion
de varios lenguajes para el modelado (OpenGL, Java 3D y VRML) y para teleoperacion (CGI’s, C

y Java) y la seleccion de los utilizados fue también realizada por el autor.

2.3.1. VRML

La tecnologia VRML, cuyo nombre proviene de las siglas inglesas Virtual Reality
Modeling Language (Lenguaje de Modelado de Realidad Virtual), nacié en mayo de 1994 de la
mano de Silicon Graphics, cuando Marc Pesce y Toni Parisi presentaron el articulo que describe
el maze, prototipo de una interfaz 3D para el WEB [VRML 96]. Este articulo comenzo el desarrollo
del lenguaje de modelado de Realidad Virtual VRML. Poco después se liberé una extension
sintactica llamada VRML 2.0, mientras que la version VRMLY7, aparecida en 1997, se convirtio en
la norma del ISO (International Organization for Standardization) y del IEC (International
Electrotechnical Commission): International Standard ISO/IEC 14772-1:1997. El titulo completo
de esta norma internacional es: Information technology; Computer graphics and image
processing, The Virtual Reality Modeling Language (VRML) Part 1: Functional specification and
UTF-8 encoding [VRML 97].

Bésicamente, esta tecnologia se puede definir como un formato de archivo que permite
especificar objetos 3D que pueden ser visualizados desde un browser de Internet (Internet
Explorer, Netscape, etc.) anadiendo simplemente un plugin para este fin. VRML 2.0 es un

poderoso lenguaje para crear mundos virtuales que incluyen objetos 3D, colores, animaciones e
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imagenes a partir de archivos de texto; no obstante es un lenguaje simple y facil de usar. Los
archivos que se construyen en este lenguaje corresponden a mundos virtuales (virtual worlds)

tridimensionales, de ahi que la extension usada para estos archivos sea wrl.

Todos los archivos creado en el lenguaje VRML 2.0 son archivos de texto (ASCII) y, por lo
tanto, pueden ser editados con cualquier editor de textos convencional, aunque existen editores
comerciales para tal fin que aportan ayudas considerables par la creacion de mundos virtuales
VRML. Actualmente se estd trabajando en la creacion de un formato binario para estos archivos,
aunque aun no se utiliza. La principal ventaja del formato binario es que tiene una mayor tasa de
ocultacion del codigo fuente y, por lo tanto, serd mas dificil poder copiar los contenidos. También
tiene la ventaja de producir archivos de un menor tamafio, por lo que seran mas aptos para

circular por la siempre congestionada red de Internet.

Antes de proceder a una breve presentacion del lenguaje VRML, mencionamos que, para su
correcta identificacion por parte de un navegador, todos los archivos correspondientes a mundos

virtuales escritos en VRML, deben incluir el encabezado siguiente:
# VRML V2.0 utf8

La primera parte de este encabezado (#VRML V2.0) denota el tipo y la version. La segunda
parte (utf8), permite utilizar la codificacion UTF-8 para asi poder trabajar con todos los
caracteres especiales (acentos, caracteres japoneses, cirilico, etc.) de acuerdo con el estandar ISO

10646.

Nodos, Campos y Eventos

En los archivos correspondientes a un cierto mundo virtual hecho con VRML, lo que se
define es simplemente un grupo de objetos. Estos objetos pueden contener geometria 3D,
imagenes, colores, etc., y son llamados nodos (del inglés nodes). Estos nodos tienen algunas
caracteristicas variables que se pueden definir mediante los campos (del inglés fields), los cuales
funcionan como parametros de los nodos. Para ilustrar esto, en el Programa 2.1 se presenta un
ejemplo sencillo de un programa en VRML, mientras que la Figura 2.5 muestra el mundo virtual

correspondiente.
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#VRML V2.0 utf8
Shape {
geometry Box {
size 1 1 1 }# Dimensiones X, Y y Z

Programa 2.1. Un programa sencillo en VRML.

Figura 2.5. Ejemplo correspondiente al Programa 2.1.

En el ejemplo anterior simplemente se crea una caja (Box) en VRML. En el codigo que se
muestra en el programa 2.1, lo primero que se hace es definir un encabezado que indica que el
archivo es un programa en VRML. Posteriormente se crea un nodo Shape, que permite crear
figuras por medio de su campo geometry. Al campo geometry se le asigna un nodo de tipo Box,
que indica que la figura a crear serd un prisma rectangular con las dimensiones size especificadas.
El campo size recibe 3 valores en unidades de VRML, los cuales indican el largo, ancho y alto de
la figura geométrica. Notese que cuando se asigna el mismo valor para las 3 dimensiones, se
genera un prisma cuadrangular o cubo. El cubo visualizado en la Figura 2.5 aparece en las
coordenadas origen del mundo virtual y con color blanco, o bien, sin color. Esto se debe a que no

se especificaron estos valores en el codigo del Programa 2.1.

Los campos pueden ser univaluados, cuando se usa un solo valor para definirlos, o pueden
ser multivaluados, cuando se necesita una lista de valores para definirlos. Los campos tienen un

tipo de dato asociado; es decir, cada campo puede contener datos de un cierto tipo. Por ejemplo,

19



el campo size es de tipo vector de 3 elementos flotante, y por lo tanto se dice que es de tipo
SFVec3f (Single Valued Field Vector 3 Floating Point). Un nodo puede ser un pardmetro de otro
nodo y, por lo tanto, puede ser un campo. Esta situacion aparece cuando un nodo es un agrupador
de varios nodos. Un nodo agrupador sirve para que varios objetos compartan unas mismas
propiedades, por ejemplo: mismas transformaciones geométricas, mismo comportamiento, mismo

color o textura, etc.

Los eventos (del inglés events) pueden ser pensados como mensajes que van circulando
entre los nodos y que hacen que se puedan variar los parametros de un objeto durante la
navegacion del entorno virtual. En realidad, los eventos son unos campos especiales. Los eventos
pueden ser de entrada (eventln), de salida (eventOut) o de entrada y salida simultaneamente

(exposedField).

Los eventIn son campos que aceptan eventos dirigidos a ellos, mientras que los eventOut
son campos que pueden enviar eventos a eventln de otros nodos o a algun exposedField de otros
nodos. Por su parte, los exposedField son campos que pueden enviar eventos a eventln y a

exposedField de otros nodos y también aceptan eventos dirigidos a ellos.

Los nodos referentes a primitivas de figuras que se pueden crear en VRML son cajas (Box),

esferas (Sphere), cilindros (Cylinder) y conos (Cone).

2.3.2. Interfaz de Comunicacion Externa

Para establecer una comunicacion entre un mundo virtual creado con VRML y un ambiente
externo cualquiera es necesario crear una interfaz entre ambos. Esta interfaz ha sido denominada
Interfaz de Comunicacion Externa o simplemente ECI (External Communication Interface). El
desarrollo de la metodologia de comunicacion utilizada por la ECI es una de las partes

fundamentales de este proyecto de tesis [Marrin 97].

La ECI esta disefiada para permitir que un ambiente externo, programado mediante un
lenguaje cualquiera, pueda acceder a los nodos en una escena virtual VRML usando el modelo de
eventos VRML existente. En este modelo, el evento de salida de un determinado nodo puede ser
enviado a un eventln de otro nodo. Cuando el eventOut de algiin nodo genera un evento, el

eventln del destino es notificado y su nodo procesa el evento. La ECI adapta la interfaz para dar
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acceso a los nodos del ambiente externo. Conceptualmente, la ECI permite cuatro tipos de acceso
a una escena virtual VRML:

1. Acceso al mundo virtual desde la interfaz de un script del browser.

2. Envio de eventos a los eventln dentro del mundo virtual.

3. Lectura de los valores enviados por los eventOut de los nodos dentro del mundo virtual

4. Obtencion de la notificacion de cuando los eventos son enviados por los eventOut de los

nodos dentro del mundo virtual.

Acceso a los nodos. La mayoria de las operaciones en la ECI empiezan por obtener una
referencia al nodo. Para lo cual, dicho nodo debe ser nombrado usando un constructor DEF.
Cuando se obtiene la referencia, los eventln y eventOut del nodo pueden ser accedidos. Ya que un
exposedField implicitamente contiene un eventln y un eventOut, estos también pueden ser
accedidos usando los modificadores set y changed. El modificador set permite establecer valores
en los campos de los nodos, mientras que changed me permite saber los valores que estan siendo

modificados en los campos.

Ya que se ha referenciado un nodo para hacerlo accesible desde un ambiente externo, un
evento puede ser enviado a cualquier eventln de ese nodo. El dato enviado es especificamente del
tipo de dato del campo del eventin. Los tipos de datos usados por VRML tienen la misma
estructura que los usados por Java, por lo tanto, usando Java no es necesario estar dando formatos
especificos a los datos, pero es necesario usando un lenguaje que tenga una estructura de datos

diferente.

Lectura de valores de los eventQOut. Cuando ha sido referenciado desde el ambiente

externo, cualquier eventOut de un nodo puede ser leido. El valor leido es el ultimo valor enviado
por un eventOut en el mundo virtual. El dato leido es del tipo de dato del campo del eventOut del
nodo, y para poder capturar ese dato en el lenguaje utilizado, es necesario hacer un casting para

obtener el formato correcto.

Notificacion de cambios en los eventOut. Un ambiente externo puede registrar una
notificacion cuando se han dado cambios en los eventOut. El registro se hace al nodo que

contiene dicho eventOut. Durante el proceso de registro, el ambiente externo recibe dos datos, el
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valor del evento y la notificacion. Con la notificacion es posible identificar cual de los nodos es el

que ha enviado el evento, y de esa manera poder procesar correctamente el valor del evento.

2.3.3. Java

En el contexto de este proyecto se ha considerado que Java representa la mejor opcion
para programar las interfaces de aplicacion del laboratorio virtual, debido a que ofrece una gran
conectividad con VRML a través de la ECI [Marrin 97]. Esta decision se basa en las caracteristicas

principales de Java que se exponen brevemente a continuacion.

Java ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje orientado a objetos potente, pero sin las
caracteristicas menos usadas y mas confusas de éstos [Deitel 98]. Java elimina muchas de las
caracteristicas de otros lenguajes, como C++, para mantener reducidas las especificaciones del
lenguaje y afiadir caracteristicas muy utiles como el garbage collector (reciclador de memoria
dinamica) [Internet 1]. Gracias a esta caracteristica no es necesario preocuparse de liberar

memoria.

Java implementa la tecnologia béasica de C++ con algunas mejoras y elimina algunas
cosas para mantener el objetivo de la simplicidad del lenguaje. Java trabaja con sus datos como
objetos y con interfaces a esos objetos. Soporta las tres caracteristicas propias del paradigma de la
orientacién a objetos: encapsulacion, herencia y polimorfismo. Las plantillas de objetos son
llamadas, como en C++, clases y sus copias, instancias. Estas instancias, como en C++, necesitan

ser construidas y destruidas en espacios de memoria.

Java incorpora funcionalidades inexistentes en C++ como, por ejemplo, la resolucion
dindmica de métodos. Esta caracteristica deriva del lenguaje Objective C, propio del sistema
operativo NeXT Step. En C++ se suele trabajar con librerias dindmicas (DLL) que obligan a
recompilar la aplicacion cuando se retocan las funciones que se encuentran en su interior. Este
inconveniente es resuelto por Java mediante una interfaz especifica llamada RTTI (RunTime Type
Identification) que define la interaccion entre objetos excluyendo variables de instancias o
implementacion de métodos. Las clases en Java tienen una representacion en el RunTime que
permite a los programadores interrogar por el tipo de clase y enlazar dinamicamente la clase con

el resultado de la busqueda [Lemay 96].
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Java se ha construido con extensas capacidades de interconexion TCP/IP. Existen librerias
de rutinas para acceder e interactuar con protocolos como http y fip. Esto permite a los
programadores acceder a la informacion a través de la red con tanta facilidad como a los archivos
locales. La verdad es que Java en si no es distribuido, pero proporciona las librerias y
herramientas para que los programas puedan ser distribuidos, es decir, que se corran en varias

maquinas, interactuando.

2.3.4. Otras herramientas utilizadas

Los servidores utilizan el sistema operativo Microsoft Windows 98, mientras que la
aplicacion de servidor WEB utilizada es OmniHttpd, de Omnicron Technologies Corporation
[Internet 2]. Este software, de libre distribucion, permite tener una administracion de usuarios a
través del servicio WEB, lo cual es de gran ayuda para la seguridad en el acceso a los programas
de teleoperacion, pues es muy importante tener cuidado al dejar esperando conexiones en las
aplicaciones de servidor, y que no cualquier usuario pueda acceder a estas paginas y hacer
teleoperacion.

En las aplicaciones de interfaz de programacion y TeachPendantRemoto, es posible

monitorear al robot para poder visualizar la ejecucion de las tareas previamente programadas o
bien de la teleoperacion en curso. Esto es posible a través de una webcam conectada al puerto
USB del servidor ROVIR y de una aplicacion que permite enviar imagenes a través de la red
mediante una pagina WEB. Con esto los usuarios remotos pueden ver lo que la cdmara esté
enfocando. El software utilizado para hacer la captura de video es Webcam32 6.0 de Surveyor
Corporation [Internet 3], el cual tiene una version demo de libre distribucion. Para poder visualizar
el monitoreo de la camara a través de la pagina WEB disefiada, Surveyor Corporation ofrece unas
clases de Java que funcionan como applets que pueden incluirse en una pagina WeB. Con esto los

usuarios remotos visualizan el ambiente del laboratorio.

Los programas en Java fueron hechos en una aplicacion que ofrece un agradable ambiente
de programacion, la aplicacion es Kawa IDE Profesional 5.0, la cual esta disponible en versiones

de evaluacion por la empresa Allaire Corporation.
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Los programas en VRML se desarrollaron en el ambiente de programacion que ofrece la
aplicacion VRMLPAD 2.0 de Parallel Graphics. Esta aplicacion también tiene una version de

evaluacion disponible en Internet.

El intérprete de VRML que utilizamos en nuestro proyecto es un plugin de libre
distribucion llamado CosmoPlayer, el cual es ofrecido por Silicon Graphics Incorporation. Se

tienen otros visualizadores (browsers) como Platinum y Blaxxun.

El compilador de Java, asi como las clases necesarias para poder realizar los programas

también son de libre distribucion, y se pueden encontrar en las paginas de Sun Microsystems.
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Capitulo 3
Diseno del Laboratorio Virtual de Robotica

En este capitulo se presenta el disefio del sistema del Laboratorio Virtual de Roboética. A
la infraestructura descrita en el capiitulo anterior, este sistema permite ofrecer el uso del mundo

virtual desarrollado, la teleoperacion del robot real y autoprogramacion del robot.

3.1 Organizacion del Laboratorio Virtual de

Robotica

La Figura 3.1 muestra los modulos de software desarrollados que conforman el
Laboratorio Virtual de Robotica. Las flechas muestran la interaccion entre los mismos a través
del intercambio de informacion. Dicha figura se encuentra en el Capitulo 1, y es repetida en este

por comodidad al lector.

El moédulo Interfaz de Usuario permite una completa manipulacion del mundo virtual
modificando los valores de las variables articulares del robot. Ademas, permite actualizar el
espacio virtual generando objetos en el area de trabajo del robot, los cuales pueden ser
manipulados generando automaticamente un programa en C/ROS. Este programa puede ser
simulado en el mundo virtual o puede ser enviado al mundo real para ser ejecutado por el robot

real.
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El mundo virtual es el moédulo donde se presenta el modelo tridimensional animado e
interactivo del puesto de trabajo robotizado, incluyendo el robot y todos los elementos
electromecanicos que lo componen. Este mundo virtual emula no sélo el aspecto geométrico de
dichos elementos, sino su comportamiento cinematico asi como todas sus caracteristicas
computacionales. Por ello el mundo virtual es muy util para simular los programas en C/ROS
desarrollados con la ayuda de la interfaz de usuario o atn los que se programen con los medios

tradicionales al alcance del usuario local (teach pendant o simuladores).

Inte(rj:\z/ade r}tjns]wln;arlo ® Mundo Real
y Laboratorio de Robética
Modelos Matematicos ECI
(Java) (Java)

§ 10

Mundo Virtual
(VRML y Java)

Figura 3.1. Esquema del software que constituye el Laboratorio Virtual de Robdtica.

El modulo Modelos Matematicos, desarrollado en Java, contiene modelos geométricos y
cinematicos con base en la metodologia de Denavit-Hartenberg del robot. Estos modelos se usan
para mover al robot (virtual y real) evitando que el robot se mueva hacia lugares ocupados por
elementos del puesto de trabajo o por ¢l mismo. Esto es necesario pues el robot real no hace la
verificacion de posibles colisiones cuando se le ordena moverse, lo que podria generar choques

consigo mismo o con algin elemento de su puesto de trabajo.

El médulo Mundo Real corresponde al Laboratorio de Robotica del Cinvestav. Este recibe
de la interfaz de usuario un programa en C/ROS, previamente simulado en esa interfaz. En el
Laboratorio de Robotica del Cinvestav, la recepcion de tales programas de usuario se hace a
través de una aplicacion en Visual Basic corriendo en el servidor e-robot, quien a su vez lo envia
al controlador del robot para que la tarea correspondiente sea ejecutada en el robot real. La

ejecucion de un programa por el robot real puede ser monitoreado desde la interfaz de usuario por

26



medio de una webcam que permite ver el ambiente del laboratorio real a travéz de la pagina WEB

correspondiente.

El médulo ECI se encarga de gestionar entre la Interfaz de Usuario y el mundo virtual,
controlando y permitiendo el flujo de informacién entre los dos modulos. Ademas envia a los dos
modulos los datos provenientes del modulo de Modelos Matematicos, con el fin de que en el

mundo virtual y la Interfaz de Usuario estén contempladas las restricciones cinematicas del robot.

De todos los modulos descritos, la geometria (apariencia fisica) del robot y la interfaz de
comunicacion (via puerto serie) con el robot fueron desarrollados por Luis Manuel Sastré Leyva

y José Andrés Herrera Barragéan respectivamente. Todo lo demas es trabajo del autor.

En lo que sigue del capitulo describimos la interaccion con el usuario de los modulos.

3.2 Mundo Virtual

La geometria de los objetos que conforman el mundo virtual es representada por el codigo
VRML correspondiente. En la Figura 3.2 se muestra parte de la version virtual del robot

UNIMATE S-103, creado por combinacion de primitivas basicas de VRML.

Eslabén 2 (g>)

'
SR (3) Eslabon 1 (a1)

]
Lo

Pinza (Abrir/Cerrar)

Figura 3.2. Modelo virtual del UNIMATE S-103.
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Los objetos (VRML) que representan al robot en el mundo virtual deben tener movimiento
de acuerdo a la interaccion del usuario mediante el raton. El programa VRML correspondiente
funciona de acuerdo a los movimientos fisicos del robot real, calculando la secuencia de
posiciones equivalente mediante la cinematica programada en el modulo de Modelos

Matematicos.

El médulo de Modelos Matemadticos contiene el modelado de la Cinematica del Robot
UNIMATE S-103. Estos modelos son generales para cualquier robot industrial o de arquitectura
similar, por lo tanto se adaptaron para las caracteristicas particulares del UNIMATE S-103. Esta
adaptacion fue necesaria, ya que los modelos cinematicos generales estan descritos para robots de

n gdl, y el robot utilizado cuenta con 3 gdl.

Existen modelos de cinematica, directa e inversa, a través de los cuales podemos conocer,
respectivamente, los valores de las coordenadas cartesianas del robot o las coordenadas
articulares del mismo. Las coordenadas cartesianas se refieren a la posicion en el plano cartesiano
que ocupa el organo terminal del robot, mientras que las cordenadas articulares se refieren al

valor angular de cada eslabon del robot con respecto al eslabon anterior.

En esta seccion vemos como fueron adaptados estos modelos cinemadticos para el robot
UNIMATE S-103. Estos modelos adaptados son la base para el desplegado, en el mundo virtual,
del robot cuando se manipulan las variables articulares desde la Interfaz de Usuario, o bien,
cuando a través del espacio de cinematica inversa se le especifica al robot que su organo terminal
se posicione en una coordenada cartesiana en particular. En las tres subsecciones siguientes se
presenta informacién a mas detalle de la cinmatica asi como la adaptacion para el robot

UNIMATE S-103.

3.2.1. Modelado de la Cinematica de Robots

Se llama cinematica a la relacién que hay entre las variables articulares y las coordenadas

cartesianas correspondientes a la posicion y orientacion del 6rgano terminal (OT) de un robot.

La cinematica directa basicamente nos ayuda a encontrar la posiciéon en el espacio
cartesiano y la orientacion de un robot, tomando como referencia las variables articulares. Se
puede decir que las variables articulares son los angulos de orientacion de cada eslaboén con

respecto a un eje en particular, o bien, con respecto a un eslabon anterior.
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La cinematica directa, definida como la funcion x=1£(q1, g2, ..., g,), permite conocer la
posicion y orientacion del OT del robot, expresada en coordenadas cartesianas, vector x, dados
los valores de las coordenadas articulares, vector q =(q1, g2, .., ¢»). Un método muy empleado en
Robodtica para obtener una expresion analitica de la cinematica directa es el que propusieron
Denavit y Hartenberg (D-H). En esta metodologia se obtiene la caracterizacién de cada GDL
mediante los pardmetros del eslabon y la articulacion asociadas (el angulo y la distancia), como
los cuatro pardmetros D-H. Con cada cuarteta de parametros D-H se obtiene la matriz de paso
generalizado 4; que permite obtener la representacion del marco de referencia R; expresado en el
marco de referencia R;;. Finalmente, multiplicando las »n matrices A4; se obtiene una
transformacion homogénea T;" que representa el marco de referencia R, expresado en el marco de

referencia fijo R,.

