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RESUMEN / ABSTRACT

Los trabajos cooperativos con robotica han permitido la interaccion mas cercana entre los usuarios que controlan los
dispositivos y el entorno de trabajo de los robots. Para esto, se han desarrollado interfaces para el control de sus
movimientos mediante la realimentacion de las variables de sus espacios de trabajo. No obstante, los sistemas mecanicos
usados para la interaccion robot-humano restringen los movimientos del operario, dificultando el trazo de la trayectoria que
debe efectuar cada brazo robdtico. Una solucién a esta problematica es implementar sistemas en la estacion de trabajo que
capten visualmente, las posiciones realizadas por el operario. En este trabajo, se presenta una interfaz para controlar de
forma remota, dos manipuladores industriales ubicados en celdas de trabajo contiguas, usando el cuerpo humano como un
marcador visual de movimiento. Para esto, se utiliz6 un Kinect colocado en la estacién maestro, que capta al usuario
esqueléticamente, para luego, usando el modelo cinemético de los robots y sistemas de control para amortiguar el
desplazamiento de ellos, realizar una trayectoria similar a la descrita con las manos. La trama de informacion compartida
entre ambas estaciones se realiza por un protocolo Ethernet establecido entre los ordenadores y los controladores de los
robots. Los resultados de este trabajo demuestran la viabilidad de este método para controlar robots en tiempo real, con alto
grado de similitud entre la trayectoria descrita y la replicada, con tiempos de retardos inferiores a 0.8 segundos y con
menores limitaciones, en cuanto a la libertad del movimiento del operario.

Palabras claves: Vision de maquina, control teleoperado, marcador visual humano, sistema maestro-esclavo.

Cooperative work with robotics has allowed closer interaction among users who control devices, with the working
environment of the robots. For this, we have developed interfaces with motion control and with feedback of variables
from their workspaces. However, the mechanical systems used for human-robot interaction restrict the operator
movement, reducing the space to draw the path that each robotic arm must make. A solution to this problem is to
implement systems in the workstation in order to capture visually the positions taken by the operator. This paper presents
an interface to control remotely, two industrial robotic arms located in adjacent workcells, using the human body as a
movement visual marker. For this, we used a Kinect placed in the master station, which captures the skeleton of the user
in order to control the position of the robot with the hands. To decrease the error and the damping of the path were used
their kinematic models and PI controllers. The communication between the Slave system and master system is performed
by an Ethernet protocol. The results of this study demonstrate the feasibility of this method to control robots in real time,
with high degree of similarity between the path described and the replicated with delay times of less than 0.8 seconds and
with fewer limitations on freedom of movement Operator(el mismo formato que en espafiol pero con letra cursiva)

Key words: Machine vision, Teleoperated control, Human visual marker, Master-Slave system.
Teleoperated Control Interface of two industrial robotic arms using a human visual marker

1.- INTRODUCCION

El surgimiento de nuevos escenarios donde se han necesitado involucrar avances en el campo de la rob6tica han aumentado,
pasando de simples aplicaciones con desplazamientos del robot en entornos de trabajo, a sistemas complejos donde los

28



German D. Buitrago Salazar, Olga L. Ramos Sandoval
RIELAC, Vol. XXXVII 2/2016 p. 28-38 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

usuarios interactian en ambientes dindmicos a través de ellos. Ejemplo de ello, han sido los sistemas teleoperados, en el
cual, un dispositivo robético (sistema esclavo) se controla remotamente por un usuario ubicado en un lugar distinto, a través
de un mecanismo (sistema maestro) [1]. Las aplicaciones de estos sistemas han sido principalmente en la realizacion de
procedimientos quirdrgicos, en donde el especialista se ubica en una estacién de trabajo contigua al sitio de la cirugia,
especialmente en cirugias minimamente invasivas [2]. En el sector aeroespacial, organizaciones como la NASA han
invertido dinero y esfuerzos en la construccién de sistemas de exploracién tele-robética, que ayudan a completar
exitosamente las misiones [3].

Estos sistemas usan mecanismos que captan los movimientos del operario, para posteriormente procesar dicha informacion
y convertirla en una serie de comandos interpretados por el robot. Las interfaces hombre-maquina (HMI por sus siglas en
inglés), utilizan generalmente dispositivos hapticos como el joystick, que realimenta en algunos casos, las fuerzas externas
del entorno de trabajo. En [4] usan un sistema teleoperado compuesto por un dispositivo que trabaja como esclavo, para
guiar los movimientos de un brazo robdtico en un ambiente virtual. El sistema se validé con un manipulador antropomorfico
de 7 grados de libertad (DOF por su acronimo en inglés), realizandose pruebas experimentales con 12 voluntarios.

En el campo asistencial de pacientes, se han desarrollado robots operados a distancia para ayudar en las tareas caseras de
pacientes que no puedan moverse. Adicionalmente, el disefio de ese dispositivo robético serd capaz de utilizarse en la
construccién, la seguridad y el mantenimiento en lugares riesgosos para los humanos [5]. La teleoperacion también se ha
aplicado para controlar gruas a traves de un mando, realizando las pruebas de rendimiento con personal experto en este tipo
de mecanismos. La implementacion de este sistema se realiz6 sobre un brazo robético de 6 DOF, que ubica diferentes barras
hasta construir una estructura sélida en un ambiente con realidad aumentada [6].

A pesar de las ventajas de usar mecanismos para captar los movimientos del usuario, existen limitaciones como la poca
libertad de movimiento del usuario para controlar el manipulador, la realimentacion en tiempo real de las fuerzas de
contacto, los tiempos de retardo de la comunicacion entre las estaciones de trabajo maestro-esclavo, las restricciones
mecénicas del sensor y las actividades donde se necesiten movimientos rotacionales, las cuales obligan a controlar fuerzas
sobre el robot, adyacentes a la trayectoria que realiza [7]. Una alternativa para solventar algunas de estas problemaéticas es
usar sistemas que detecten los movimientos del usuario, sin usar elementos fisicos, mientras que la informacion del espacio
del entorno de trabajo se realimente visualmente.

La electromiografia ha sido una solucién a esto, puesto que utiliza sensores sobre los musculos del brazo de una persona,
para operar una pinza robética en escala micro. EI funcionamiento de la pinza se hace a partir de la expansion y contraccion
de un tejido sintético, que la abre y la cierra proporcionalmente a la intensidad de la sefial muestreada[8]. Otra solucién ha
sido la deteccion de los movimientos de personas utilizando camaras, efectuada con la implementacion de marcadores
visuales colocados en el cuerpo, con el fin de trazar una trayectoria cuando ellos se mueven frente a las cdmaras calibradas.
Esta informacion obtenida presenta una representacion 3D del usuario en tiempo real, a la vez que elimina los posibles
ruidos que pueden presentar durante el proceso [9].

Una aplicacion concreta del uso de marcadores en telerrobdtica se presenta en [10], quienes desarrollaron un algoritmo para
el movimiento de un robot y el accionamiento de su efector final en un ambiente virtual, basado en la informacion de la
posicion espacial del brazo del usuario, la cual se recolecta con un Kinect. Ese trabajo muestra el potencial de los sistemas
de vision de maquina para controlar dispositivos roboticos. Adicionalmente, para solucionar los inconvenientes presentados
durante el retardo de la transmision y