En la metodologia D-H se comienza por detectar los n ejes articulares ¢;, i=1,2,...n,
numerando los eslabones del robot del 1 al n, de modo que el i-ésimo eslabon tiene en sus
extremos a los ejes articulares ¢; y ¢i+1. El segundo paso consiste en caracterizar a cada eslabon
por su longitud, definida como la longitud de la normal comun a los ejes articulares pasando por
sus extremos y designada como a;. En el tercer paso se asigna un marco de referencia a cada uno
de los primeros n-1 eslabones del robot, de modo que el origen del i-ésimo eslabon debe quedar
en la interseccion de la normal comin a; con el eje articular g;:1; el eje x; de este marco es la
prolongacion de la normal comun a;, mientras que su eje z; se alinea con el eje articular g;1;.
Cuando los ejes articulares sucesivos son paralelos, la ubicacion de las normales comunes no es
unica, en este caso, las a; se ubicaran de tal modo que anulan uno o mas parametros d;, definidos
en el sexto paso de esta metodologia. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de dos

articulaciones sucesivas.

En el cuarto paso se hace la asignacion del marco de referencia asociado al n-ésimo
eslabon y al marco de referencia fijo asociado al eslabon cero. El origen del marco del eslabon
cero se ubica en la interseccion del eje articular ¢g; con la superficie de la mesa que soporta al
robot, mientras que el origen del marco del ultimo eslabon se pone en el punto del OT del robot
que nos interesa posicionar. Generalmente, ese punto es el punto medio entre los dedos de la
pinza del manipulador, definiendo el eje z, paralelo a la direccion de la pinza, mientras que el eje

x; de este marco va del dedo izquierdo al dedo derecho de dicha pinza. Ahora ya se puede definir
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la distancia d, entre los dos tltimos eslabones como la distancia entre los origenes de los marcos

de referencia R,.; y R,, medida a lo largo del eje z,.

Figura 3.3. Diagrama de Denavit-Hartemberg para obtencion de la Cinematica.

En el quinto paso se complementa la caracterizacién del i-ésimo eslabon definiendo su
torcedura, a;, como el angulo que forman los ejes pasando por sus extremos, ¢g; y ¢;+1 0 bien z;; y
z;, medido alrededor del eje x;. Aqui se puede apreciar que el eje x; coincide con el producto cruz
zi1 x z;. En el sexto paso se caracteriza cada articulacion por el angulo 6, entre los eslabones que
conecta y la distancia d; entre dichos eslabones. El dgulo &, se mide alrededor del eje z;.; entre las
dos normales comunes que posee, @, y a; 0 bien entre los ejes x;; y x;, mientras que la distancia
d; se mide a lo largo del eje z;; entre las intersecciones con las dos normales comunes que posee:
a1y a;. En el caso de la primera articulacion la distancia d1 se mide entre el origen del marco de
referencia cero y la interseccion entre z; y ;. Resumiendo, los parametros de Denavit-Hartenberg
son aquellos que caracterizan al eslabon (2) y a la articulacion (2), de modo que habrd cuatro

parametros D-H por cada GDL del robot, definidos como:

a; Longitud de la normal comun a los ejes z;.; y z;, es decir a los ejes articulares ¢; y g;+1.
a; Angulo entre los ejes z;.; y z; medido en un plano normal al eje x;.

Angulo entre los ejes x.; y x; medido en un plano normal al eje z;.;.

d; Distancia medida a lo largo del eje z; entre las intersecciones con sus normales comunes.

Ahora bien, para obtener la matriz homogénea de paso generalizado A4;, es necesario
aplicar las transformaciones homogéneas bésicas necesarias para confundir los referenciales R;.

y R;. Dichas transformaciones elementales son: una rotacion de 6, grados alrededor del eje z;.y;
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una translacion de d; centimetros a largo de ese mismo eje, otra translacion de a; centimetros a lo
largo del eje x;.; ahora confundido con el eje x; y, finalmente una rotacion de «; grados alrededor

del eje x;. De modo que la matriz de paso generalizado queda como:

4 :Rot(z,Hl-) Trans(0,0,d,) Trans(al-,0,0) Rot(x,al-)

_c@_—SHiOOIOOOIOOa[IOOO

|5 < 0 O{O 10011010 0|0 ¢, —-s, 0 3.1)
0 0 10}|0014(0010]|0s, ¢ O

(10 0 O 1J][0 OO LJ[OOO 1][O O 0 1

_Cgl —S9Cs,  S9S,  4iCy

1Sg CCu  —CoSu @Sy

o0 s, ¢ 4

K 0 0 1

En esta matriz se utiliza la nomenclatura clasica en Robdtica, s para designar al seno, ¢
para el coseno y en subindice el argumento de estas funciones trigonométricas. Cabe mencionar
aqui que, cuando la i-ésima articulacion es de rotacion, 6, es variable y d; es constante; mientras
que en el caso de articulaciones de translacion es al contrario. Con las » matrices de paso
generalizado se calcula la matriz homogénea que define la cinematica directa del robot de la

siguiente manera:

Ton(‘I):HAi(Qi) (3.2)

La cinematica inversa de un robot, expresada por la ecuacién q=f"'(x), nos permite
calcular el valor de las coordenadas articulares del robot, q' = (g1, ¢2, ..., ¢»), que permiten llevar a
su organo terminal al punto deseado, expresado por sus seis coordenadas cartesianas, tres para
representar la posicion ¢/ =(x,y,z), y tres mas para representar la orientacion. Existen muchos
métodos para calcular las coordenadas articulares del robot a partir de la expresion de la
cinematica directa dada por la ecuacion (3.2). En la subseccion correspondiente a la cinematica
inversa del robot utilizado se presenta el método correspondiente adaptado a la cinematica del

robot.
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3.2.2. Cinematica Directa del Robot UNIMATE S-103

En la Figura 3.4 se muestra el esquema cinematico del robot UNIMATE S-103, donde
aparece la asignacion de marcos de referencia a cada uno de los eslabones del robot asi como la
ilustracion de los parametros D-H correspondientes. Cabe destacar que, en este caso, los origenes
de los marcos de referencia R; R, y R3; han sido colocados de manera que anulan los pardmetros
d, y d3. De manera complementaria, en la Tabla 3.1 se dan los valores numéricos de dichos

parametros a fin de calcular el modelo cinematico directo de este robot.

a

d,

Figura 3.4. Asignacion de los marcos de coordenadas para el robot UNIMATE S-103.

Tabla 3.1. Parametros D-H del robot UNIMATE S-103

Sustituyendo en la ecuacion 2.1 los valores de los parametros D-H del robot UNIMATE S-

103 dados por la Tabla 3.1, y efectuando las multiplicaciones matriciales indicadas por la
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ecuacion (3.2), se obtiene la matriz de transformacion homogénea 7' que representa la

cinemadtica directa de dicho robot. Dicha matriz se escribe como sigue:

ClaCq +81284 —CpSq+spey 0 ajcp+ase,
S12€4 —C1aS4  —S1pS4—Cppcy 0 as +assyy
0 0 -1 d, -d,
0 0 0 1

T = (33)

Considerando que toda matriz homogénea estd formada por una matriz ortonormal R de
rotacion, de un vector de translacion ¢/ = (x,v,z), de un factor de escala, en este caso unitario e=1
y de un vector de perspectiva, en este caso nulo p’=(0,0,0), la matriz T,' se escribe de la

siguiente manera:

n N2 N3 X
R ¢ Ty Fyy Py Y
4 21 T 3
e 5l (3.4)
p e 31 I Iz Z
0 0 0 1

en donde los elementos de la matriz de rotacion y del vector de translacion se definen como:

I =C1pC4 T 51254
Ty = =C1284 +812€4
1 = 81264 =C1254
Ty = 781284 —C12€4 (3.5)
X =a,¢ +a2012
y=a;51 T a8
z= dl - d4
Entonces, aplicando la metodologia Denavit-Hartenberg al robot UNIMATE S-103 se ha
obtenido que la posicion del OT con respecto a Ry esta dada por las siguientes expresiones:
x=a,cosf, +a, cos(é?1 +6, )
y =a,send, +a,sen(0, +6,) (3.6)
z= dl - d4
Estas expresiones se obtienen del vector de translacion de la transformaciéon homogénea
dada por la ecuacion (3.4), cambiando la notacion condensada por una notacidén estandar.
Finalmente, la orientacion de la pinza con respecto al marco de referencia fijo Ry queda como

sigue:

33



pues las tres rotaciones se efectuan alrededor de ejes paralelos verticales. Ademas, esta
orientacion puede calcularse a partir de los elementos de la matriz de rotacion incluida en la
matriz que representa la cinematica del robot considerado dada por la ecuacion (3.3). Dicha

matriz equivale a una rotacion elemental de & grados alrededor del eje z, la cual se expresa como:
R= Sg —Cy 0 (3 . 8)

Entonces, conociendo los valores de esta matriz, es posible calcular el &ngulo equivalente

mediante la funcion arco tangente de dos argumentos, de la siguiente manera:

cos 9 tano (3.9)
sin @

Igualando la matriz de rotacién dada por la ecuacion (3.8) con la que se incluye en la
cinematica directa del robot dada por la ecuacion (3.3), se puede despejar el valor de la
orientacion del OT del robot, utilizando la expresion de la funciéon arco tangente de dos

argumentos, de la siguiente manera:

ac gk _1 C1aCq +S158
O=tan"' —L = tan™! L = tan ! 1274 771274 (3.10)

So v —C1284 T512C

Asi, con las expresiones dadas por las ecuaciones (3.6) y (3.7), o bien la (3.10), se
obtienen respectivamente la posicion y la orientacion del o6rgano terminal del robot como una

funcidn de sus variables articulares.

3.2.3. Cinematica Inversa del Robot UNIMATE S-103

En el caso del robot UNIMATE S-103 se puede aplicar un sencillo método de inversion
dado que la orientacion en el espacio cartesiano se expresa por una sola variable: 6. Para aplicar
las leyes de la trigonometria y obtener la cinematica inversa se utilizara el esquema del robot

representado en la Figura 3.5.

Proyectando la configuracion del robot SCARA considerado sobre el plano XY, se puede

calcular el valor de la segunda variable articular utilizando la siguiente ecuacion:
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6’2=tan_l[ 4 J (3.11)
1-r2

en donde:

PN el Yt (3.12)

2a,a,

Una vez calculada la variable articular &, se procede al calculo de la variable 6,

utilizando para ello la siguiente ecuacion:

Hl:tan'(lj—tan{ % ] (3.13)
x a, +a,c,

Conocidas las dos primeras variables articulares, el valor de la tercera, 65, se obtiene

facilmente despejandola de la ecuacion (3.7):
=01+6,-0 (3.14)

Finalmente, la translacion correspondiente a la cuarta variable articular, di, se obtiene

despejandola de la ecuacion (2.6):

di=d\ -z (3.15)

X

4

Figura 3.5. Diagrama cinematico del robot UNIMATE S-103.
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De este modo tan sencillo, con las ecuaciones de la (3.11) a la (3.15) es posible calcular
las cuatro variables articulares correspondientes a un punto deseado especificado como tres
coordenadas cartesianas en el espacio de trabajo (x,y,z), mas la orientacion 6. Este conjunto de
ecuaciones determina la cinematica inversa del robot UNIMATE S-103, manipulador de estructura

ScARA utilizado en este proyecto.

3.2.4. Interaccion con el Robot Virtual

Para comandar manualmente los movimientos de los objetos virtuales del robot es
necesario dotar a cada elemento moévil de un sensor apropiado. Si se desea un movimiento
rotacional variable cualquiera, se requerira de un sensor cilindrico (en VRML
CylinderSensor), mientras que las translaciones arbitrarias se pueden activar usando
sensores planos (en VRML PlaneSensor). Para obtener movimientos predefinidos de tipo

binario bastara con el uso de sensores de tacto (TouchSensor).

Para representar al robot UNIMATE S-103 se construyeron sus cinco elementos moviles y
la plataforma estatica que los soporta. Estos cinco elementos son: tres eslabones rotacionales y
los dos dedos de la pinza. En la Figura 3.2, los tres eslabones tienen movimientos rotacionales
representados por las coordenadas articulares q;, g2 y ¢3, de modo que los valores de estas
coordenadas definen la posiciéon en la que se encuentra el robot. Estos valores se pueden
modificar desde la Interfaz de Usuario, o bien, dentro del mismo mundo virtual mediante
sensores. Los movimiento7s de los tres eslabones son rotacionales, activados mediante sendos
sensores cilindricos; sin embargo el tercer eslabon posee ademas un movimiento binario de
translacion a lo largo del eje vertical, activado por un sensor de tacto generando los movimientos
de subir y bajar. Finalmente, los dedos de las pinzas pueden abrir y cerrar gracias a otro sensor de
tacto. Para que la animacion de los movimientos traslacionales de la pinza pueda realizarse con

€xito, es necesario utilizar interpoladores de posicion (en VRML PositionInterpolator).

3.2.5. Actualizacion del Espacio Virtual

El mundo virtual contiene las maquinas y elementos fijos (moviles o estaticos) que
constituyen el puesto de trabajo del robot real. Sin embargo, objetos que han de ser manipulados

por el robot constituyen una variable que debe ser incluida en la representacion virtual de dicho
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puesto de trabajo. Para ello el sistema de vision artificial debe procesar las imagenes de los
objetos a manipular, generar un modelo geométrico VRML de cada uno, e incluir cada modelo en
el mundo virtual [Araujo 02]. Una vez incluidos, cada objeto es susceptible de ser manipulado
manual o automaticamente por el robot virtual, por lo cual deben estar asociados a ellos los

sensores adecuados.

Pero algunas aplicaciones no requieren la actualizacion del mundo virtual con
informacion visual del puesto de trabajo real. Pruebas de manipulacion virtual, por ejemplo,
pueden utilizar un conjunto de objetos con formas y posiciones generadas aleatoriamente. Estos
objetos pueden ser cubos, prismas rectangulares, prismas con base triangular o cilindros, todos de
la misma altura, tal como se muestra en la Figura 3.6. El Laboratorio Virtual de Robdtica también
puede generar un objeto prisma rectangular a la vez en el sitio en que manualmente se ha
colocado la pinza del robot virtual. En todos los casos, los objetos virtuales por manipular se
crean con un sensor de tacto para que el usuario pueda seleccionarlos usando el raton de maquina

para manipularlos de acuerdo con el programa deseado.

o
F

¢ @

L
e

Figura 3.6. Objetos en el espacio virtual

3.2.6. Manipulacion de objetos por el Robot Virtual

Es posible manipular cualquier objeto directamente dentro del mundo virtual, siempre y

cuando se le hayan asociado los sensores correspondientes, los cuales generan eventos binarios.

Para mover un objeto de una posicion a otra se debe tomar con las pinzas del robot y
mover alguno(s) de los eslabones del mismo. Para modificar los valores deposicion de los

eslabones, es necesario que se haga un arrastre con el raton al momento de pulsar sobre alguno de
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los sensores cilindricos asociados a los tres eslabones. Cuando se desea subir o bajar la pinza o
bien abrir o cerrar los dedos, basta con pulsar una vez con el raton sobre el sensor de tacto
asociado a la pinza, para lograr la translacion vertical, o al de los dedos para conseguir abrirlos o

cerrarlos. Con esto se activara la animacion binaria correspondiente.

3.3 Interfaz de Usuario

El médulo Interfaz de Usuario permite la manipulacion del robot virtual, actualizar el
mundo virtual y emular el sistema de programacion del robot de acuerdo con las caracteristicas
computacionales del robot UNIMATE S-103. La Figura 3.7 muestra la Interfaz de Usuario, la cual
se compone de los siguientes submodulos de operaciéon: Manipulacion de las coordenadas
articulares del robot, Manipulacion de las coordenadas cartesianas del robot, Actualizacion del

mundo virtual, Ensefianza y Programacién del Robot y Autoprogramacion.

3.3.1. Manipulacién del Robot Virtual en Coordenadas Articulares

La Interfaz de Usuario permite modificar los valores de las coordenadas articulares para
obtener una nueva posicion del o6rgano terminal del robot virtual y su representacion grafica
dentro del mundo virtual. Esta interfaz despliega el valor actual de las coordenadas articulares de
acuerdo con el método de Denavit-Hartenberg (g1, g2 y ¢3) asi como los valores correspondientes
medidos por los sensores del robot representados en grados (6;, 6 y 63), identificados en dicha
interfaz por las variables ¢, #, y t;. La diferencia entre ambos angulos es que ¢ es el valor del
angulo con respecto al un eje de referencia (x), y des el valor del angulo con respecto al eslabon

anterior.

Una vez modificada la posicion del robot con cualquiera de estas opciones, todas las

demas se actualizan automaticamente haciendo uso de los Modelos Matematicos.

En este mddulo se tienen también las opciones correspondientes al manejo de la pinza del
robot: abrir/cerrar, o subir/bajar. Estos movimientos se comandan a través de dos botones que
envian informacién al mundo virtual para que se activen los sensores correspondientes. Estos
botones aparecen con una etiqueta variable que indica la accién que pueden ejecutar si se pulsan

con el raton (Up/Down-Close/Open). Una vez pulsados, estos botones cambian de etiqueta
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quedando listos para activar la funcion complementaria. Se tiene, ademas, la opcion de enviar al

robot virtual a su posicion inicial (home), lo cual en muchas ocasiones es requisito indispensable.

Denhavit  Hartemberg  Parameters
gl 4 [ N [E]
g2 4 | v[[z50
q3 o [ v|[-1150
0o | N [E]
2 [ v 630
- E v[-1500
" [19 758 Gripper
o |2.4381¢ Claze | Diown |
Teach | Hemovel Fun | Inverse . Object
[ Paint 1 =] Show | sdd |
"R obot, ztart])...

Got the browser

Ezec | Menu |

Figura 3.7. Interfaz de aplicacion del sistema.

3.3.2. Manipulacion del Robot Virtual en Coordenadas Operacionales

El usuario puede también especificar la nueva posiciéon del o6rgano terminal del robot
virtual mediante las coordenadas operacionales, lo cual se logra haciendo uso de la Cinematica
Inversa del robot calculada en el modulo de Modelos Matematicos. Esto se hace escribiendo
directamente los valores cartesianos (x, ) deseados en el campo correspondiente o bien haciendo

uso de una interfaz grafica especialmente concebida para ello.

En este ultimo caso, es necesario abrir la interfaz grafica de esta opcion, pulsando el botoén
Show del modulo titulado Inverse, con lo cual aparece una interfaz grafica mostrando la
estructura mecdanica simplificada del robot, dibujada en planta sobre un circulo representando el

espacio de trabajo total del robot, tal como se muestra en la Figura 3.8. En esta interfaz grafica
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basta con pulsar el ratén de la computadora en alguna parte del circulo que se presenta para que
el robot virtual se posicione en el punto deseado, siempre y cuando el punto elegido no viole las
restricciones cinematicas especificadas para el robot. Una vez que el robot virtual ha sido enviado
a alguna posicion deseada, todos los valores de variables de posicion se actualizan

automaticamente, incluyendo el despliegue grafico en el mundo virtual.

i Inverse Kinematics _ (O

|.f-‘n.dvertencia: ventana de subprograma

Figura 3.8. Interfaz de manipulacion con cinematica inversa.

3.3.3. Actualizacion del Mundo Virtual

Para actualizar el mundo virtual, la Interfaz de Usuario ofrece 3 opciones: i) con los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo real; ii) con un conjunto de objetos en
cantidad, forma y ubicacion aleatoriamente seleccionadas; y iii) con un solo objeto a la vez, cuya
geometria ha sido previamente determinada (un cubo), en la posicion donde se encuentre el
organo terminal del robot. Para activar las 2 primeras opciones se debe entrar al menu de
opciones pulsando con el botén del mouse el boton correspondiente (ver Figura 3.7). Una vez
hecho esto aparece una ventana con las opciones Program y Object. Pulsando con el raton sobre
esta ultima se ofrecen tres opciones: from workplace, random y clear. La primera de ellas trae
desde el servidor e—vision los modelos 3D de los objetos reales presentes en el puesto de trabajo,
la segunda opcion genera varios objetos aleatoriamente. En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo

de espacio de trabajo virtual con objetos creados aleatoriamente. La tercera opcion elimina todos
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los objetos virtuales presentes en el espacio de trabajo del robot virtual. La Figura 3.9.a muestra

el ment de objetos correspondiente.

 Tool Menu O] %] i Tool Menu O] x|
_” Program | Object] _I JJ Program  Object T
From ‘workPlace| {Mew|
Fandom Demo ¥
Clear Send
IWarning: Applet Window IWaming: Applet Window

Figura 3.9. a) Ment de objetos y b) Ment de programas disponibles en el mundo virtual.

La tercera opcion para actualizar el mundo virtual se activa pulsando con el mouse en la
opcion x,y Object Add. Todos los objetos que se anaden al mundo virtual estan equipados con un
sensor de tacto para que, al ser tocados, se pueda desencadenar la accion de tomar dicho objeto

con la pinza del robot virtual.

3.3.4. Ensefianza y Programacion del Robot

La Interfaz de Usuario también permite que el robot virtual emule los moddulos de
operacion basicos del robot UNIMATE S-103: el modo teach (ensefanza de puntos), el modo
program (programacion) y el modo run (ejecucion de programas) del sistema operativo C/ROS
de dicho robot. En la fase de ensefianza el robot aprende (registra) los valores de las coordenadas
articulares del punto en el que se encuentra el organo terminal del robot. En la fase de
programacion se escribe el conjunto de instrucciones de movimiento que determinan la tarea a

realizar. En la fase de ejecucion dicho programa es ejecutado.

En la Interfaz de Usuario (ver Figura 3.7), el boton Teach es pulsado cuando se desea que
se almacene el punto donde se encuentra el robot actualmente, con lo cual se afade
automaticamente un nuevo renglén al campo de texto combinado etiquetado como Point n, donde
n indica el orden del punto almacenado. Cuando se desea eliminar algin punto previamente
ensefiado, se elige dicho punto en el campo de texto y se pulsa el boton Remove, quedando
eliminado de la memoria, asi como del campo de texto. Si se desea que el robot virtual recorra

todos los puntos que previamente se le han ensefiado, simplemente se pulsa el boton Run y
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entonces el robot virtual comenzara a hacer una animacion recorriendo estos puntos, a la vez que
en el campo de texto se despliega el punto por el cual esta pasando el robot. Al seleccionar algun
punto del campo de texto combinado, el robot virtual se posicionard inmediatamente en ese

punto.

Para realizar un programa de manipulacion de objetos se comienza por tocar el primer
objeto con el puntero del raton, luego se lleva el robot al punto destino del objeto tocado (usando
la opcion de manipulacién en coordenadas articulares u operacionales), se registra su posicion
pulsando el botdn feach, se baja la pinza y se abren sus dedos. La operacion se repite para todos
los objetos por manipular y se obtiene automaticamente un programa en C/ROS ejecutable en el
mundo virtual, el cual puede también ser enviado al laboratorio real para su ejecucion en el
UNIMATE S-103. Para esto ultimo, desde el ment de la Interfaz de Usuario se pulsa la opcion
send ofrecida en la opcion Program (Figura 3.9b). La opcidn send es una alternativa mas de
comunicacion que permite la transmision de un programa al laboratorio real para ser ejecutado

por el robot real.

La opcién New del menu en la parte relativa a programas, mostrado por la Figura 3.9.b,
sirve para empezar a hacer un nuevo programa. En caso de que exista en memoria otro programa
previamente realizado, todas y cada una de las lineas de programa se sustituyen con el comando
NP (no operacion). La memoria se limpiard y quedard lista para ingresar un programa nuevo. En
caso de empezar a hacer un nuevo programa y no haber seleccionado la opcion New, el nuevo
programa se afiadird al final del programa residente, pues, tal como es caracteristico en C/ROS, el
sistema s6lo puede tener un programa residente a la vez. En este caso, el nuevo programa

residente estara formado por el programa anterior mas el nuevo.

El boton Exec ordena que se ejecute en el robot virtual un programa compatible con
C/ROS que se haya generado previamente de la manera descrita. Esta programacion es del tipo
conocido como gestual (tocando y soltando objetos, llevando al robot de la mano). Cuando un
programa esta en ejecucion, no es posible pulsar ninglin boton de la interfaz de aplicacion, pues

el robot no podria ejecutar correctamente el programa.
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3.4 Autoprogramacion del Robot

A manera de demostracion de las posibles aplicaciones que se pueden desarrollar con el
Laboratorio Virtual de Robotica, se agregod la opcion de autoprogramacion. Esta opcion consiste
en la generacidon automatica de programas de manipulacion. La aplicacion que se tiene es la
clasificacion de objetos, la cual se selecciona en la opcidn Program del menu eligiendo demo, tal

como se muestra en la Figura 3.9.b.

En esta aplicacion, el sistema genera automaticamente una cantidad aleatoria de objetos
escogidos entre cuatro diferentes clases (cubos, cilindros, prismas rectangulares y prismas de
base triangular). La posicién de cada uno de ellos asi como su cantidad son aleatorias. Una vez
generados los objetos, el robot debe clasificarlos de manera automatica ordenandolos en filas
homogéneas, una para los cubos, otra para los cilindros y asi sucesivamente. Para ello se
desarroll6 un modulo de autoprogramacion que genera el programa en lenguaje C/ROS que
resuelva el problema de clasificacion automatica. Mediante este modulo de autoprogramacion,
denominado SORT, el robot se encarga de hacer una seleccion de los objetos que aparecieron
aleatoriamente en su espacio de trabajo, usando un algoritmo de ordenamiento conocido como

ordenamiento por cubetas (Bucket Sort) [Cormen 90].

3.5 Teleoperacion via Internet

En muchas aplicaciones didacticas de Telerrobotica o de Internet Robotics no es necesario
contar en el puesto de trabajo remoto con todas las facilidades del laboratorio de Robotica, es
decir, con todo el Laboratorio Virtual de Robética [Chellali 01, Taylor 97]. A menudo sélo interesa
tener acceso remoto al sistema de programacion del robot industrial, del mismo modo que si se
estuviera frente al robot real. Para resolver esta situacion se desarrolld un sistema alterno de
teleoperacion via Internet del robot UNIMATE S-103 que permite la operacion remota del mismo.
Este sistema pone a disposicion del usuario remoto una version del teach pendant del robot con

todas las funciones que éste ofrece [Ibarra 01, Zaldivar 01].

El teach pendant desarrollado en esta tesis permite sustituir el teach pendant hardware

con un programa corriendo en el e—server que se encuentra conectado al controlador del robot
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mediante un puerto serie. Esta aplicacion es accesible por Internet, para lo cual se desarrollo un
software de comunicacion que permite accesar el feach pendant virtual desde la pagina web de
teleoperacion. La Figura 3.10 muestra un esquema simplificado de la estructura del software
desarrollado. La Figura 3.11 muestra el aspecto de la pagina web correspondiente al sistema de
Teleoperacion del robot UNIMATE S-103. En esta pagina se cuenta con dos secciones: la interfaz
gréfica del teach pendant remoto y la imagen del Laboratorio de Roboética proporcionada por una

webcam.

i Teach pendant remoto
Java

S
I | |
Controlador del
UNIMATE S-103 [

i Teach pendant virtual ﬁ

I

A

>

Visual basic
—

Figura 3.10. Esquema del software del Laboratorio Virtual de Roboética usado en tareas de

teleoperacion.

El teach pendant virtual fue desarrollado por Rodrigo Murguia Alcala, el cual permite la
comunicacion via puerto serie con el robot sustituyendo al teach pendant hardware. El autor se
encargd de modificar este programa para ponerlo accesible por Internet mediante sockets. El
autor también desarrollé completamente el teach pendant remoto para acceder al teach pendant

virtual y configur6 el monitoreo visual remoto.

3.5.1. Teach Pendant Remoto

Al entrar a la pagina del Laboratorio Virtual de Robética (http://rovir.ctrl.cinvestav.mx/)
se tiene la opcion de elegir la teleoperacion del robot UNIMATE S-103, y asi recibir la interfaz

gréafica correspondiente, que ha sido denominada teach pendant remoto. El modulo informatico
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correspondiente al teach pendant remoto esta desarrollado en Java y se basa en una interfaz
grafica muy similar al teach pendant real, o a su version virtual (descrita a continuacion). Por
cada boton pulsado con ayuda del ratoén en el teach pendant remoto, el socket Java asociado
transmite un codigo a través de Internet hacia el teach pendant virtual, quien, al recibir el dato, lo

interpreta llamando a la rutina correspondiente al boton pulsado.

/3 Remote Teach Pendant - Microsoft Internet Explorer
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corpleta
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Figura 3.11. Pagina WEB de Teleoperacion con el teach pendant remoto

3.5.2. Teach Pendant Virtual

El teach pendant virtual [Herrera 00, |barra 00.1, Ibarra 00.2], recibe un dato proveniente del
botén pulsado en el teach pendant remoto y, para interpretarlo, llama a la rutina asignada a dicho
botdn para enviar el dato correspondiente al controlador del robot real. El teach pendant virtual
no toma en cuenta restricciones cinematicas, asi que al recibir un dato lo interpreta y lo manda
directamente al controlador del robot sin verificar si el movimiento producido puede generar

alguna interferencia cinematica entre los elementos moviles del robot.
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Por su parte, el controlador del robot recibe los datos que han sido enviados desde el teach
pendant virtual, y los interpreta de igual manera que si se estuviera trabajando con el feach
pendant real, asi que todo este sistema permite operar remotamente al robot desde cualquier lugar

donde se haya accedido a la pagina web que contiene el teach pendant remoto.

3.5.3. Monitoreo Visual Remoto

En ambas alternativas de conexion (teleoperacion y Laboratorio Virtual de Robdtica) se
usa una webcam para monitorear el laboratorio real, la cual se encuentra conectada al servidor
rovir que atiende a los usuarios remotos (ver Figura 2.9). En esta parte de teleoperacion, desde
que se accede a la pagina, el servidor envia constantemente imagenes al usuario remoto, quien las
recibe a través de un applet de Java y que utiliza el programa WebCam32, de uso comercial, que

gestiona la comunicacion entre la cdmara y el usuario.

La rapidez de actualizaciéon de las imagenes del laboratorio depende del ancho de banda
de comunicacion del usuario remoto. El sistema trata de enviar dos imagenes (en formato JPEG)
por segundo, cuyo tamafio promedio es de 3 kilobytes. Por lo tanto si se quiere observar el
monitoreo en “tiempo real” es necesario que el usuario remoto cuente al menos con un ancho de
banda aproximado de 48 kbps (2 x 3kb x 8bits). Los modems telefonicos actuales trabajan a una

velocidad de 56kbps, por lo tanto no se necesita de equipo especial para contar con este ancho de
banda.
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Capitulo 4
Diseno e Implementacion del Robot Virtual

En el capitulo anterior se mostré el disefio del Laboratorio Virtual de Robdtica y se
describieron los modulos que lo constituyen asi como la interaccion entre los mismos. En este
capitulo y el siguiente, se presenta la implementacion de los modulos correspondientes al mundo
virtual, particularmente el Robot Virtual, a la Interfaz de Usuario. Como se menciono, la
apariencia fisica del robot fue desarrollada por Luis Manuel Sastré Leyva en 1997, y esta version
modificada un poco por Jos¢ Andrés Herrera Barragan en el verano del 2000, sin embargo, el
autor tuvo que modificar esta ultima version para que cumpliera con las restricciones cinematicas

correspondientes, ademas de la creacion de algunas funciones para realizar una mejor animacion.

Se ha creado una aplicacidon que permite representar los espacios de trabajo del robot real
y ambientarlo con los accesorios y detalles que lo rodean, para que un usuario pueda percibir o

sentir que se encuentra en el laboratorio real.

4.1. Introduccion

Para crear un mundo virtual, primero deben definirse cudles son los elementos que
conforman el mundo real correspondiente para llevarlos a la computadora en una representacion
lo mas realista posible, tanto desde el punto de vista grafico como funcional. La representacion de
la forma, es decir, de la parte geométrica de los objetos por representar, no es complicada, basta
con aplicar directamente las reglas del lenguaje utilizado, en este caso VRML. La interaccion del

operador con la forma de estos objetos tampoco resulta problemadtica, pues VRML proporciona
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diferentes tipos de sensores l6gicos que permiten al operador hacer la manipulacion en pantalla

de dichos objetos.

Donde existe dificultad es al momento de representar la funcionalidad de los objetos. Por
lo que concierne al mundo virtual que representa el Laboratorio de Robdtica, la funcionalidad
consiste en las propiedades cinematicas de las partes moviles de los elementos constitutivos de
dicho laboratorio y, sobretodo, en los aspectos computacionales de los elementos programables
del puesto de trabajo. Estas caracteristicas se muestran en toda su importancia, por ejemplo,
cuando se trata de implementar la interaccion entre el mundo virtual y el usuario, bajo la opcion
de Programacion del Laboratorio Virtual, y al hacer funcionar los programas de teleoperacion via

Internet.

Cada eslabon del robot virtual se disefid como un conjunto de formas elementales
debidamente agrupadas y poseedor de los sensores que materialicen mejor el tipo de articulacion
que lo relaciona con el resto de la mecanica. Al mismo tiempo, en funcioén de la manera en que se
comanda el movimiento de cada articulacion, se hace uso de la cinematica directa del mecanismo

o de la cinematica inversa.

Cuando el movimiento del robot es controlado por su cinematica inversa o por la directa,
en base a las ecuaciones presentadas en las secciones 3.1.2 y 3.1.3 de esta tesis, se debe asegurar
que el programa cumple con todas las restricciones geométricas presentes en el espacio de trabajo
real. La principal restriccion tiene que ver con la prohibicion de moverse hacia los espacios
ocupados por elementos del propio robot. En efecto, como el robot real no tiene manera de
verificar si las posiciones consideradas en un programa producen o no problemas de colision
consigo mismo, se desarrollé un sistema de célculo cineméatico que impide las colisiones del
organo terminal del robot con otros elementos del puesto de trabajo y con partes del mismo robot.
Ademas, se tienen programas en Java que calculan la cinematica inversa para obtener las
coordenadas articulares del robot, que evitan colisiones con los objetos presentes en el espacio de

trabajo, cuyas posiciones han sido definidas en el espacio de la tarea.
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4.2. Robot Virtual

En esta seccion se presenta el desarrollo del modelado de la parte geométrica del robot
industrial UNIMATE S-103, el cual consta de seis partes esenciales: plataforma de trabajo, cuatro
eslabones mecénicos, uno de los cuales es fijo y el o6rgano terminal del manipulador (pinza
bidigital). Los cuatro eslabones mecanicos del robot manipulador considerado estan unidos en
serie mediante tres articulaciones de rotacion; ademas, el cuarto eslabon esta unido al tercero por

una articulacidn de translacion, tal como aparece en el esquema cinematico de la Figura 2.3.

Para crear los objetos virtuales que componen el robot primero fue necesario adoptar una
unidad de medida. Comunmente se considera que la unidad VRML es el metro, pero en el caso de
este trabajo, se consider6 cada unidad de VRML como un centimetro; entonces, las medidas de
todas las piezas dibujadas se expresaron en centimetros. Después, se genera una escena grafica
jerarquica que contempla el anidamiento de los elementos mecénicos que constituyen el robot, de
modo que se garantice la herencia de algunas propiedades y para asegurar que el movimiento de
cada uno de los elementos moviles repercuta en los cambios de posicion o de orientacion de los
demas de acuerdo con la cinematica del mecanismo. En el Programa 4.1 se muestra un esquema

de dicha jerarquia para comprender mejor el anidamiento mencionado.

El siguiente programa muestra algunos de los nodos que conforman el brazo del robot, en
donde se puede observar que el nodo principal (Brazo) es de tipo Tr ansf or m lo cual indica
que el nodo brazo aceptara transformaciones geométricas (rotacion, traslacion y escala), y esto
afectara a todos los nodos anidados dentro de el. El campo chi | dr en indica que dentro del
nodo principal es posible crear uno o mas nodos. El siguiente nodo creado es de tipo Shape, lo
cual permite crear alguna figura geométrica dentro del nodo por medio del campo geonetry,
ademas de permitir asignarle una apariencia (color, textura) a esta figura a través del campo
appear ance. Se puede notar que al campo geonetry, se le asigna un nodo de tipo
Cyl i nder, el cual permite crear un cilindro de las dimensiones especificadas pos los campos
radi us y hei ght. Al campo appear ance se le asigna un nodo previamente definido, el

cual es de tipo Appear ance, y fue definido como Col or Robot .

A continuacién se presenta el desarrollo de todas las piezas mecanicas que constituyen el

robot virtual agrupadas por elementos.
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DEF Brazo Transforn{
translation 48.7 42.2 0
children [

Shape {
geonetry Cylinder {
radius 6.5
hei ght 10.9

appear ance USE Col or Robot

#Aqui van | os nodos restantes que confornan
#l a geonetria del brazo
DEF Ant ebrazo Transforn{
translation 25.65 12.4 0
chil dren]
#Aqui van todos | os nodos que
# confornman | a geonetria del antebrazo
DEF Mano Transform {
translation 35.55 -10.2 0O
chi l dren]
#Aqui van todos | os nodos que
# conforman | a geonetria de la
# mano y de la pinza

Programa 4.1. Anidamiento de los nodos correspondientes a las articulaciones del robot.

Plataforma de Trabajo

Se trata de una plataforma circular modelada como un cilindro con un radio de 1.4 metros
y 0.05 metros de altura. Esta pieza estd construida con acero y tiene un acabado natural, por lo
que se eligio un color gris para su version virtual formado por la combinacion RGB (204 204
204). En el Programa 4.2 aparece el coédigo correspondiente a este modelo, mientras que en la
Figura 4.1 se muestra el aspecto de este objeto virtual. En dicha figura se observa el grado de
aproximacion con que se dibuja un cilindro usando el comando (VRML) Cylinder, el cual aparece
como un prisma cuya base es un poligono regular de 16 lados. Dicha resolucion puede mejorarse

utilizando los comandos de figuras libres definidas por puntos.
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DEF Pl at af orma Transf or n{
translation 43.7 -57.1 0
children [ Shape {

geonetry Cylinder ({
radius 70
hei ght 5

appear ance USE Col or Met al

Programa 4.2. Definicion de la Plataforma de Trabajo virtual.

Figura 4.1. Plataforma de trabajo modelada con VRML.

Eslabon Fijo

El eslabon fijo del robot fue desarrollado utilizando cajas (Box) y cilindros (Cylinder),
nodos primitivos de VRML que, combinados, permiten crear objetos y figuras mas complejas. En
la Figura 4.2 se pueden observar todos los objetos que componen el eslabon fijo (9 cilindros y 6
cajas), los cuales le dan la forma adecuada. El Programa 4.3 muestra la definicion del eslabon fijo

usando el lenguaje VRML.
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Figura 4.2. Eslabon fijo del UNIMATE modelado con VRML: a) en piezas, b) ensamblado.

DEF Esl abonFij o Transfornf
translation 0 -54.6 0
children [
Transform {
translation 43.9 0.75 0
children [
Shape {
geonetry Cylinder {
radius 20.3
height 1.5

appear ance USE Col or Caf e
]

#Aqui van | os nodos restantes que confornman
#l a geonetria del eslabdn fijo

Programa 4.3. Definicion del eslabon fijo del robot virtual.

4.2.1. Eslabones Moviles

En el eslabdn fijo se inserta el brazo, primer eslabén mévil del robot. En el Programa 4.4
se muestra el cédigo VRML que permite crear el brazo. Al afiadir el brazo a la base, el resultado
obtenido en el mundo virtual se presenta en la Figura 4.3. De igual manera que el brazo quedé
anidado a la base, el siguiente eslabon moévil (antebrazo) se anidé a éste. El antebrazo es la figura
mas compleja del robot, estd formado por més de 10 cilindros y mas de una docena de cajas. La

Figura 4.4 muestra el antebrazo montado en los elementos anteriores del robot (plataforma,
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eslabon fijo y brazo), mientras que el Programa 4.5 muestra su cdédigo VRML. Finalmente, la
pinza se anido al tercer y ultimo eslabon moévil. El tercer eslabon movil es una columna cilindrica
con una caja rectangular en su extremo inferior, cuyo codigo se muestra en el Programa 4.6, tal
como se muestra en la Figura 4.5, donde aparece junto con la pinza. Por su parte, la pinza se
modeld como una caja negra sobre la cual se deslizan dos dedos paralelos grises formados por

tres cajas cada uno de ellos, tal como se muestra en el Programa 4.7.

DEF Brazo Transforn
translation 48.7 42.2 0
children [
Transform {
translation 0 .75 0
children [
Shape {
geonetry Cylinder {
radius 6.5
height 1.5

appear ance USE Col or Negr o
]

#Aqui van | os nodos restantes que conforman
#l a geonetria del priner eslabon nobvil

Programa 4.4. Definicion del brazo (primer eslabon movil) del robot virtual.

Figura 4.3. Brazo del robot virtual representado sobre el eslabon fijo.
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DEF Ant ebrazo Transforn{
translation 25.65 12.4 0
chi l dren]
Transform {
translation 0 .5 0
children [
Shape {
geonetry Cylinder {
radi us 3.85
hei ght 1

}
appear ance USE Col or Negr o
]

#Aqui van | os nodos restantes que confornman
#l a geonetria del segundo esl abén ndvi l

Programa 4.5. Definicion del segundo eslabon movil del robot virtual.

Figura 4.4. Plataforma, eslabon fijo, brazo y antebrazo del robot virtual.

En el siguiente programa se puede observar que existen traslaciones anidadas, para la
creacion de la mano (pinza) del robot, desde lo que se puede considerar como “mufieca” hasta las
extremidades (dedos). Se puede observar también, que existe un nodo definido como G raP y
es de tipo Cyl i nder Sensor . Este nodo permite que la pinza sea sensible al raton (mouse) y se
activa al hacer un clic. Utilizando el c6digo necesario, es posible que se gire la pinza sobre su eje
por medio de este sensor. El nodo ademads, cuenta con la posibilidad de establecer restricciones
para limitar el angulo del giro. Estas restricciones se establecen por medio de los campos

m nAngl e y maxAngl e, los cuales, en este caso permiten hacer un giro de 360° de la pinza,

ya que este giro va desde —7t hasta 7. En el caso de omitir los valores de estos campos, no se
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restringe el giro, de tal manera, que se puede realizar una rotacion infinita hacia cualquier

direccion.

DEF Mano Transf or n{
translation 35.55 -10.2 0O
chi l dren]
Transform {
translation 0 1 0
children [
Shape {
geonetry Cylinder {
radius 3.2
height 1.4

appear ance USE Col or Met al

DEF G raP Cylinder Sensor {
m nAngl e -3. 1415926 naxAngl e 3. 1415926

#Aqui van | os nodos restantes que conforman
#l a geonetria del tercer eslabon novil

Programa 4.6. Definicion del tercer eslabon moévil del robot virtual.

Figura 4.5. Mano del robot virtual y pinza bidigital.

En el coédigo correspondiente a la pinza bidigital (dedos), el cual se presenta en el
siguiente programa, se puede observar un nodo definido como TakeCbj ect . Este nodo vacio,
es el que recibe los objetos que son creados a través de ECI desde la aplicacion externa al mundo

virtual.
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DEF Pi nzaBidigital Transforn{
chi l dren]
Transform {
translation 0 5.65 0
children [

Shape {
geonetry Cylinder {
radius 1.2
hei ght 11.3
}

appear ance USE Col or Met al

DEF TakeOhj ect Transform{
translation 0 -16 O
}

| ]
#Aqui van | os nodos restantes que confornman
#l a geonetria de la pinza bidigital

]

Programa 4.7. Definicion de la pinza bidigital del robot manipulador virtual.

Entorno

Todo el modelo virtual del robot se construyo utilizando cajas y cilindros de diferentes
dimensiones hasta lograr una representacion que se asemeja muchisimo al robot real; para
comprobarlo basta con compararlo con la foto del robot que aparece en la Figura 2.1. Para
aumentar el realismo de este mundo virtual se insertaron fotografias de las paredes, piso y techo
tomadas en el laboratorio, asi como fotos del gabinete de control del robot para decorar las cajas
que modelan todos estos elementos, logrando que el entorno del robot fuera mas parecido al de la

realidad. La Figura 4.6 muestra el robot con todos sus detalles.
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Figura 4.6. Robot virtual.

4.3. Interfaz de Comunicacion Externa

VRML permite interaccién, aunque en un solo sentido, entre el mundo virtual y un
operador a través del monitor y del raton de la computadora mediante una utilizacion adecuada de
los diferentes sensores que proporciona este lenguaje. Sin embargo, su utilizacién en la creacion
de mundos virtuales interactivos estd muy limitada, pues no permite la interaccion bidireccional

con otros programas.

La principal limitacion de VRML es la dificultad para manipular los diferentes objetos del
mundo virtual con valores precisos generados por otros programas de calculo, como los que
resuelven la cinematica del robot o los que hacen el control del mecanismo, o bien, con datos
provenientes de la realidad. Otra limitacion aparece al momento de querer utilizar en el mundo
real informacion interna del mundo virtual. Sin embargo, VRML permite incluir cédigo en
Javascript dentro de un mismo programa, lo cual da més flexibilidad de manipulacion del mundo

virtual a los programadores.
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Asi, al lenguaje VRML se le implement6 una interfaz de comunicacion externa
bidireccional, que denominamos ECI (External Communication Interface), la cual permite que se
pueda manipular el mundo virtual con datos reales y precisos generados desde algin otro

programa. La ECI se desarroll6 en Java.

Para garantizar que, tanto el laboratorio real como el mundo virtual que lo representa,
estén accesibles desde cualquier parte y casi desde cualquier plataforma, el acceso se hace
mediante una pagina WEB. En este contexto, el uso de paginas WEB también resulta compatible
con la ECI y con applets en Java, los cuales permiten lograr la comunicacion entre méddulos y la
accesibilidad desde cualquier plataforma computacional, obteniendo asi resultados mas que
satisfactorios. Aunque esta no es la inica manera de lograr la accesibilidad y la comunicacion

bidireccional con un mundo virtual, si es la mas conveniente para lograr los objetivos planteados

[Alarcon 00, Deitel 98, Internet 1, Lemay 96, Marrin 97, VRML 97].

El principio basico de la ECI es el siguiente. Un mundo virtual en VRML es esencialmente
un arbol cuyo nodo principal o Browser contiene toda la informacion geométrica y de
movimiento. A partir del Browser, cada nodo hijo es una clase de Java que es susceptible de ser
modificada desde el exterior del mundo virtual mediante un programa en Java. Es por ello que
con applets en Java es posible tener un buen control en linea del comportamiento cinético de
todos los elementos geométricos del mundo virtual considerado. La manipulacion completa y

bidireccional del mundo virtual desde Java comprende las siguientes funciones:

e Obtener el mundo VRML en un objeto de clase Browser dentro del programa en Java.

e Leer en un objeto de la clase Node el nodo que contiene el objeto o grupo de objetos que se

desea manipular, independientemente de su ubicacion en el arbol completo.

e Leer el evento que permita realizar la manipulacion deseada. Esta lectura debe hacerse en un
objeto de clase de evento de entrada o salida y que tenga las propiedades que se desea

manipular (rotacidn, translacion, escalamiento, etc.).

4.4. Interactuando con el Mundo Virtual

La Figura 4.7 muestra la manera general en que la ECI funciona como interfaz entre una

aplicacion y el mundo virtual. La aplicacion, por ejemplo la Interfaz de Usuario descrita en el
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Capitulo 3, Figura 3.5, permite al usuario modificar los valores de la posicion del robot
(parametros g y ¢t y la posicidon de pinza) por medio del mouse. Los nuevos valores son recibidos
por la ECI, la cual los envia al mundo virtual para actualizar la posicion de los diferentes

componentes en el mismo.

ECI
VRML Br owser Interfaz
Node Node de
Eventln Event | n. set Val ue Usuari o

Figura 4.7. Acceso al mundo virtual desde la Interfaz de Usuario a través de la ECI

La interaccion entre el mundo virtual, la ECI y una aplicacion depende especificamente de
los componentes a mover en el mundo virtual. A continuacion presentamos la implementacion de

esta interaccion en relacion con el movimiento de algunos componentes.

4.4.1. Rotacion de las Articulaciones

Los Programas 4.8, 4.9 y 4.10 implementan el movimiento de las articulaciones del robot
(brazo, antebrazo y mano). El Programa 4.8 es parte de la ECI y es cdodigo Java. En este
programa rotJoin es un objeto de la clase Node donde se lee, a través del objeto Browser
(de donde podemos hacer referencia a cualquier nodo del mundo virtual), el nodo RotJoint del
mundo virtual (descrito a continuacién). En rotA11l se lee, también del mundo virtual, el
evento de entrada "InRotJ". Entonces, al llamar al método rotAll.setValue se envian al
mundo virtual 3 nuevos valores correspondientes a las posiciones deseadas para el brazo,

antebrazo y mano del robot.

En el Programa 4.9, parte del codigo del mundo virtual (VRML), RotJoint es un nodo
que permite a cualquier aplicacion externa acceder al mundo virtual, a través de su evento de
entrada (eventln) InRotJ. Obsérvese que IntRotJ es, ademas, una funcion javascript que se
encarga de recibir los valores enviados por la ECI. Estos valores son asignados a los eventos de

salida (eventOut) RJ1, RJ2 y RJ3, los cuales envian los valores fuera de la funcién. Entonces, a
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través del codigo VRML del programa 4.10, dichos valores son recibidos por los nodos de cada

articulacion del robot para desplegar el movimiento de rotacion correspondiente.

Notese que en la funcidbn IntRotJ (Programa 4.9) se actualizan también los nodos
SFGirahA, SFGiraB y SFGiraP, los cuales permiten acceder a los Sensores que aseguran la
realizacion de la rotacion en las diferentes articulaciones. Aqui soélo se usan con el fin de
especificar el desplazamiento (offsef) del sensor, pues al realizar la rotaciébn en alguna
articulacion, el Sensor desconoce toda rotacion que se haya hecho, y se queda con el valor de la
ultima rotacion realizada por el usuario a través del mouse. Notese también que RJ1, RJ2 y RJ3
son vectores de 4 valores cada uno. Los primeros 3 valores son fijos e indican que la rotacion,

especificada por el 4to valor (recibido de la ECI), es alrededor del eje Y: 0, 1, 0 (X, Y, 2).

rotJoin = browser. get Node("Rot Joi n");
rotAll = (EventlnSFVec3f) rotJoin.getEventln("InRotJ");

rot Al'l.setVal ue([6 & &)]);

Programa 4.8. Acceso a la funcion de rotacion desde Java.

DEF RotJoint Script {
eventln SFVec3f | nRot J
event Qut SFRotation RJ1
event Qut SFRotation RJ2
event Qut SFRotation RIJ3

field SFNode SFG raA USE G raA
field SFNode SFG raB USE G raB
field SFNode SFGraP USE G raP
url "javascript:

function InRotJ(v, t
RJ1[0] =0; RJ1[1]=1; RJ1[2]=0; RJ1[3]=v[0]; SFG raA. offset=v[0];
RJ2[ 0] =0; RJ2[1]=1; RJI2[2]=0; RJ2[3]=v[1]; SFG raB.offset=v[1];
[1]=1; RI3[2]=0; RI3[3]=v[2]; SFGraP.of fset=v[2];

RJ3[ 0] =0; RJ3

Programa 4.9. Declaracion y cuerpo de la funcion Rot Joi nt  en un mundo virtual VRML.

ROUTE RotJoin. RJ1 TO Brazo.rotation
ROUTE Rot Joi n. RJI2 TO Ant ebrazo. rotati on
ROUTE Rot Join. RI3 TO Mano. rotation

Programa 4.10. Especificacion de la ruta del flujo de datos para realizar la rotacion.
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4.4.2. Rotacion con Interpolacion

Con el fin de ahorrar tiempo de comunicacion y brindar una mejor animacion en las
rotaciones, es posible especificar rutas (ROUTE) de rotacion en el mundo virtual. Dado que las
rutas son especificadas dentro del mismo mundo virtual, y no dependen de constantes envios por
la ECI, se tienen mejores tiempos de respuesta y mejor animacion que por medio de la ECI. Esto
se logra mediante el uso de interpoladores de posicion (Posi ti onl nt er pol at or). En estos
interpoladores se especifica el valor inicial y el valor final de los 4ngulos de las articulaciones.
Ademas del interpolador, es necesario declarar un sensor de tiempo (Ti meSensor ) para realizar
el cambio de valores desde el inicio hasta el final en un cierto intervalo de tiempo. En el

Programa 4.11 se presenta el codigo en VRML que declara el sensor y el interpolador.

DEF TSRot ation Ti neSensor { cyclelnterval 1}
DEF Pl Rot ati on Positionlnterpolator{

key[ 0, 1]

keyVal ue[0 0 0, 0 0 0]

Programa 4.11. Interpolador de rotacion de las articulaciones y su sensor de tiempo.

El sensor de tiempo usado es un Nodo del tipo Ti meSensor y es llamado
TSRot at i on, cuyo campo cycl el nt erval contiene el valor del tiempo en segundos que
dura activo el sensor (el tiempo activo del sensor es el tiempo que dura la ejecucion de la
animacion). Por su parte, el interpolador es un Nodo del tipo Posi ti onl nt er pol at or,
denominado Pl Rot at i on, en donde el campo key es un vector que especifica el nimero de
vectores de datos que seran interpolados y el tipo de interpolacion que se realizard, ya sea
ascendente o descendente. [0, 1] indica que son dos vectores y que los valores van a interpolarse
iniciando en el primer vector y terminando en el segundo. El campo keyVal ue contiene los

valores iniciales y finales para la interpolacion.

R123 =br owser. get Node(" R123");
Adj ust I nt er pol at or =( Event | nM~Vec3f) R123. get Event I n("Adj ustlnterpol ator");
tm=(Event | nSFTi me) R123. get Eventln(" Go");

Adj ust I nt er pol at or. set Val ue([6h; 6 G5i][Oir Oy 51) ;
t m set Val ue( 0. 5f);

Programa 4.12. Acceso a nodos y eventos desde Java para realizar rotacion con interpolacion.
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Los Programas 4.12, 4.13 y 4.14 implementan el movimiento de las articulaciones del

robot desde la posicion inicial hasta la posicion final, interpolando en todos los valores

intermedios que hay en estas dos posiciones. En el Programa 4.12, parte de la ECI, R123 es un

objeto de la clase Node, donde se lee, a través del objeto Browser, el Nodo R123 del mundo

virtual. En Adj ust | nt er pol at or se lee, también del mundo virtual, el evento de entrada

Adj ust Ti nt er pol at or. En tm se lee ¢l evento de entrada Go, también del mundo virtual.

Entonces, al llamar al método AdjustInterpolator.setValue se envian al mundo

virtual 6 valores correspondientes a las posiciones inicial y final del robot. Cuando se quiere

iniciar la animacién, se llama al método tm.setValue. Este método envia cualquier valor

diferente de 0 al mundo virtual para activar el sensor.

DEF R123 Script {
event Il n SFVec3f nmakeRot
event | n MFVec3f Adj ustlnterpol ator
eventln SFTime Go
event Qut SFRot ati on RO
event Qut SFRotation R1
event Qut SFRotation R2
event Qut SFTine TO
field SFNode PIR USE Pl Rot ati on
field SFNode SFG raA USE G raA
field SFNode SFG raB USE G raB
field SFNode SFG raP USE G raP
url "javascript:
function Adjustlnterpol at
Pl R keyVal ue[ 0] [ 0]
Pl R keyVal ue[ 0] [ 1]
Pl R keyVal ue[ 0] [ 2]
1][ 0]
1] [ 1]
1] [ 2]

\Y

Pl R keyVal ue[
Pl R keyVal ue|
Pl R keyVal ue[

< <<<<K<<K<<O0O
————————
Larla et A =N
NFONPFRO
P P e P P e S
-,
—~

%unction Go(v, t){

TO=t;

function makeRot (v, t){
RO[ 0] =0; RO[ 1] =1; RO ;
R1[ 0] =0; R1[ 1] =1; R ;
R2[ 0] =0; R?[ 1] =1; R2 ;

SFG r aA. of fset=v[ 0] ;
SFG raB. of fset=v[ 1] ;
SFG r aP. of f set =v[ 2] ;

Programa 4.13. Funcion que permite hacer rotacion con interpolacion en el mundo virtual.

En el Programa 4.13, parte del cddigo del mundo virtual (VRML), R123 es un nodo que

permite a cualquier aplicacion externa acceder al mundo virtual, a través de sus eventos de

entrada (eventln) AdjustInterpolator y Go. Estos eventos son, ademas, funciones
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javascript que se encargan de recibir los valores enviados por la ECI. Cuando se accede a la
funcion AdjustInterpolator, los valores recibidos de la ECI son asignados al interpolador
(PIRotation) para actualizar sus valores. Esto se hace a través del campo PIR, el cual tiene
asignado el nodo PTRotation. La funciéon Go, al ser llamada, envia hacia fuera del nodo el
valor recibido de la ECI, por medio del evento de salida TO. Entonces, a través del codigo VRML
del programa 4.14, dicho valor es recibido por los nodos del sensor de tiempo TSRotation, el
cual a su vez empieza a interpolar los valores de PTRotation. Mientras los valores de
PIRotation estan cambiando, la funcion makeRot del nodo R123, convierte los datos de
cada valor del interpolador en vectores de rotacion para que puedan ser usados por los nodos de

cada una de las articulaciones del robot.

ROUTE R123. TO TO TSRot ation.startTi me

ROUTE TSRot ati on.fracti on_changed TO Pl Rot ati on. set_fraction
ROUTE PI Rot ati on. val ue_changed TO R123. nakeRot

ROUTE R123. RO TO Brazo.rotation

ROUTE R123. Rl TO Antebrazo.rotation

ROUTE R123. R2 TO Mano. rot ati on

Programa 4.14. Flujo de informacion para realizar la rotacion con interpolacion.

La figura 4.8 muestra de una manera esquematica la manera en que se realiza el flujo de

informacion entre Java, la ECI y el mundo virtual para lograr la rotacién con interpolacion.
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JAVA
- | setValue
|AdJustInterpolat0r | >
ECI
| setValue
| Go [ >
R123
ROUTE TO |
| Go |<— ECI
ROUTE TO | MakeRot
| RO (brazo) |
| ROUTE TO | ROUTE TO
| R1 (antebrazo) | <
ROUTE TO
ﬂ'ljl—lt < I R2 (mano) |
J| AdjustInterpolator I‘_ ECI
TSRotation PIRotation
| cyclelnterval 1 (segs) | > [0 6 6:] [6ir O 61 |
——>| start time | | fraction changed | set fraction | | value changed |
A
ROUTE TO

Figura 4.8. Esquema del flujo de informacion para realizar rotacion con interpolacion.

4.4.3. Manejo de la Pinza

Del mismo modo que se pueden controlar los movimientos rotacionales de las
articulaciones del robot virtual, es posible controlar los movimientos de la pinza del robot. Cabe
mencionar que la pinza del robot real tiene dos movimientos binarios: abrir-cerrar y subir-bajar.
Para conseguir el movimiento de la pinza en el mundo virtual se hace uso de sensores de tiempo

y de interpoladores de posicion.
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En el Programa 4.15 se presenta el codigo en VRML de la funcion que se encarga de tomar

la decision de subir/bajar la pinza.

#####Nodo de control subir y bajar
DEF Control Pinza Script {
field SFBool pinzaAbajo FALSE
field SFBool pinzaMyvi endose FALSE
event |l n SFTi ne bot onPul sado
event Qut SFTi me subi rPi nzas
event Qut SFTi ne baj ar Pi nzas
event | n SFBool seMievePi nza
url "javascript:
function botonPul sado(v, t){
i f(!pi nzaMovi endose) {
i f (pi nzaAbaj 0){
subi rPinzas =t;
pi nzaAbaj o = FALSE;

el se{
baj ar Pi nzas = t;
pi nzaAbaj o = TRUE;

}
pi nzaMovi endose = TRUE;
}

function seMievePi nza(v, t){
i f (pinzaMvi endose && !v) pinzaMvi endose = FALSE;
}

Programa 4.15. Funciéon en VRML que permite subir y bajar la pinza.

En este procedimiento, el Nodo por medio del cual se puede acceder a las funciones del
nodo para realizar la animacion de subir o bajar la pinza se denomina Cont r ol Pi nza. Aqui, se
pueden observar los campos pi hzaAbaj o y pi nzaMovi endose, ambos del tipo SFBool ,

los cuales se utilizan como banderas para conocer el estado de la pinza.

Los eventos de entrada son botonPul sado y seMievePinza; en donde
bot onPul sado, que es de tipo SFTi me, nos indica que se ha solicitado el movimiento de
subir o bajar la pinza, dependiendo de donde ese encuentre la pinza. El otro evento de entrada,
seMievePi nza, indica que la pinza esta en movimiento, lo cual se sabe a través del sensor de

tiempo que la controla mediante su campo i SACti ve.

Los eventos de salida subirPi nzas y baj ar Pi nzas, ambos del tipo SFTi ne
ayudan a activar los sensores de movimiento para subirla o bajarla, dependiendo de su posicion.
Por otro lado, la funcion bot onPul sado se encarga de evaluar si la pinza esta abajo o arriba y,

dependiendo de esto, mandarla al lado contrario. Primero se asegura que la pinza no esté en
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movimiento, lo cual se hace por medio de la bandera pi nzaMovi endose. Si la pinza no esta
en movimiento entonces, por medio de la bandera pi hzaAbaj 0 se puede saber si se activa el

sensor de subir o bajar la pinza.

La funcion seMuevePi nza recibe un valor de tipo SFBool con el cual se puede saber
si el sensor de subir o bajar esta activo o inactivo. En el Programa 4.16 puede verse la declaracion
de los sensores de tacto y tiempo, asi como los interpoladores de posicion que ayudan a realizar

esta animacion.

DEF Baj ar TouchSensor { }
DEF not or Baj ar Ti neSensor {
cyclelnterval 0.1

}

DEF not or Subir Ti neSensor {
cyclelnterval 0.1

}

DEF baj ar Pi nza Posi tionl nterpol ator{
key[ 0, 1]
keyVvalue[0 0 0, 0 -11.2 0]

}

DEF subirPinza Positionlnterpolator{
key[ 0, 1]
keyVal ue[0 -11.2 0, 0 0 O]

}

Programa 4.16. Sensores de tacto, tiempo e interpoladores utilizados para subir y bajar la pinza.

El sensor de tacto (TouchSensor ) denominado Baj ar es el que solicita que la pinza
cambie de posicion, comunicandose con la funcion Bot onPul sado del nodo
Control Pinza. Por su parte, los sensores notorBajar y notorSubir, de tipo
Ti meSensor , especifican el intervalo de tiempo de la duracion del movimiento de la pinza, que

en este caso es de 0.1 segundos.

Los interpoladores de posicion (Positionlnterpolator) subirPinza vy
baj ar Pi nza, especifican las coordenadas iniciales y finales de la posicion de la pinza durante
la animacion. Para iniciar la animacidn es necesario especificar las rutas (ROUTE) de flujo de

informacion en VRML en la forma indicada en el Programa 4.17.

ROUTE Baj ar . t ouchTi me TO Contr ol Pi nza. bot onPul sado

ROQUTE Control Pi nza. baj ar Pi nzas TO not or Baj ar. start Ti ne
ROUTE not or Baj ar. fracti on_changed TO baj ar Pi nza. set _fraction
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ROUTE baj ar Pi nza. val ue_changed TO Pi nza.transl ation

ROUTE not or Baj ar. i sActive TO Control Pi nza. seMievePi nza

ROUTE Control Pi nza. subirPi nzas TO not or Subi r. start Ti ne

ROUTE not or Subi r. fracti on_changed TO subirPi nza.set_fraction
ROUTE subi r Pi nza. val ue_changed TO Pi nza.transl ation

ROUTE not or Subi r. i sActive TO Control Pi nza. seMievePi nza

Programa 4.17. Flujo de datos para realizar la animacion en la pinza.

Una vez activado el sensor de tacto Baj ar, el aviso de que fue pulsado se envia a la
funcién bot onPul sado del nodo Cont r ol Pi nza a través del evento de salidat ouchTi ne.
Cuando la funcion bot onPul sado decide si la pinza va a subir o bajar (supongamos que es
bajar) activa el sensor de tiempo correspondiente, que en este caso seria Mot or Baj ar . Esto se
hace asignandole un valor al evento de entrada st ar t Ti me al sensor not or Baj ar, mediante

el evento de salida baj ar Pi nzas del nodo Cont r ol Pi nza.

Ahora, ya que el sensor de tiempo esta activado, y que solo durara 0.1 segundos activado,
es necesario activar el interpolador para que se haga la variacion en sus valores durante este
intervalo de tiempo. Esto se hace asignandole un valor al evento de entrada set _fracti on
mediante el evento de salida f racti on_changed del sensor de tiempo correspondiente. Los
datos que se estan interpolando son accedidos mediante el evento de salida val ue_changed

del interpolador y se le envian al evento de entrada t r ansl at i on del nodo Pi nza.

Por medio del evento de salida i SAct i ve del sensor de tiempo not or Subi r se sabe
que el intervalo de tiempo no ha terminado, o bien, si la pinza atn esta moviendose. Este valor se
envia a la funcion seMievePi nza del nodo Control Pi nza para que la bandera
pi nzaMovi endose tome su correspondiente valor. Con esto se realiza la animacion, pero para
enviar la orden de animacion es necesario que se active el sensor de tacto Baj ar. Desde VRML
esto se hace tocando el objeto asociado al sensor; pero también puede hacerse desde Java usando

los objetos correspondientes. El Programa 4.18 presenta el codigo en Java que logra esto.

CP = browser. get Node(" Control Pi nza");
CPi nza = (BEvent| nSFTi me) CP. get Eventl n("bot onPul sado");
CPi nza. set Val ue(0.5);

Programa 4.18. Acceso al control de subir y bajar la pinza desde Java.

CP es un objeto de la clase Node, el cual, a través del objeto Browser obtiene el Nodo

Cont r ol Pi nza del mundo virtual VRML. CPi nza es un objeto de la clase Event | nSFTi ne
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y obtiene el evento de entrada bot onPul sado del mundo virtual VRML por medio del objeto

CP. Por medio de este objeto se envia cualquier valor diferente de 0 para activar el sensor.

La descripcion hecha en esta seccion explica el funcionamiento del programa para activar
la animacion de la pinza cuando se desea que suba o que baje. Para tener una vision mas clara de
como fluye la informacion desde la Interfaz de Usuario en Java, pasando por la ECI, hasta llegar

al mundo virtual, la Figura 4.9 muestra esquematicamente este flujo de informacion.

68



JAVA
- | setValue ECI
CPinza | >
ControlPinza
botonPulsado P
ROUTE TO | m— X
| bajarPinzas |
— ! ROUTE TO
| subirPinzas |
seMuevePinza
A A
ROUTE TO ROUTE TO
motorBajar motorSubir
| cyclelnterval 0.1 (segs) | | cyclelnterval 0.1 (segs) |
—*PI start time| |fracti0n changed| | isActive I—— —% isActive | |fracti0n changed| |start time{*—
ROUTE TO ROUTE TO
bajarPinza subirPinza
| [0001  [0-11.20] | | [0-11.201  [000] |
#I set fraction | |Value changed | |Value changed | | set fraction I<
ROUTE TO ROUTE TO
Pinza

o

Figura 4.9. Esquema del flujo de informacion para subir y bajar la pinza.
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Ahora, para realizar la animacion correspondiente al movimiento de abrir y cerrar la pinza
se sigue un procedimiento muy similar al de subir y bajar la piza, s6lo que ahora se implementan
dos interpoladores, pues la pinza tiene dos “dedos”, cada uno de los cuales tiene una coordenada
inicial y otra final. La coordenada inicial es cuando la pinza esta abierta, mientras que la

coordenada final es cuando esta cerrada.

Asi como es necesario escribir algunos scripts en Java para poder realizar las animaciones
y el control del flujo de la informacion en los anteriores casos, del mismo modo, dichos scripts
son necesarios para lograr la animacién de apertura y cierre de la pinza. En el Programa 4.19 se

presenta el codigo correspondiente a las funciones javascript en VRML aqui descritas.

DEF Control Pinzall Script {
field SFBool pinzaCerrada FALSE
field SFBool pinzaMviendosell FALSE

event I n SFTi ne bot onPul sadol |
event Qut SFTi ne abrirPinzas
event Qut SFTi ne cerrarPinzas

event I n SFBool seCierraPi nza

url "javascript:
function botonPul sadol I (v, t){
i f(!pinzaMovi endosel |){
i f(pinzaCerrada){
abrirPinzas =t;

pi nzaCerrada = FALSE;
el se{
cerrarPinzas = t;
pi nzaCerrada = TRUE;
}
pi nzaMovi endosel | = TRUE;
}
}
function seG erraPinza(v, t){
i f (pinzaMvi endosell && !v) pinzaMvi endosell = FALSE;
Programa 4.19. Funcion en VRML que permite abrir y cerrar la pinza.
Aqui, el nodo se denominé como Control Pi nzal |, dentro del cual se encuentran

declaradas dos funciones en Javascript. Las funciones, asi como los eventos de entrada se llaman
bot onPul sadol | yseCi erraPi nza; en donde, bot onPul sadol | es de tipo SFTi ne y
seCi erraPi nza de tipo SFBool . Dentro de este nodo también hay dos campos que se

utilizan como banderas, simplemente para conocer el estado de la pinza cuando se refiere a
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apertura o cierre. Estos campos, pi hzaCerrada y pi nzaMovi endosel |, son del tipo
SFBool . Los eventos abri r Pi nzas y cerrar Pi nzas, del tipo SFTi e , estan como datos
de salida que posteriormente serviran para activar otros sensores. La funcion
bot onPul sadol | primero evalia el valor de la bandera pi nzaMovi endosel | vy, si la
pinza no esta moviéndose (abriendo o cerrando), entonces con la bandera pi nzaCer r ada se
toma la decision de abrirla o cerrarla, segiin corresponda. Para que se active el sensor
correspondiente para hacer la animacion, se pasa el valor del pardmetro t a algliin evento de
salida (abri r Pi nzas o cerrar Pi nzas) los cuales se utilizan posteriormente para interpolar
los datos necesarios y hacer la animacion. También aqui se modifica el valor de la bandera
pi nzaCer r ada. La funcion seCi er r aPi nza recibe un valor de tipo SFBool por medio del
cual se puede saber si el sensor que se encarga de ayudar a los interpoladores a variar los datos
estd activo o inactivo. Los sensores de tacto y tiempo utilizados para lograr esta animacién son

presentados y explicados en el Programa 4.20.

DEF Cerrar TouchSensor { }

DEF not or Cerrar Ti neSensor {
cyclelnterval 0.01

DEF notorAbrir Ti meSensor {
cyclelnterval 0.01

DEF cerrarl zqui erda Positionlnterpolator{
key[ 0, 1]
keyVal ue[0 0 0, .65 0 0]

DEF cerrarDerecha Positionlnterpolator{
key[ 0, 1]
keyVval ue[0 0 0, -.65 0 0]
}
DEF abrirl zqui erda Positionl nterpol ator{
key[ 0, 1]
keyVal ue[0.65 0 0, 0 0 0]

DEF abrirDerecha Positionlnterpol ator{
key[ 0, 1]
keyVal ue[-.65 0 0, 0 0 O]

Programa 4.20. Sensores de tacto, tiempo e interpoladores que permiten abrir y cerrar la pinza.

El sensor de tacto (TouchSensor ) Cerrar es por medio del cual se realiza el cambio
de posicion de la pinza, y este puede ser accedido desde algun nodo que tenga asociado el sensor,

o bien, desde una aplicacidén externa a VRML escrita, por ejemplo, en Java. Desde este nodo, a
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través de un ROUTE, se puede acceder a la funcion bot onPul sadol |l del nodo
Control Pi nzal I.

Los sensores de tiempo (Ti meSensor ) not or Cerrar y not or Abri r son activados
desde la funcion bot onPul sadol | a través de los eventos de salida abrirPi nzas y
cerrar Pi nzas. Cuando son activados los sensores, estos le avisan a los interpoladores que
empiecen a hacer la variacion de datos durante el intervalo de tiempo especificado en el campo

cycl el nt erval del sensor, que en este caso es de 0.01 segundos.

Los interpoladores de posicion denominados Posi ti onl nt er pol at or, especifican la
posicion inicial y final de cada uno de los “dedos” de la pinza, por lo tanto son 4 interpoladores.
Para cerrar la pinza estan los interpoladores llamados cerrarlzquierda vy
cerr ar Der echa, mientras que los interpoladores abri r 1 zqui erda y abri r Der echa se
utilizan para abrir la pinza. En el Programa 4.21 se presenta la declaracion de las rutas (ROUTE)

necesarias para llevar a cabo la animacion y para controlar el flujo de la informacion.

ROUTE Cerrar.touchTinme TO Control Pi nzal | . bot onPul sadol |

ROUTE Control Pinzall.cerrarPinzas TO notorCerrar.startTine

ROUTE notorCerrar.fracti on_changed TO cerrarl zqui erda. set_fraction
ROUTE cerrarl zqui erda. val ue_changed TO Pi nzal zqui erda. transl ati on
ROUTE notorCerrar.fracti on_changed TO cerrarDerecha. set _fraction
ROUTE cerrar Der echa. val ue_changed TO Pi nzaDerecha.transl ati on
ROUTE notorCerrar.isActive TO Control Pinzall.seCi erraPi nza

ROUTE Control Pinzal |l .abrirPinzas TO notorAbrir.startTi nme

ROUTE notor Abrir.fracti on_changed TO abrirlzqui erda.set _fraction
ROUTE abrirl zqui erda. val ue_changed TO Pi nzal zqui erda. transl ati on
ROUTE notor Abrir.fracti on_changed TO abrirDerecha. set _fraction
ROUTE abrirDer echa. val ue_changed TO Pi nzaDer echa. transl ati on
ROUTE notor Abrir.isActive TO Control Pinzall.seCierraPi nza

Programa 4.21. Flujo de informacion que se encarga de abrir y cerrar la pinza.

Cuando se activa el sensor de tacto Cerr ar, éste pasa el valor de su evento de salida
t ouchTi e a la funcion bot onPul sadol | del nodo Cont r ol Pi nzal | , en donde se toma
la decision de abrir o cerrar. Para comprender mejor esta explicacion, supongamos que la
decision tomada por la funcidén es la de cerrar. Entonces, por medio del evento de salida
cerrarPinzas de la funcion bot onPul sadol | se activa el sensor de tiempo
nmot or Cerr ar . Esto es a través del evento de entrada del sensor llamado st ar t Ti me. Cuando
se activa el sensor de tiempo, éste solo durara activo por 0.01 segundos, tiempo durante el cual es

necesario estar cambiando los datos de los interpoladores. Esto se hace a través del evento de
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salida fraction_changed del sensor, pasandole este valor a los interpoladores
cerrarlzquierda y cerrarDerecha, por medio de su evento de entrada

set _fraction.

Durante este intervalo de tiempo, el interpolador usa el valor actual modificado para
realizar la animacion haciendo una transformacion de translacion en cada uno de los “dedos™ de
la pinza. Esto se hace tomando el valor actual por medio del evento de salida val ue_changed
y pasandolo al evento de entrada t r ansl at i on del nodo principal de cada uno de los “dedos”.
A través del evento de salida | SActi ve del sensor nmot or Abri r, se accede a la funcion
seMuevePi nza del nodo Cont r ol Pi nzal |, esto con el fin de saber si hay una animacion en

ese momento.

Con todo lo que ha sido explicado en los parrafos anteriores se realiza la animacion de
abrir o cerrar la pinza. Pero antes de esto, es necesario activar el sensor de tacto Cerr ar, para
que inicie el flujo de informacion. El sensor se puede activar tocando algiin objeto que tenga el
nodo del sensor asociado, o bien, desde la aplicacidon externa en Java, lo cual se hace utilizando el

codigo que se muestra en el Programa 4.22.

CPIl = browser. get Node(" Control Pinzal l");
CPi nzall = (Event|nSFTine) CPII.getEventln("botonPul sadoll");
CPi nzal | . set Val ue(0.5);

Programa 4.22. Acceso al control de la pinza para abrir y cerrar desde Java.

Aqui, CPI | es un objeto de la clase Node, el cual, a través del objeto Browser obtiene el
Nodo Control Pinzal | del mundo virtual VRML. Ahora con CPI | podemos acceder a las
funciones declaradas como eventos de entrada de Control Pi nzal |. Mientras tanto,
CPi nzall es un objeto de la clase Event | nSFTi ne y obtiene el evento de entrada
bot onPul sadol | del mundo virtual VRML por medio del objeto CPI | . Por medio de este

objeto se envia cualquier valor diferente de 0 para activar el sensor.

La Figura 4.10 muestra el esquema de todo el proceso que se encarga de abrir y cerrar la

pinza.
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Figura 4.10. Esquema del flujo de informacion para abrir y cerrar la pinza




4.4.4. Creacion y Supresion de Objetos en el Mundo Virtual

Asi como es posible acceder al mundo virtual VRML desde Java para manipular los objetos
existentes, también es posible crear nuevos objetos desde una aplicacion en Java. Los objetos
virtuales se crean con el fin de poder visualizar, en el mundo virtual, objetos reales que se
encuentran en el area de trabajo del robot real. Aqui es necesario conocer la ubicacion y la forma
de cada uno de los objetos reales, para lo cual se utiliza un sistema de vision artificial
previamente calibrado. Con estos datos se crean los objetos en alglin objeto de Java y se envian al
mundo virtual para poder verlos en el visulizador o Browser. En VRML es necesario declarar un
nodo vacio de tipo Tr ansf or mo de tipo G oup en donde se crearan estos objetos, como el

mostrado en el Programa 4.23.

DEF Shapes Transform {}

Programa 4.23. Nodo (VRML) vacio para crear objetos dentro de €l.

En este caso, el nodo es de tipo Tr ansf or my se llama Shapes. Shapes sera el nodo
contenedor de las versiones virtuales de todos los objetos que se encuentren en el drea de trabajo
del robot real. En el Programa 4.24 se presenta el codigo en Java para poder tener acceso al nodo

Shape y a los eventos que permiten crear y eliminar objetos.

Shapes = browser. get Node(" Shapes");
addChil dren = (Event | nMFNode) Shapes. get Event I n("addChil dren");
renoveChi l dren = (Event| nM-Node) Shapes. get Event| n("renoveChildren");

addChi | dren. set Val ue(shape) ;

Programa 4.24. Cédigo en Java para crear y/o remover objetos en el mundo virtual.

En este procedimiento (Java), Shapes es un objeto de la clase Node, el cual permite
acceder al nodo Shapes de VRML. Ahora es necesario acceder a los eventos de entrada
addChi | dren yrenoveChi | dr en (ambos de VRML). Estos eventos son de tipo MFNode; y
tanto el nodo Tr ansf or mcomo el nodo G oup contienen estos eventos. En Java se declararon
los objetos addChi | dren y renmoveChi | dren, de la clase Event | nM-Node, los cuales
obtienen los eventos de afiadir y eliminar objetos del nodo Shapes. Para anadir el objeto al nodo

Shapes, es necesario hacerlo a través del método set Val ue del objeto addChi | dr en. En
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este caso el valor que se le esta pasando es shape, de tipo St ri ng, en donde shape contiene
una cadena con codigo en VRML del objeto deseado. Un ejemplo de este codigo es el que se

muestra en el Programa 4.25:

shape=
"Transform { "+
children [ \n" +
Shape {\n" +
appear ance Appearance {\n" +
material Material {\n" +
di ffuseColor 0.2 0.8 0.2\n" +
" }\ r.1II +
" \n" o+
" geonetry Box { size 3 3 6 }\n" +
" } \nll+
" ]\n"+

"1

Programa 4.25. Cédigo que permite crear parte de un programa en VRML desde Java.

Aplicando este procedimiento se almacena en shape una cadena que contiene codigo
simple en VRML y queda lista para ser afiadida en VRML por medio del objeto addChi | dr en.
Por otro lado, si se desea eliminar algun objeto es necesario, primero, que el objeto haya sido

creado desde VRML y, luego, se usa el método set Val ue del objeto r enoveChi | dr en.

VRML
addChi | dren /\‘ addChi | dren Java

Shapes )
P | renovehi | dren X renoveChi | dr gn Shapes
) ECI |
_|addChi | dren \ addChi | dren
Take(hj ect | :
renoveChi | dren \ /‘rermveChi | dren Take(j ect

N4

Figura 4.11. Esquema del flujo de informacion en la ECI para crear y eliminar objetos.

Dentro del programa tenemos dos nodos Tr ansf or mpara afiadir o eliminar objetos en
VRML, uno es el nodo Shape, que esta ubicado en la parte conocida como Rai z del programa
VRML, para que los objetos no sean hijos de algiin nodo que contenga otros objetos o nodos. El
otro lugar donde se pueden afadir o eliminar objetos es en un nodo Tr ansf or mque esta

ubicado como hijo de la pinza del robot, para que cuando se le ordene al robot tomar un objeto,

76




éste se elimine del nodo que se encuentra en la Rai z y se cree de nuevo pero ahora asociado a la
pinza. Asi, cuando el robot se mueva, el objeto se moverd como parte de ¢l. El nodo que se
encuentra como hijo de la pinza se llama TakeQbj ect. La Figura 4.11 resume todas estas

opciones para crear y eliminar objetos.

4.5. Interfaces de salida de los Mundos Virtuales

En nuestro proyecto de Robotica Virtual interesa recibir, en aplicaciones Java, datos de la
posicion actual del robot, del estado de la pinza en lo que se refiera a su posicion (arriba, abajo,
abierta o cerrada), e interesa también saber cual de los objetos encontrados en el area de trabajo
ha sido tocado, para de esta manera hacer la manipulacién correspondiente del mundo virtual.
Los datos que se reciben pueden ser de tipo flotante (float), cuando viene el dato de algiin sensor,
o bien arreglos de flotantes (float[]) cuando se refiere a alguna rotacion de cualquiera de las

articulaciones.

Para enviar datos del mundo virtual a programas Java externos, es necesario acceder a los
eventos de salida de los nodos del mundo virtual deseados. A cada nodo deseado se le asigna un
identificador entero, que indica cual es el nodo que esta enviando los valores a la aplicacion Java
y, a través de un método llamado callback, se accede a estos datos para utilizarlos en algin

programa en Java a conveniencia de la aplicacion.

4.5.1. Rotacion

Cuando se realiza alguna rotacion en las articulaciones del robot, el programa en VRML se
comunica con el método callback en Java, envidndole el identificador de tipo entero del nodo
VRML asociado a la articulacion que se ha movido o a la funcion de la pinza que fue realizada. En
el Programa 4.26 se presenta el codigo en Java para poder establecer comunicacion con los nodos
de las articulaciones a VRML. En este codigo, r ot Joi n1, r ot Joi n2 y r ot Joi N3 son objetos
de la clase Node, los cuales a través del objeto Browser se puede tener acceso a los nodos

Br azo, Ant ebr azo y Mano del mundo virtual para rotarlos

rotJoi nl = browser. get Node("Brazo");
rotJoi n2 = browser. get Node(" Ant ebrazo");
rotJoi n3 = browser. get Node(" Mano");

71




CQut Rot B1 (Event Qut SFRot ati on) rotJoi nl. get Event Qut ("rotati on_changed");
Qut Rot B2 (Event Qut SFRot ati on) rotJoi n2. get EventQut ("rotati on_changed");
Qut Rot P = (Event Qut SFRot ati on) rotJoi n3. get Event Qut ("rotati on_changed");

Qut Rot B1. advi se(this, new Integer(1));
Qut Rot B2. advi se(this, new I nteger(2));
Qut Rot P. advi se(this, new Integer(3));

Programa 4.26. Acceso a los nodos que envian informacion a través de los eventos de salida.

El evento de salida de cada uno de estos nodos es r ot at i on_changed, el cual toma
un valor siempre que hay una rotacion en el nodo. Obtenemos acceso a los valores de estos
eventos a través de los objetos Qut RobBl, Qut RobB2 y Qut RobP (de la clase
Event Qut SFRot at i on) que son accedidos a través de los objetos r ot Joi n1,rot Joi n2y
r ot Joi n3; respectivamente. Para poder identificar estos objetos cuando VRML manda un dato
con ellos, es necesario asignarles el identificador numérico de tipo entero antes mencionado. Esto
se hace a través del método advi se, usando como primer parametro “this” y segundo parametro
el nimero del identificador deseado. La llamada al método advise, esta asociada con el método

Java callback (ver Programa 4.27).

public void call back(Event Qut who, doubl e when, bject which) {
| nt eger whi chNum = (I nteger) which;
i f (whichNumintValue() ==
float[] val = QutRotBl. getVal ue();

el se if (whichNumintValue() == 2) {
float[] val = QutRotB2. getVal ue();

el se i f (whichNumintValue() ==
float[] val = QutRotP.getVal ue();

}

Programa 4.27. Método callback que permite recibir eventos de salida desde Java.

El objeto Wi ch es el valor del identificador del objeto que esta enviando los datos, en
donde se sabe que 1, 2 y 3 corresponden a los identificadores de los eventos de salida de los
nodos de las articulaciones del robot. Una vez identificado el nodo que envia la informacién, se
obtiene esta informacion través del método getValue, el cual devuelve un dato float [] (arreglo de
flotantes en el caso de las rotaciones) y es copiado a una variable del mismo tipo. S6lo cuando los

valores estan asignados a una variable se puede hacer uso de ellos dentro del programa.
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4.5.2. Sensores

La comunicacion de los sensores del mundo virtual VRML con Java, también se hace de
manera similar a la que se hace cuando hay rotacién. La unica diferencia es el tipo de dato que
envia el sensor, pues aqui solo es un valor flotante (floaf) sencillo. El codigo en Java para poder

acceder a los datos de salida se presenta en el Programa 4.28.

Down = browser. get Node("Bajar");
Cl ose = browser. get Node("Cerrar™);

DownTouched = (Event Qut SFTi ne) Down. get Event Qut ("t ouchTi ne");
Cl oseTouched = (Event Qut SFTi ne) C ose. get Event Qut ("t ouchTi ne");

DownTouched. advi se(this, new I nteger(4));
Cl oseTouched. advi se(this, new Integer(5));

Programa 4.28. Acceso desde Java a los nodos que activan la pinza.

Down y Cl ose son objetos del tipo Node. En estos se leen, a través del objeto Browser,
los nodos Bajar y Cerrar del mundo virtual. Dentro del mundo virtual, estos nodos son sensores
de tacto (TouchSensor ) que, al ser activados, se encargan de iniciar el flujo de la animacion
del movimiento de la pinza. Los sensores de tacto tienen un evento de salida llamado
t ouchTi e, el cual toma un valor al momento que el sensor es activado. Con los objetos
DownTouched y C oseTouched, que son de la clase Event Qut SFTi e, se puede acceder

al evento de salidat oucht i me y, con esto, saber que ¢l sensor esta activo.

Como en el caso anterior, también es necesario asignarles un valor de identificador para
saber cual es el nodo o evento que estd comunicandose con la aplicacion en Java. Esto se hace
con el método advi se. Ademas, es necesario insertar unas lineas de codigo en el método
callback de la aplicacion Java para identificar el nodo o evento que esta comunicandose con la
aplicacion. En el Programa 4.29 se puede ver el cddigo insertado en el método callback. En VRML
se tiene un codigo ya conocido para permitir las acciones con el ratén en estos objetos; dicho

codigo se presenta en el Programa 4.30.

el se if (whichNumintValue() == 4) {
/'l Se esta subiendo o bajando | a pinza

}
else if (whichNumintValue() == 5) {
/| Se esta abriendo o cerrando |la pinza
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Programa 4.29. Codigo del método callback que identifica el objeto que envia el evento.

DEF Baj ar TouchSensor { }
DEF Cerrar TouchSensor { }

Programa 4.30. Declaracion VRML de los sensores de tacto para ser accedidos desde Java.

4.5.3. Tocando objetos

Cuando los objetos insertados en el mundo virtual son creados desde Java, se les asigna
un sensor de tacto a cada uno de ellos con su respectivo identificador, con el fin de que puedan
ser tocados en el mundo virtual y de poder tomar decisiones al respecto desde Java. En el
Programa 4.31, se muestra el codigo que permite afiadir un sensor de tacto a un objeto que va a

ser creado en el mundo virtual.

shape = browser.createVrm Fronttri ng(" Cadena de cd6digo VRML para
crear un objeto");
String Sensor="DEF bjectSensor"+String.valued (1)+" TouchSensor

{ Y\n "
Node[] Sense = browser.createVrnm FrontString(Sensor);
Event Qut SFTi ne nodeCQut =( Event Qut SFTi ne)

Sense[ 0] . get Event Qut ("t ouchTi ne");
nodeQut . advi se(this, new I nteger(6));
Event | nMFNode nodesln = (Event| nM-Node)
shape[ 0] . get Event I n("addChi | dren");
nodesl n. set Val ue( Sense) ;

addChi | dren. set Val ue(shape) ;

Programa 4.31. Creacion de un objeto desde Java en VRML.

El objeto shape, del cual ya se hablé anteriormente, es un objeto de la clase Node[] el
cual almacena un objeto que va a ser creado en el mundo virtual VRML. Esto se hace a través del
método createVrm FronBtring del objeto Browser. El objeto Sensor, de la clase
St ri ng, almacena el codigo de declaracion del sensor como una cadena, misma que se va a
insertar en el objeto que se va a crear en el mundo virtual. Se concatena un valor numérico
convertido en String para que sean variables los nombres de los nodos de los sensores que se van
a afiadir a los objetos. A través del método cr eat eVr m Fr ont ri ng del objeto Browser, se

asigna esta cadena como un nodo al objeto Sense de la clase Node[].
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El objeto nodeQut de la clase Event Qut SFTi me obtiene el evento de salida
t ouchTi e del sensor creado y, a través del método advi se, se le asigna un identificador
(Gnico) al objeto. Todos los objetos tienen identificadores que son mayores de 5, pues los
primeros 5 eventos de salida son ocupados por las 3 articulaciones del robot y los 2 movimientos
de la pinza. En ¢l objeto nodesl n de la clase Event | nMFNode se obtiene ¢l evento de entrada
addcChi | dr en del objeto que va a ser creado, y con el método set Val ue se afiade el sensor al
objeto. Finalmente se afiade al mundo virtual el objeto creado a través del objeto addChi | dr en
por medio del método set Val ue. Cuando un objeto en el mundo virtual es tocado con el raton,
éste envia a Java un tipo de informacion a través de la ECI, el cual es recibido en el método

callback como se muestra en la Figura 4.12.

VRML /—\ Java
Event Qut :\E-CI/ cal | back

Figura 4.12. Esquema del flujo de los eventos de salida de VRML a Java a través de la ECI.
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Capitulo 5

Diseiio e Implementacion de la Interfaz de
Teleoperacion via Internet

Una de las funciones esenciales del Laboratorio Virtual de Robotica es la operacion
remota de la infraestructura del laboratorio real, en particular a través de Internet. En este capitulo
se presenta el desarrollo de la interfaz de teleoperacion del proyecto ROVIR encargada de
asegurar la comunicacion entre las tres diferentes interfaces de operacion del robot: el teach
pendant (TP) hardware, el TP virtual y el TP remoto. El primero es la interfaz original de
programacioén del robot industrial utilizado, el UNIMATE S-103 y consiste de una botonera
conectada al robot. El TP virtual es una aplicaciéon que fue desarrollada en el verano del 2000
para sustituir al TP hardware usando una PC conectada al robot por el puerto serie [Herrera 00,
Ibarra 00.1, Ibarra 00.2]. A esta aplicacion se le hicieron modificaciones con la finalidad de que
quedara accesible desde Internet utilizando la aplicaciéon denominada TP Remoto, o bien, desde la
interfaz de programacién y simulacion del robot virtual. Como ya se menciond anteriormente,

estas modificaciones fueron desarrolladas por el autor.
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5.1. Teach Pendant Hardware

La botonera o feach pendant es un hardware basado en el microprocesador 6801
conectado al sistema de programacion y control del robot mediante un enlace serie [Unimate 85].
Este dispositivo cuenta con una serie de botones que permiten que el usuario interactie con el
robot, y ademas cuenta con un despliegue alfanumérico con dos renglones en donde aparece el
menu de opciones con que el usuario cuenta para ello. El teach pendant hardware (TPH) permite

al usuario configurar, programar y operar al robot. En la figura 5.1a aparece el TPH.

T

ROBOT CONTROL
Fi F"I F3 | F4 [Fere

Figura 5.1. a) teach pendant hardware. b) teach pendant virtual.

Como se menciond en la seccion 2.2.1 de esta tesis, la operacion del robot se hace desde
el teach pendant, el cual posee un modo ejecutivo (executive) desde el cual se tiene acceso a los
modos operativos de programacion (program), de ensefianza de puntos (teach), de ejecucion de
programas (run), de establecimiento de los parametros internos del robot (sef), al modo de
borrado (clear), al modo de comunicacion externa (load) y al modo de bloqueo de la botonera

(lock).

5.2. Teach Pendant Virtual

En esta seccion se presenta la descripcion del teach pendant virtual, sistema desarrollado
en Visual Basic que permite la conexion de una computadora personal con el controlador del
robot via puerto serie (RS—232). Ademas, el TPV permite la conexidn por sockets desde cualquier

otra aplicacidn para tener un acceso remoto a €l.
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El teach pendant virtual (TPV) emula completamente al teach pendant hardware. El TPV
muestra al usuario la interfaz grafica mostrada en la Figura 5.1b, la cual tiene el mismo aspecto
visual que el TPH, presentando una serie de botones cuya pulsacion se hace mediante el raton.
Cada vez que es pulsado un botdn, se envia al robot el identificador correspondiente para que éste
responda como si fuera desde el teach pendant hardware, de esta manera se tiene un control total
del robot desde la PC. A continuacion se presentan con mas detalle todas las transacciones que

llevan a cabo entre el TPH y el sistema de control y programacion del robot.

5.2.1. Conectandose con el Robot

En la parte inferior izquierda de la interfaz grafica del TPV mostrada en la Figura 5.1.b se
tiene un boton que sirve exclusivamente para abrir o cerrar la comunicacion del TPV con el robot.
Inicialmente, este boton tiene por titulo “Desconectado” y corresponde al color rojo en el
indicador. Con el simple hecho de pulsar este botén, se inicia la conexidén con el robot,
cambiando su titulo a “Conectado” y el color del indicador a verde. Para finalizar la conexién se
pulsa de nuevo el mismo botdn, regresando todo a la configuracion inicial. En el Programa 5.1 se
presenta el codigo utilizado para establecer la comunicacion con el controlador del robot desde la

aplicacion.

Private Sub command20_cli ck()
M5Commi. CommPort = 1
I f MSCommil. Port Open = Fal se Then
MSCommil. Port Open = True
Conmand20. Capti on = "Conect ado”
Connected = True
canRecei ve = True
El se
Connected = Fal se
canRecei ve = Fal se
MSCommil. Port Open = Fal se
Conmand20. Capti on = "Desconect ado”
End If
End Sub

Programa 5.1. Codigo que permite conectarse con el robot a través del puerto serie.

El nombre de la rutina correspondiente es command20_click, la cual sera ejecutada
siempre que se pulse el boton llamado command 20. El objeto en Visual Basic que nos permite

establecer la comunicacion es llamado MSComm1 y es de tipo MSComm. Este objeto cuenta con
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varios atributos y métodos que nos permiten hacer un uso eficiente de la conexion con el

controlador del robot.

Al atributo CommPort se le asigna un valor relativo al nimero de puerto serie que se va a
utilizar (1 para el primer puerto serie). Posteriormente, se evalia el valor del atributo PortOpen,
el cual almacena un valor binario (verdadero o falso) que nos indica si el puerto esta actualmente
abierto y listo para la comunicacion. Si es falso se abre el puerto mediante la asignacion del valor
verdadero a este atributo. Si el atributo PortOpen tiene el valor de verdadero, la conexién con
el robot ya estd establecida. En este caso solo se puede cerrar la conexion. Para ello s6lo se

cambia el valor del atributo PortOpen a falso.

5.2.2. Recibiendo Datos del Robot

Una vez que la conexion estd establecida, se llama constantemente a la rutina recibir
(informacion), desde la rutina Timerl_Timer que se ejecuta en todo momento. En el Programa

5.2 se presenta el codigo de Timer1_Timer.

Private Sub Tinmerl Tiner()
I f Connected = True Then
I f canRecei ve = True Then

canRecei ve Fal se
recibir
canRecei ve = True
End If
End |f

End Sub

Programa 5.2. Sincronizacion de lectura de informacion del puerto serie.

En esta rutina se hace uso de las banderas mencionadas anteriormente, pues es necesario
asegurar que no se intente recibir datos cuando ain no se haya establecido la comunicacion con el
robot. Si la bandera Connected tiene valor verdadero y la bandera canReceive también
tiene ese valor, entonces se hace la llamada a la rutina de recepcion de datos del robot. Mientras
estd recibiendo informacion, se cambia el valor de la bandera canReceive por falso, esto con
la finalidad de no volver a llamar a esta rutina si no ha finalizado su ejecucion. Una vez que
finaliz6 la ejecucion de estas rutinas, se asigna el valor de verdadero a canReceive, con lo cual

pueden ser ejecutadas de nuevo.

86




La rutina recibir se encarga de estar tomando la informacion que el robot envia al puerto
serie, a donde llega como una secuencia de caracteres, los cuales deben de ser divididos en dos
cadenas de datos. La rutina recibir se encarga de hacer esta division asi como la organizacion de
datos para poder representarlos adecuadamente en la aplicacion. En el Programa 5.3 se presenta

el codigo de esta rutina, cuyo funcionamiento a grandes rasgos se describe a continuacion.

Private Sub recibir()
Di m PauseTi ne
Dimcad As String
Dimcod As String
ban = 0
I f MSCommil. | nBuf f er Count Then
Buf fer = MSComnml. | nput

cad = ""
cod = ""
For i = 1 To Len(Buffer)
If str(Asc(Md(Buffer, i, 1))) = 10 Then
ban = ban + 1
End If
If ban = 1 Then
If str(Asc(Md(Buffer, i, 1))) > 30 Then
cad = cad + Chr$(Asc(M d(Buffer, i, 1)))
End | f
End | f
If ban = 2 Then
If str(Asc(Md(Buffer, i, 1))) > 30 Then
cod = cod + Chr$(Asc(Md(Buffer, i, 1)))
End If
End |f
Next i
List2.List(j) = cad
Listl.List(j) = cod
j =i +1
El se
End | f

PauseTime = 0.3
Start = Tiner
Do Wiile Timer < Start + PauseTi me
DoEvent s
Loop
End Sub

Programa 5.3. Recepcion y organizacion de los datos provenientes del puerto serie.

La bandera ban ayuda a definir la division de las cadenas de datos recibidos. Dentro de
los datos recibidos, se encuentra un caracter especial que nos indica donde termina una cadena de
datos. Este caracter tiene el valor numérico 10, y cada vez que llega se incrementa el valor de la
bandera ban. Este caracter llega tres veces: al inicio de la primer cadena de datos, al iniciar la

segunda cadena del bloque y al final de la segunda cadena.
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Cuando ban tiene el valor 1, se asignan los caracteres que van llegando a la cadena cad,
hasta que se encuentre el nuevo caracter con el valor numérico 10. Cuando ban tiene el valor 2,
los siguientes caracteres se asignan a la cadena cod. Cuando se encuentra un tercer caracter con
el valor numérico 10, el buffer de datos de llegada ha finalizado, entonces se despliegan estas dos
cadenas en las listas de texto Listl y List2, las cuales nos muestran en la interfaz la
informacion que ha llegado del robot. Finalmente se hace una pausa de 0.3 segundos para dar

tiempo a que finalicen otros eventos que estan en ejecucion antes de volver a recibir datos.

5.2.3. Enviando Datos al Robot

El envio de datos al robot es relativamente sencillo, solo se necesita definir una rutina por
cada boton pulsado, dentro de la cual se asigna el valor deseado a la variable salida. La rutina
manda_dat o, encargada de enviar el dato a través del objeto MSComm1, es llamada desde cada

rutina que se invoca al pulsar uno de los botones.

En el Programa 5.4 se presentan las declaraciones de una de estas rutinas con su
respectiva explicacion. Como ejemplo se utiliza la rutina invocada al pulsar el botén marcado con
el niimero 3, la cual es llamada Command7_Click, pues el nombre del botéon es Command?7.
Se asigna el valor 181 a la variable salida, el cual es el nimero de identificador para éste boton
y, en cada rutina de botdén pulsado, se asigna el valor correspondiente a esta variable.

Posteriormente se invoca a la rutinamanda_dato.

Private Sub Command7_d i ck()
salida = 181
manda_dat o
End Sub
Private Sub manda_dat o()
| f MSComil. Port Open = True Then
MSCommil. Qut put = Chr $(sal i da)
End If
End Sub

Programa 5.4. Envio de datos al puerto serie.

La rutina manda_dato es la que se encarga de enviar el dato al puerto, lo cual se hace

asignandole el valor del dato que se desea enviar (salida) al atributo Output del objeto
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MSComml. En caso de que el puerto no esté listo para comunicarse con el robot, no es enviado

ningun dato ayudandose para ello con el atributo PortOpen del mismo objeto.

5.2.4. Recibiendo Datos Remotos

El teach pendant virtual también cuenta con el uso de sockets para permitir que sea
accedido desde una aplicacion remota, la cual puede ser, por ejemplo, el teach pendant remoto, o
bien, la interfaz de programacion y simulacion del robot virtual. Gracias al uso de sockets, la
aplicacion queda disponible desde cualquier lugar en Internet, siempre y cuando el operador o

usuario remoto tenga los privilegios de seguridad para lograrlo.

Para hacer uso de sockets en Visual Basic, se utiliza un objeto de tipo MSWinSck, el cual
cuenta con todos los métodos y atributos necesarios para establecer comunicacion desde otra
aplicacion, ademés de usar algunos otros atributos o métodos para validar el estado de la

conexion y algunas otras restricciones necesarias. El objeto utilizado es llamado tcpServer.

tcpServer. Local Port = 8010
tcpServer. Listen

Private Sub tcpServer Connecti onRequest (ByVal requestlD As Long)
tcpServer. Accept requestiD
End Sub

Programa 5.5. Esperando y aceptando llamadas por sockets.

Lo primero que se debe hacer es asignarle un nimero de puerto al socket que se va a
quedar en espera de datos y, posteriormente, dejar el socket en espera de alguna conexion (ver
Programa 5.5). El nlimero de puerto se asigna al atributo LocalPort del objeto tcpServer,y
para dejarlo en espera se invoca al método Listen del mismo objeto. La rutina que se debe definir
es tcpServer ConnectionRequest, la cual es invocada cuando se trata de hacer una
conexion al socket establecido en el puerto especificado en donde, al tratar de hacer la conexion,
llega automaticamente un identificador de la computadora remota, y se invoca al método
Accept enviando como argumento este identificador. Una vez que se establecio la
comunicacion remota los datos pueden llegar en cualquier momento y son recibidos con la ayuda

de una rutina para la llegada de datos, la cual se presenta en el Programa 5.6.
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Private Sub tcpServer_DataArrival (ByVal bytesTotal As Long)
DmstrData As String
tcpServer. GetData strData
DoEvent s
End Sub

Programa 5.6. Llegada de datos al socket.

Los datos se reciben en la rutina tcpServer DataArrival, y son asignados a la
variable strData por medio del método GetData del objeto tcpServer. Cuando se tienen
los datos en esta variable pueden ser utilizados a la conveniencia necesaria. Ademas, en esta
variable puede llegar un identificador que indica si se ha recibido un programa en C/ROS,
coordenadas articulares, o bien, la orden de pulsacion de uno de los botones de la interfaz. Lo

cual sucede cuando se uyiliza el teach pendant remoto.

Private Sub Eval uate(cad As String)
Di m PauseTi ne

If (cad = "F1") Then Commandl_d i ck

If (cad = "F2") Then Command2_d i ck

If (cad = "F3") Then Comand3_dick

If (cad = "F4") Then Command4_d i ck

If (cad = "0") Then Conmmandl7_dick

If (cad = "1") Then Conmmand5_C i ck

If (cad = "9") Then Conmandl5 _dick

If (cad = "B9") Then Comandl6_C i ck

If (cad = "Break") Then Conmandl7_Click
If (cad = "Exec") Then Command18 Cick
If (cad = "Enter") Then Conmmandl1l9 Cick
If (cad = "Next") Then Command8_d i ck
If (cad = "Prev") Then Commandl2_dick
If (cad = "t1+") Then Command21_dick
If (cad = "t2+") Then Command23_d i ck
If (cad = "t3+") Then Command25 _dick
If (cad = "t1-") Then Command22_dick
If (cad = "t2-") Then Command24_d i ck
If (cad = "t3-") Then Command26_d i ck

End Sub

Programa 5.7. Evaluacion de una cadena para enviar datos al robot.

Cuando se recibe un programa en comandos C/ROS, estos se almacenan en un arreglo
llamado commands, el cual almacena comandos y pardmetros de forma numérica, es decir,
solamente identificadores y valores del parametro. Cuando se reciben coordenadas articulares,
estas se almacenan en un arreglo llamado coordinates, estos datos son los valores de las

coordenadas de cada una de las tres articulaciones del robot. Cuando se reciben simplemente
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ordenes para la pulsacion de algun botdn, estas son ejecutadas al tiempo que van llegando

haciendo la ejecucion en tiempo real.

Para recibir un programa u ordenar que se pulse algiin boton, se evaltia una cadena usando
la rutina, cuyo codigo se presenta en el Programa 5.7. Evaluate recibe como parametro la
cadena que se desea evaluar. Cuando se identifica el contenido de la cadena, se invoca a la rutina

que es llamada al pulsar el boton deseado, y con esto se pulsa el boton remotamente.

Cuando lo que se ha recibido es un programa a transmitir al robot, incluyendo sus
coordenadas, entonces una rutina se encarga de pulsar los botones necesarios para transmitir el
programa al robot como si se estuviera haciendo desde el teach pendant hardware. Para que esta

secuencia funcione correctamente, es necesario que el robot esté en modo de inicio (home).

Lo primero que se hace es poner al robot en modo de programacion (PGM), pulsando el
boton EXEC y posteriormente el boton F1. Posteriormente se evalua cada elemento del arreglo
commands, tomando en cuenta que cada par de datos contiene un identificador de comando en
C/ROS y su argumento correspondiente. Cuando el identificador corresponde a uno encontrado
en el despliegue del feach pendant, entonces se solicita pulsar el botén correspondiente. De lo
contrario, se solicita pulsar una secuencia de botones hasta mostrar en el despliegue los comandos
correspondientes y se solicita pulsar el botdén necesario. Si el comando solicitado no es el de
retorno de subrutina (RE), entonces no hay argumento que transmitir, de lo contrario, se solicita

pulsar los botones del argumento solicitado.

Cuando se ha terminado de transmitir el programa, es necesario pulsar otra secuencia de
botones para llegar al modo de aprendizaje de puntos (modo TCH) en el robot y, posteriormente,
transmitirle las coordenadas articulares de cada uno de los puntos. Una vez finalizado todo este
proceso de transmision de informacion al robot, se pulsa otra serie de botones para llegar al modo
de ejecucion de un programa (modo RE), y esto hace que el robot empiece a realizar el programa

solicitado.

En el Programa 5.8 se muestra el cddigo que transmite un programa.

Eval uate ("Exec") ' pone al robot en nodo de programaci 6n
Eval uate ("F1")
For i =2 To ncons - 4

If (commands(i)="3") Then Evaluate ("F1") " MP

If (commands(i)="6") Then Evaluate ("F4") e

| f (commands(i)="10") Then Evaluate("1"): Eval uate("1"): Eval uate("F4") 'CS
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I f (commands(i)="8")Then Evaluate("1"): Eval uate("1"): Eval uate("F3") 'GO

| f (commands(i)="9")Then Evaluate("1"):Eval uate("1"): Eval uate("1"): Eval uate("F1")' LB
I f (commands(i)="18")Then Eval uate("1"): Eval uate("1"): Eval uate("1"): Eval uat e(" F4")

I f (commands(i)="11")Then Eval uate("1"): Eval uate("1"): Eval uate("1"): Eval uat e(" F2")

| f

(commands(i) <> "11") Then si no fue RE, entonces |ee argunento
For j = 1 To Len(commands(i + 1))
Evaluate (M d(commands(i + 1), j, 1)) este ciclo transmte | os conandos
Next j ' al robotreal
Evaluate ("Enter")

End | f

Evaluate (" Next")

i =i +1

Next |

Eval uate (" Exec")

Eval uate ("F2")

For i = 1 To ncoords — 3 ' este ciclo transmte | os val ores
Evaluate ("F2") ' g1 g2 y g3 de cada punto conocido
For j =0 To 2 " por el robot virtual

For k = 1 To Len(coordinates(i + j))
Evaluate (M d(coordinates(i + j), k, 1))
Next k
Evaluate ("Enter™)
Next j
i =i + 2
Evaluate (" Next")
Next i
Evaluate (" Exec")
Eval uate ("F4")
Evaluate ("F1")

Programa 5.8. Evaluacion de las cadenas de un programa y coordenadas para enviar al robot.

5.3. Teach Pendant Remoto

El funcionamiento del teach pendant virtual es muy similar al del teach pendant
hardware, con lo cual cualquier usuario capacitado para utilizar el TPH puede utilizar también el
TPV. El teach pendant virtual permite ademads, la comunicacioén con otras aplicaciones mediante
sockets. Asi, se desarrollo un sistema que es accesible por Internet y hace uso del TPV, motivo por
el cual se denomina teach pendant remoto (TPR). La teleoperacion, entonces, queda garantizada
por el TPR, aplicacion que corre en una computadora remota conectada al servidor e-robot. La
pagina WEB de teleoperacion formada por el teach pendant remoto constituye la primera
alternativa de conexioén remota al Laboratorio Virtual de Robdtica. Es la mas simple y permite

tener acceso a practicamente cualquiera de los modos de operacion del robot industrial utilizado.

El TPR, desarrollado en Java y ejecutado como un applet desde una pagina WEB con un
Browser de Internet, esta disponible desde cualquier plataforma y puede ser accedido desde

cualquier lugar en Internet siempre y cuando se tengan los permisos y autorizacion para hacerlo.
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El teach pendant remoto se conecta a través de un socket con el teach pendant virtual (el cual se
ejecuta en la PC denominada e—robot, servidor conectado al robot) y, en la computadora remota,
se presenta una interfaz idéntica al teach pendant real, la cual se utiliza de la misma forma. Por
cada botén pulsado, este sistema envia un identificador al teach pendant virtual quien lo
interpreta enviandole al robot el mismo dato que se enviaria si se hubiera pulsado el botdn

correspondiente en el feach pendant virtual o en el real.

De este modo, el robot puede ser teleoperado desde cualquier parte del mundo a través de
esta pagina WEB y, para que el usuario remoto pueda percatarse de lo que estd sucediendo en el
laboratorio real, el sistema de monitoreo visual (implementado en la misma pagina) permite
observar todos y cada uno de los movimientos del robot asi como su comportamiento

dependiendo de la accidon ordenada.

1er paso Encender el robot
e  Esperar lainicializacién
e  Presionar el boton hardware Reset

Operador del
Laboratorio

2° paso Correr el teach pendant virtual en el servidor e-robot
o  Conectarse con el robot
e  Enviar al robot a la posicion Home con la interfaz web

Operador del
Laboratorio

3¢ paso Conectar Cliente/Servidor/Robot:
o  Conectarse a la pagina web de Teleoperacion Cliente remoto
e  Presionar el botén Connect en la interfaz web

4° paso Teleoperar el robot:
o  Utilizar todas las funciones del teach pendant remoto de la misma manera que Cliente remoto
en el TP real o en el virtual

Tabla 5.1. Mecanismo de teleoperacion via Internet basado en el teach pendant remoto

La Tabla 5.1 muestra las diferentes acciones que deben tomar tanto el operador del
sistema ubicado en el Laboratorio de Roboética y Vision del CINVESTAV como el usuario remoto
conectado por Internet. La Figura 5.2 muestra el aspecto de la pagina WEB correspondiente al
teach pendant remoto, incluyendo la imagen proporcionada por la webcam (esta figura es la

Figura 3.11 y se repite por conveniencia).
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Figura 5.2. teach pendant remoto.

5.3.1. Conectandose con el Teach Pendant Virtual

El TPR es un applet de Java que se encuentra en el servidor rovir, y es accedido a través de
su URL: http://rovir.ctrl.cinvestav.mx/remotetp/teachPendant800x600.html. A continuacion se

explica la manera en que se comunica con el TPV.

Primero se obtiene la direccion del servidor a través del método getByName de la clase
InetAddress. Esta direccion se asigna al objeto addr, de la misma clase. Posteriormente se
establece la comunicacion con el servidor usando la clase Socket, y el objeto socClient. En

el objeto oClient, de la clase OutputStream, obtenemos el flujo de salida de datos del
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socket, con el método getOutputStream del objeto socClient. Finalmente se utiliza un
objeto a través del cual se envian datos al objeto oClient. El objeto debe es de la clase
ObjectOutput y se le llam6 sClient. Con esto ya se pueden enviar datos al socket a través

del objeto sClient.

I net Address addr = | net Address. get ByNanme("rovir.ctrl.cinvestav.nx");
Socket socClient = new Socket (addr, 8010);

oCdient = socdient.getQutputStreanm);

sCient = new (bj ect Qut put Stream(od ient);

Programa 5.9. Conexion al socket de VB desde Java.

5.3.2. Enviando datos al Teach Pendant Virtual

Para enviar los datos al TPV se ha definido un método denominado sendData. El
método sendData pertenece a la clase principal de la aplicacion encargada de utilizar el objeto
que tiene establecida la comunicacion con el TPV. El cddigo correspondiente se presenta en el
Programa 5.10. Este método recibe como pardmetro el objeto de tipo ObjectOutput, el cual
se encarga de sacar el dato hacia el socket. Otro parametro del método es S, de la clase String,
y es el dato que se desea enviar. En este método primero se limpia el objeto con el método flush,
esto con el fin de eliminar algin dato que se encuentre en el buffer de salida. Posteriormente se

escribe el dato en el socket con el método writeBytes del objeto de tipo ObjectOutput.

public static void sendData(String S, ObjectQutput O
{
O flush();
OwiteBytes((String) S);

Programa 5.10. Envio de datos al socket.

Abhora bien, para decidir que dato es el que se va a enviar al socket, se llama al método
action cada vez que se pulsa un boton de la interfaz. El método action recibe como
parametros el objeto que generd el evento, asi como el evento generado. Evaluando este objeto se
envian los datos al socket a través del método sendData, y se muestra en el Programa 5.11.
Cada vez que se pulsa un boton de la interfaz, acton primero evalta si la accion emitida viene

de un boton y, si esto es verdadero, entonces evalua el titulo del boton pulsado. Dependiendo de
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esto, se invoca al método sendData, dando como parametro el objeto sClient y el dato

correspondiente para que el TPV active sus botones y se comunique con el robot.

public bool ean action(Event event, Cbject what) {
if (event.target instanceof Button){
Button b = (Button) event.target;
i f (connected){
if (b. get Label () == Fl ) sendDat a("F1",sC ient);

else if (b.getLabel () == F2") sendDat a(" F2",sClient);

else if (b.getlLabel () == "F3") sendData("F3",sdient);

else if (b.getlLabel () == "F4") sendData("F4",sdient);

else if (b.getLabel () == "1") sendData("1",sdient);

else if (b.getlLabel () == "2") sendData("2",sdient);

else if (b.getLabel () == "3") sendData("3",sdient);

else if (b.getlLabel () == "4") sendData("4",sCient);

else if (b.getlLabel () == "5") sendData("5",sdient);

else if (b.getlLabel () == "6") sendData("6",sdient);

else if (b.getlLabel () == "7") sendData("7",sdient);

else if (b.getLabel () == "8") sendData("8",sdient);

else if (b.getlLabel () == "9") sendData("9",sdient);

else if (b.getlLabel () == "Next") sendData("Next",sCient);

else if (b.getlLabel () == "Prev") sendData("Prev",sdient);

else if (b.getlLabel () == "B9") sendData("B9",sdient);

else if (b.getlLabel () == "Break") sendData("Break",sdient);

else if (b.getlLabel () == "Exec") sendData("Exec",sdient);

else if (b.getLabel () == "Ent er") sendDat a("Enter",sC ient);

else if (b.getlLabel () == "t1+") sendData("t1+",sCient);

else if (b.getlLabel () == "t2+") sendData("t2+",sCient);

else if (b.getlLabel () == "t3+") sendData("t3+",sCient);

else if (b.getlLabel () == "t1-") sendbata("tl1l-",sCient);

else if (b.getlLabel () == "t2-") sendbData("t2-",sCient);
}else if (b.getLabel () == "t3-") sendbData("t3-",sCient);

return true;

}

Programa 5.11. Método de accion de eventos del mouse para enviar datos al socket.

5.4. Teleoperacion desde el Mundo Virtual

Ademas del TPR, se desarrolld otra alternativa de conexion remota al Laboratorio Virtual
de Robotica, consistente en una pagina WEB con el mundo virtual correspondiente al puesto de
trabajo robotizado y la interfaz para su operacion. En la Figura 5.3 se muestra el aspecto de dicha
pagina WEB, cuyo mundo virtual ya fue descrito con anterioridad. Esta pagina permite la
manipulacion manual del robot virtual usando las interfaces clasicas de VRML (raton y monitor), o

la Interfaz de Usuario del proyecto ROVIR.
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Figura 5.3. Mundo Virtual con la interfaz de teleoperacion y de programacion.

El mundo virtual que aparece en esta pagina WEB ha sido desarrollado fuera de linea en lo
concerniente a la infraestructura del puesto de trabajo; pero, cuando en el puesto de trabajo real
aparecen nuevos objetos a ser manipulados, un sistema de vision local los detecta, los localiza,
los reconoce y genera un modelo tridimensional usando VRML. La informacion generada por el
sistema de vision puede utilizarse para actualizar en linea al mundo virtual, siempre con base en
el sistema ECI. Para actualizar el mundo virtual se cuenta con un menu de tres opciones: i) usar la
informacion generada por el sistema de vision (opciodn: from real workspace), ii) generar objetos
aleatoriamente en cuanto a cantidad y tipo (opcion: random), iii) generar manualmente los
objetos. Las primeras dos opciones se eligen en el ment object mostrado en la Figura 5.4.a, el
cual se invoca pulsando el botén menu. En la tercera opcion, el usuario remoto debe posicionar
manualmente al robot en cada uno de los lugares en donde quiere que aparezca un objeto y pulsar

el boton add para que sea creado un objeto virtual en dicha posicion.
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Una vez que el usuario remoto tiene la pagina WEB actualizada con la configuracion de
objetos por manipular, puede utilizarla para realizar un programa de manipulacion. Para ello
basta con posicionar la pinza del robot en el objeto que deseamos manipular (haciendo click
sobre el sensor de tacto asociado a cada uno de dichos objetos) y llevandolo manualmente al
lugar de destino deseado. Para ello se utiliza el sensor de tacto que tiene cada uno de los
eslabones del robot o bien las interfaces del frame de teleoperacion y de programacion, ya sea
con los sliders que modifican los parametros de Denavit Hartenberg del robot (¢; o &) o bien
moviendo el robot con la ayuda de la interfaz basada en la cinematica inversa del robot, que
puede invocarse haciendo click en el boton show. La pinza del robot se maneja con los botones

closelopen 'y down/up.

i Tool Menu O] =] i Tool Menu _ O] x|
|| Program ||Object _I “ Program  Object _I
From ‘warkPlace| [Mew|
Fandom Derno #
Clear Send
I"v\-"arning: Applet Window I"v\-"arning: Applet window

Figura 5.4. a) Menu de objetos y b) Menu de programas disponibles en el MUNDO VIRTUAL.

Conforme se van haciendo los movimientos del robot que constituyen la tarea
deseada, el sistema va generando automaticamente el conjunto de instrucciones en lenguaje
C/ROS que materializan dicho programa, factorizando las tareas repetitivas de tomar y soltar
objeto en subrutinas y desplegandose en una ventana de texto para su control por parte del
usuario remoto. En esta fase de utilizacion del Laboratorio Virtual de Robotica es posible llamar
la aplicacion (demo) incorporada al sistema: SORT., mediante el menu program, mostrado en la

Figura 5.4.b. El desarrollo de este demo sera presentado en el siguiente capitulo.

Ya con la tarea programada, se puede proceder a su simulacion en el mundo virtual (boton run)
para su posterior envio y ejecucion en el laboratorio real. El envio se hace utilizando las
facilidades que otorga el TPv. Finalmente, pulsando el /ink denominado real environment se

obtiene una ventana que permite monitorear visualmente la imagen de la webcam del laboratorio
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real. En la Tabla 5.2 se muestran todas las posibilidades de esta version del sistema de

teleoperacion y de programacion mediante manipulacion del mundo virtual.

1erpaso  Encender el robot
e Esperar la inicializacion
o Presionar el boton hardware Reset

Operador del
Laboratorio

2°paso Correr el teach pendant virtual en el servidor e-robot
e  Conectarse con el robot
e  Enviar al robot a la posicion Home con la interfaz web

Operador del
Laboratorio

3erpaso Conectarse a la pagina web del robot virtual Cliente remoto

4° paso Poner objetos en el mundo virtual (incisos opcionales):
Recibirlos del espacio de trabajo real
Seleccionar la opcion from workplace del menu de objetos
Generarlos aleatoriamente (Selggqonar la opcion Random del ment de objetos) Cliente remoto
Generarlos uno a uno en la posicion deseada
Llevar al robot a la posicion deseada (mouse, sliders, etc.)
Presionar el botén Add

Programar al robot virtual:
e  Programacion gestual:
Agarrar objetos (con mouse) y llevarlos a la posicion deseada. Cliente remoto

e  Programacion automatica:
Seleccionar la opcion de programacién automatica (Sort by shape) en el
menu de programas de demostracion

Simular el programa en el robot virtual

e  Pulsar el boton Exec en la interfaz web Cliente remoto

Enviar el programa al robot (Servidor = Robot)

. . . Cliente remoto
e  Seleccionar la opcidén Send del menU de programas.

Monitorear la ejecucion del programa

. ’ o L Cliente remoto
e  Seleccionar el enlace a Real Enviromet de la parte inferior de la pagina web.

Tabla 5.2. Mecanismo de programacion y teleoperacion via Internet basado en el MUNDO

VIRTUAL.
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Capitulo 6
Aplicaciones

En los dos capitulos anteriores presentamos la implementacion del Robot Virtual
UNIMATE S-103 y su sistema de interaccion a distancia. En este capitulo presentamos las

aplicaciones desarrolladas para probar la correcta funcionalidad de los mismos.

6.1. Autoprogramacion

La primera aplicacion que se desarrolld fue un sistema de autoprogramacion que genera
un programa en el lenguaje C/ROS de manera automatica siguiendo los movimientos manuales
que el operador realiza en una cierta tarea de manipulacion tipo pick-and-place. Primeramente, el
usuario debe generar manualmente un conjunto de objetos virtuales por manipular o bien hacer
uso de la opcidn que permite actualizar el espacio virtual con los objetos presentes en el espacio
de trabajo del robot real. Luego se procede a manipular los objetos virtuales, operacion que es

convertida automaticamente en un programa C/ROS.

Para generar un objeto virtual primero se selecciona el lugar en donde se desea generarlo.
Para ello se mueve el gripper del robot mediante alguna de las cuatro diferentes alternativas
disponibles para ello: deslizadores en coordenadas articulares Denavit-Hartemberg (g),
deslizadores en valores de los sensores (6), usando el diagrama de cinematica inversa que
funciona con el modelo inverso de Denavit-Hartemberg (boton show en la opcion Inverse de la

interfaz de usuario) o bien atrapando los eslabones del robot mediante el raton dentro del mundo
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virtual. Cada vez que se acciona una de estas alternativas, las otras tres se actualizan

automaticamente con base en los modelos cinematicos del UNIMATE S-103.

Una vez que el o6rgano terminal del robot ha sido ubicado en la posicion deseada se puede
generar un objeto pulsando con el raton tecla add de la opcion xy object en la interfaz de usuario
mostrada en la Figura 3.4. Esta operacion se repite cuantas veces sea necesario y, ya que han sido
generados todos los objetos deseados en el espacio de trabajo del robot bastara con tocar estos
objetos con el raton uno por uno y llevarlos a la ubicacion de destino deseado, para que
automaticamente sea generado un programa que realiza la funcidon pick-and-place
correspondiente. Al final de cada operacién de manipulacion, en el cuadro de didlogo aparece el
programa que ha sido generado automdticamente para materializar la accion de manipulacioén

deseada.

Mediante las funciones feach, remove, run es posible editar o ejecutar uno de estos
programas accionando los botones correspondientes una vez que ha sido elegida la linea
correspondiente al comando por modificar. Finalmente, cuando se ha terminado de manipular
todos los objetos es posible visualizar la accién correspondiente al programa de pick-and-place

generado accionando con el ratdn el boton exec dentro de la multicitada interfaz de usuario.

6.2. Clasificacion Automatica

En segunda aplicacion, el sistema clasifica automaticamente varios objetos de diferentes
clases (cubos, cilindros, prismas rectangulares y prismas de base triangular). Los objetos son
generados automaticamente, aunque también podria funcionar con la opcion de actualizacion del
espacio virtual basada en vision artificial. La posicion de cada uno de los objetos presentes en el
espacio de trabajo virtual asi como su cantidad son desconocidas por el sistema de clasificacion.
Una vez generados los objetos, el robot los clasifica ordendndolos en filas homogéneas, una para
los cubos, otra para los cilindros y asi sucesivamente. Para ello fue necesario desarrollar un
moddulo de autoprogramacion que genera el programa de clasificacion en el lenguaje C/ROS del

robot.que resuelva el problema de clasificacion automatica.
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Figura 6.2. a) Estado final, b) Acercamiento del estado final

En esta aplicacion, se modifico el algoritmo Bucket Sort. La cantidad de diferentes clases
de objetos por manipular es relativamente pequefa: se tienen sélo cuatro tipos de objetos
diferentes (ver Figura 5.1a). Entonces se necesitan sélo 4 cubetas, en cada una de las cuales habra
objetos de un solo tipo. Con estas caracteristicas, se sabe que los rangos de elementos son: 1-1, 2-
2, 3-3 y 4-4, es decir un tipo de objeto en cada clase, simplificindose de esta manera el algoritmo.
Finalmente, los objetos seleccionados son manipulados por el robot y quedan debidamente
clasificados y acomodados en filas del mismo tipo, tal como se muestra en las figuras N° 6.2.a y
N° 6.2.b. En la Figura 6.1b se muestra el programa se seleccion en ejecucion, en donde el robot

solamente ha acomodado la mitad de los objetos.
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6.3. Robot Movil

En esta seccion se presenta el desarrollo de una interfaz de teleoperacion y percepcion
para el robot mévil Labmate del Laboratorio de Robotica en el Centro Politécnico Superior de la
Universidad de Zaragoza en Espafia. Dicha interfaz se presenta como un ambiente de control
virtual a través de Internet, la cual comprende una representacion virtual en tiempo real del robot
y su espacio de trabajo, esto programado en VRML, ademas de una interfaz de control basada en
Java applets. El desarrollo de este tipo de interfaces nos permite brindar una simplicidad y
aceleracion en el trabajo del operador del robot, y facilitar el acceso a los recursos del laboratorio
desde redes TCP/IP tomando en cuenta la latencia y/o el ancho de banda de la red desde la cual se
pretende acceder. El sistema desarrollado se basa en una arquitectura cliente/servidor de 3 capas

o fases, lo cual se explica con un poco de detalle a continuacion.

La finalidad del desarrollo de esta aplicacion fue desarrollar un ambiente virtual en 3D en
tiempo real, que permita representar mapas generados por los sistemas extereoceptivos del robot
(laser tridimensional), los cuales recopilan informacion del ambiente. En el desarrollo de la
aplicacion se considerd que la informacién es recopilada en tiempo de ejecucion de un programa
en el robot y que se cred una interfaz de teleoperacion del robot que fécil de utilizar por un
operador. El operador le envia comandos de movimiento al robot, y también le solicita
informacion odométrica sobre de la posicion y orientacion actual del mismo. Esta informacion se
transmite rapidamente desde casi cualquier red, pues no se requiere de un gran ancho de banda
porque los datos son representados por unos cuantos bytes. Con esta informacion se representa al
robot en el ambiente virtual con datos reales. El operador puede también solicitarle al robot, a
través de la interfaz, que le envie los datos extereoceptivos que se pueden obtener con el laser, los
cuales también se representan en el mundo virtual permitiendo la generacion de los mapas del
ambiente real. El problema que se tiene con esto, por el momento, es que la informacion
proveniente del laser es muy grande, y no se puede obtener en tiempo real desde cualquier red,
solo en las que se cuente con un gran ancho de banda, o bien, desde la red donde se encuentra el

robot.

El motivo de esta aplicacion fue la representacion virtual del funcionamiento del robot.
Esta aplicacion presenta buen desempefio, ya que no se requiere de camaras para estar viendo al

robot en su espacio de trabajo, lo cual requeriria de un mayor ancho de banda del que se
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encuentra a nuestro alcance. El control del robot via Internet para facilitar el trabajo del operador
es una motivacion que también fue considerada muy importante para el proyecto. Como se
menciond anteriormente, el sistema ha sido probado en el robot movil Labmate y ha mostrado
una gran eficiencia en su uso para el trabajo del operador. A continuacién se presenta la
arquitectura del sistema desarrollado, una explicacion del desarrollo de los modulos del sistema y

los resultados experimentales del funcionamiento en el robot Labmate.

6.3.1 Arquitectura de la aplicacion

La arquitectura del hardware que se utilizdo y del software que se desarrolld para la
creacion de esta aplicacion, asi como el flujo de la informacion entre las 3 capas o fases del

sistema cliente/servidor, que se ilustran en la Figura 6.3.

6.3.1.1. Hardware y Software disponible

En el Laboratorio de Robotica de la Universidad de Zaragoza se cuenta con un robot
movil Labmate, integrado con sensores propioceptivos que permiten medir el estado interno del
robot (odométria), ademds de sensores extereoceptivos utilizados para recopilar informacion del
ambiente (Ultrasonido, camaras de video, laser tridimensional). Este robot cuenta con una
computadora integrada que permite ser accedida a través de TCP/IP. La computadora cuenta con
el sistema operativo Unix (Solaris). Aqui se ejecuta un programa servidor que tiene
comunicacion directa con los sensores del robot y también envia directamente comandos de
movimiento al robot. Este programa se queda indefinidamente esperando ser conectado por el

cliente.

Cliente Servidor Robot

[ ] ,ﬂ—‘ robot

| AA | QT O

TCP{IP TCPp/IP

Figura 6.3. Esquema de comunicacion cliente/servidor de 3 capas.
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El servidor, accesible desde Internet, es una computadora Sun Sparc con sistema
operativo Unix (Solaris) que est4 conectada a la misma red que el robot. Este servidor permite ser
accedido via WEB y envia los programas necesarios al cliente remoto como applets de Java. En
este servidor se ejecuta el programa cliente/servidor que se encarga de hacer la negociacion entre
el cliente remoto y el robot. Funciona como servidor para atender al cliente remoto, y como
cliente para conectarse con el servidor (robot) y enviar o solicitar la informacién que requiere el

cliente.

Pleaze wait a mament. ..
Initializing robot...

ak! Done.

Feady to work!!

Figura 6.4. Interfaz de teleoperacion del robot movil.

6.3.1.2. Flujo de comunicacion

El flujo de comunicacion de los datos, desde que el cliente solicita conectarse al robot

para iniciar la teleoperacion, se explica a continuacion. El usuario se conecta al servidor a través
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de la interfaz de teleoperacion del robot, mostrada por la Figura 6.4. Una vez que el usuario ha
solicitado una conexion con el servidor, el servidor envia informacion indicando la aceptacion del
usuario, la cual se despliega en la ventana de estado de la interfaz. El servidor, al atender al
usuario, se conecta inmediatamente con el servidor que se esta ejecutando en el procesador del

robot. Cuando esto sucede, el robot esta listo para iniciar su funcionamiento.

Desde la interfaz, el usuario puede manipular completamente al robot. Por ejemplo, puede
enviarle comandos de movimiento o solicitar datos odométricos para conocer su posicion, o bien,
indicarle al robot que tome una lectura laser y usar esos datos para representar los objetos en el

mundo virtual.

Cuando el usuario envia un comando de movimiento desde la interfaz, la informacion se
va al servidor principal, el cual lo transmite al robot para que lo ejecute. Al ejecutar el comando,
el robot cambia su posicion, la cual es posible conocerla recibiendo datos odométricos. Estos
datos se estan recibiendo en todo momento ya que se solicitan en un ciclo infinito. Al recibir
estos datos odométricos con la informacién de la nueva posicion y orientacion del robot, la
interfaz establece una comunicacion con el mundo virtual para que el robot sea posicionado en su

nuevo lugar y con su nueva orientacion.

El lanzamiento del laser se solicita también desde la interfaz de aplicacion, en dos modos:
continuo y sencillo. Cuando se hace un lanzamiento sencillo desde la interfaz, el servidor recibe
el identificador correspondiente para que se realice este procedimiento, y el servidor lo envia al
robot, el cual da como respuesta un conjunto de datos, los cuales representan la distancia a la que
se encuentra un objeto en un angulo determinado. Al llegar los datos a la interfaz de
teleoperacion, esta los envia al mundo virtual, el cual representa cada uno de los puntos en forma

de cilindros de una altura predeterminada.

De esta manera se puede manipular al robot desde cualquier ubicacion, simplemente
teniendo acceso a Internet. Con los datos odométricos se puede saber en donde se encuentra el

robot y visualizarlo en el mundo virtual, como si se tratara del real.

6.3.2. Modelado del ambiente virtual en 3D

La representacion virtual del robot movil, como se menciond anteriormente esta

desarrollada en VRML, la cual no requirié de gran complejidad al programarla de manera similar
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a la usada con el robot industrial UNIMATE S-103, pues el robot movil virtual no es manipulado
en modo de simulacion, sino que simplemente es posicionado en el lugar que indiquen los datos
odométricos provenientes de la interfaz en Java. El mundo virtual desarrollado se puede apreciar

en la Figura 6.5.

Figura 6.5. mundo virtual del robot movil.

Modelos en VRML. El robot moévil fue desarrollado de una manera sencilla dado que asi
fue requerido por su funcionalidad. Simplemente se credé un Nodo principal, y partiendo de éste
se desarrollaron todos los nodos que lo conforman como hijos. La tnica parte de programacion
en VRML que es diferente a la utilizada en el robot UNIMATE S-103 es la que crea los hijos en
tiempo de ejecucion. Al representar los nodos correspondientes a los puntos tomados por el laser,
se descartd la manera de crearlos desde Java, ya que la cantidad de puntos tomados es importante
(480 puntos). Esto requeriria muchas comunicaciones desde Java (480 comunicaciones), lo cual
tomaria una gran cantidad de tiempo, haciendo imposible apreciar la teleoperacion en tiempo
real. Por lo tanto, Java hace s6lo una comunicacion con VRML, enviandole un arreglo con los 480
puntos, y el programa en VRML se encarga de hacer a creacion automatica de los puntos de una

manera mas viable y répida.
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6.3.3. Resultados experimentales

A continuaciéon se presentan los resultados experimentales obtenidos haciendo una

teleoperacion con el robot movil.

En el experimento realizado se teleoperd al robot real utilizando la interfaz desarrollada.
El operador del robot movi6 al robot real utilizando la interfaz a través de un mapa que se fue
generando en la misma interfaz. En la Figura 6.6 se puede observar al robot real en el area de
trabajo donde se desea hacer la navegacion, y se muestra el resultado del primer lanzamiento de
rayo laser, modelando los puntos tomados en el espacio virtual. En la Figura 6.7, el robot fue
girado para obtener los datos del mapa que se desea generar, hasta donde los sensores del robot

puedan detectar.

Figura 6.7. Obtencion de todo el entorno real. Giro completo.
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El robot es manipulado para pasar a través de una puerta que se observa en el mapa

virtual, la cual existe en el espacio real de trabajo del robot. Esto se observa en la Figura 6.8.

Figura 6.8. Cruzando la puerta.

Finalmente, en la Figura 6.9, el robot ya se encuentra del otro lado del mapa inicial
generado, y aun sigue construyendo mapas por si se desea continuar con la teleoperacion.

También se observa el mapa final generado en el espacio virtual.

Figura 6.9. Del otro lado de la puerta.

110



Capitulo 7
Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1 Conclusiones

Esta tesis ha presentado un sistema de teleoperacion y programacion automatica de tareas
de manipulacion para un robot UNIMATE S-103 basado en mundos virtuales, todo ello via
Internet. La solucion implementada garantiza la manipulacién de los mundos virtuales creados
con VRML, basada en la External Communication Interface, método de comunicacion con
programas en Java. Gracias a esta herramienta se pudieron desarrollar mundos virtuales
interactivos de gran utilidad en muchas aplicaciones no sélo de Robotica. Otra caracteristica de
interés es el uso de un feach pendant virtual para garantizar la comunicacion via Internet entre el

mundo virtual y el robot.

Se crearon dos prototipos de Laboratorio Virtual, uno para un robot manipulador
industrial, el UNIMATE S-103, y otro para un robot movil comercial, el LABMATE. Para el caso del
prototipo del robot manipulador se desarrollaron aplicaciones que hacen uso de técnicas de vision
artificial y de programacion automatica. El prototipo correspondiente al robot movil LABMATE se

desarroll6 en la Universidad de Zaragoza, Espana.

Cabe mencionar que el prototipo desarrollado para el LABMATE se desarrolldé cuando el
del Unimate S-103 ya estaba terminado. Asi, su desarrollo simplemente requiri6 reprogramar los
modelos matematicos del robot LABMATE, la creacion de un mundo virtual mas adecuado y unas

pequenas modificaciones a la interfaz de usuario relativas a la cinematica de este robot.
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Las principales limitaciones del sistema se deben a las caracteristicas del robot industrial
utilizado pues esta basado en tecnologias de hace casi 20 afos y a la poca capacidad de Internet
para manejar imagenes de ambiente suficientemente detalladas y con una cadencia adecuada para
transmitir el movimiento del robot. A pesar de sus limitaciones, los desarrollos producidos en
este trabajo de tesis estan siendo usados en varios proyectos de Internet Robotics que van desde
robots para aplicaciones médicas (laparoscopia robotizada) hasta la creacion de mundos virtuales

interactivos de gran realismo.

Finalmente, uno de los principales resultados de haber trabajado en el desarrollo de este
proyecto fue la oportunidad de desarrollar un trabajo multidisciplinario y en equipo, lo cual

aport6é una componente muy importante de formacion profesional.

7.1.1. De la Cinematica del Robot y del Sistema de Vision

Se hizo un estudio de cinematica de robots, tanto directa como inversa para lograr el
modelado matematico del movimiento del robot dentro del mundo virtual, asi como el control de
restricciones cinematicas en las aplicaciones Java. La cinemadtica también fue utilizada en la
manipulacion manual del robot virtual en las fases de ensefianza, programacion y ejecucion. Este

es uno de los principales aspectos que garantizan la interactividad adecuada del robot virtual.

La profundizacion en el estudio de la cinematica del robot permitid que se consiguiera un
modelo virtual muy eficiente, asi como la planeacion en la construccion del mundo virtual para
que pudiera ser interactivo con el ambiente exterior. El conocimiento de los pardmetros de
Denavit-Hartemberg fue de gran ayuda en el disefo, ya que los datos que se obtienen de este
procedimiento permiten visualizar y comprender de una mejor manera el comportamiento de un

robot, principalmente el utilizado en este caso.

Se estudio la cinematica de los sistemas de vision, con énfasis en los procesos de
calibracion, para poder determinar los modelos geométricos VRML con que serian codificados los
objetos detectados y reconocidos por el sistema de vision desarrollado en el marco de otra tesis
de maestria paralela a la presente [Araujo 02]. Si bien aqui no interesan problemas de
procesamiento de imagenes ni de reconocimiento, los aspectos cinematicos ligados a la
adquisicion de imdgenes y a la calibracion del sistema de vision son de interés y utilidad en el

modelado geométrico de los objetos 3D presentes en la imagen.
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En la tesis de Maestria de David Araujo Diaz, se reconocen objetos en el espacio de
trabajo del robot real, los cuales son depositados en un servidor como archivos de texto; estos
archivos son leidos desde el sistema desarrollado en esta tesis, y a su vez representados en el
mundo virtual como objetos tridimensionales. De esta manera, los objetos existentes en el mundo

real son representados en el mundo virtual.

7.1.2. Del Software Utilizado y Desarrollado

La organizaciéon de los servidores que fue elegida y desarrollada en este trabajo se
considera que fue la mas apropiada para tener un buen nivel de seguridad en el acceso de los
usuarios al proyecto, ya que la estructura modular con que fue desarrollado el sistema permite
bloquear algunos de estos modulos sin que deje de funcionar todo el sistema, pues simplemente

se puede eliminar el acceso al modulo correspondiente.

El software utilizado para configurar las plataformas asi como los lenguajes de
programacion empleados permitieron que el desarrollo del sistema se lograra satisfactoriamente,
tal como fue planteado. Por tal motivo se recomienda que en futuros trabajos de Internet Robotics
se continlie con la utilizacion de todos ellos. El uso de software comercial, como el que fue
utilizado para transmitir imagenes por Internet con el uso de applets, fue lo que se consideréo mas
apropiado, ya que no hubo necesidad de preocuparse por el desarrollo de este mddulo del sistema,

sino que simplemente se implement6 y configuro a las necesidades del proyecto.

Todos los modulos del proyecto se desarrollaron utilizando plataformas windows, en
particular la version Millenium Edition, pero esto no implica que se necesite usar esta plataforma
para acceder al laboratorio. También puede ser accedido desde casi cualquier plataforma,
simplemente contando con un Plug-In capaz de visualizar programas de VRML y una maquina
virtual de Java (JVM) para visualizar los applets. El Plug-In utilizado fue el CosmoPlayer 2.1, y

la JVM fue la que se distribuye con el Java Runtime Environment 1.3.1 01 de Sun Microsystems.

El que todo haya sido implementado en plataformas windows, no significa que sea la
manera mas viable para el desarrollo de este proyecto. Otros sistemas operativos tipo Unix, como

Linux entre otros, pueden ser mas estables al funcionar como servidores.

La portabilidad del sistema a alguna de estas otras plataformas es relativamente sencilla,

ya que algunos de los programas que funcionan como servidores estan desarrollados en Java, y
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por la portabilidad que ofrece, simplemente ejecutando las Clases en estas plataformas, el sistema
seguiria funcionando. También se considera que si la aplicacion teach pendant virtual se
desarrolla en Java, en lugar de estar funcionando en Visual Basic, lograria que el sistema

funcionara de manera mas estable.

La utilizacion de VRML para la construccion de los mundos virtuales fue la mejor
alternativa, ya que su conectividad con otros programas a través de la External Communication
Interface (ECI), por ejemplo con Java, es completa. Una de sus principales ventajas es que estos
lenguajes, VRML y Java, permiten un fécil acceso a través de plataformas WEB, lo que resulta de

gran utilidad en el desarrollo de proyectos de Internet Robotics como el nuestro.

El uso de la ECI es una de las partes claves del proyecto, ya que constituye el nucleo de
comunicacion bidireccional del mundo virtual con el exterior, lo que permite considerarlo como
realidad virtual, pues los datos con los que se actualiza el mundo virtual provienen de la realidad.
Java permite hacer uso de la ECI para comunicarse con VRML, y esto nos da un control completo
del mundo virtual, pues la robustez del lenguaje Java permite hacer casi cualquier cosa en

programacion.

El teach pendant virtual utilizado en el Laboratorio Virtual de Robotica es mas eficiente
que el real, ya que en la PC donde reside se cuenta con todo el poder de un lenguaje de
programacion con lo cual se tienen menos limitaciones que en la botonera hardware. En efecto,
es posible expandir el funcionamiento de la version virtual logrando optimizar el uso de tareas

repetitivas, controlar eficientemente errores y darle portabilidad con respecto a otros sistemas.

En este trabajo se desarrollaron dos mundos virtuales en VRML, uno que representa al
robot industrial SCARA UNIMATE S-103, y otro que concierne al robot movil LABMATE. Ambos
permiten una interaccion del usuario con el mundo virtual a través de scripts en Java, pero
desarrollando una interfaz de control como un applet en Java. Esta interfaz de control se
comunica con el mundo virtual a través de la ECI. La estructura del sistema disefiado permite un
mejor control en el manejo de variables en memoria y restricciones cinematicas con el robot y, a
su vez, permite la comunicacion mediante sockets con servidores conectados de manera mas

directa con los robots para lograr la Teleoperacion.
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7.2. Trabajos en Curso y Futuros

Dentro del proyecto ROVIR, y con base a los desarrollos producidos en el marco de esta
tesis, se estan desarrollando aplicaciones médicas del robot industrial UNIMATE S-103 en el
ambito de la cirugia laparoscopica, facilmente transportables a robots diferentes, especialmente a
aquellos que hayan sido especialmente construidos para tales aplicaciones. Una de estas
aplicaciones pretende el desarrollo de un sistema de control automatico que transforme comandos
de movimiento simples (adentro-fuera, arriba-abajo, izquierda-derecha) emitidos por el cirujano
en movimientos coordinados complejos de un robot equipado con el laparoscopio que genera las
imagenes de television con las que el cirujano realiza la intervencion en la cavidad abdominal del
paciente. Contamos con un prototipo virtual en el cual se aplican los esquemas de control
mencionados y que puede ser operado a través de interfaces en Java, o bien teleoperado via
Internet mediante las mismas interfaces desarrolladas en el marco de esta tesis. En este proyecto,
la parte relativa a la cinemadtica de robots redundantes y a la solucion del sistema de control del
robot laparoscopista constituye la tesis de maestria de Braulio Samuel Colmenero Mejia del

Departamento de Control Automatico del CINVESTAV.

En el ambito de los robots moéviles, en este proyecto se desarrolla un sistema de
generacion automatica de mapas virtuales tridimensionales en VRML a partir de vision
monocular. Utilizando las imagenes 2D generadas por la cdmara embarcada en un robot movil se
hace la deteccion de las lineas rectas que constituyen los planos del entorno (piso y paredes); una
vez encontrados dichos planos se trata de construir la transformacion de perspectiva inversa que
permite obtener una imagen rectificada del entorno susceptible de ser modelada mediante VRML,
para generar automaticamente una representacion tridimensional en forma de un mundo virtual
interactivo accesible por Internet. Los aspectos de vision artificial relativos a la obtencion de
modelos tridimensionales a partir de imagenes monoculares constituyen la tesis de maestria de
Eduardo Jests Iturbe Cordova del Departamento de Control Automatico del CINVESTAV. Todos
los aspectos de construccion de mundos virtuales interactivos a partir de la informacién visual

procesada en este proyecto se basan en los resultados de esta tesis.

En los proyectos mencionados en los parrafos anteriores, los robots, manipuladores o
moviles, se simulan dentro del mundo virtual tomando en consideracién exclusivamente la

geometria de los puestos de trabajo incluyendo al robot asi como la cinemdtica de sus
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movimientos, obteniéndose una representacion virtual bastante realista gracias a las técnicas de
VRML vy a la interactividad de las interfaces ECI programadas en Java en esta tesis. Pero, para
aplicaciones del Laboratorio Virtual de Robdtica en donde se requiere de una inmersion realista
total esto es insuficiente. En efecto, para el desarrollo y evaluacion de leyes de control, para
realizar tareas de telemanipulacion con retorno de esfuerzos y en muchas aplicaciones de
teleoperacion de robots modviles en ambientes desconocidos o aun en aplicaciones médicas es
necesario que el mundo virtual posea caracteristicas dindmicas regidas por ecuaciones
diferenciales y que los objetos manipulados puedan reflejar dichas caracteristicas sobre la interfaz

mecanica del usuario.

En esta linea de investigacion y desarrollo se encuentra el proyecto de tesis de maestria
que realiza Miguel Angel Zuiiiga, estudiante del Departamento de Control Automatico del
CINVESTAV, cuyo objetivo es el desarrollo de una plataforma de simulacion dindmica para un
robot mévil que permita el ensayo y evaluacion de leyes de control visuomotor, en donde la
salida de informacion se hace a través de un mundo virtual, el cual puede ser teleoperado
mediante una interfaz haptica comercial (joystick de Microsoft). En un proyecto més ambicioso,
Claudia Marmolejo Rivas realiza su tesis doctoral en ese mismo departamento cuyo objetivo es el
desarrollo de un ciclo haptico completo que incluye la visualizacion virtual realista, el calculo de
colisiones, calculo de la deformacion mecanica debida a la interaccion del usuario con los objetos
virtuales, el calculo de las fuerzas de interaccidon correspondientes y la generacion de las fuerzas
de retroalimentacién que convierten al sistema de simulacion virtual en un ambiente realista

inmersivo.

Los trabajos que se estan realizando para mejorar el prototipo consisten en sincronizar el
mundo virtual con el mundo real a fin de utilizar este Gltimo para monitorear el comportamiento
del robot real, compensando de esta manera la baja capacidad en cuanto a transmisién de
imagenes. También se estd disefiando la version Internet II del Laboratorio Virtual de Robdtica,
en donde se tendra un ancho de banda suficiente para transmitir imagenes de ambiente con
calidad, para una teleoperacion que incluya aspectos de control y para aplicar nuestro sistema a

toda una celda de ensamble, asi como utilizar robots con tecnologias mas recientes.
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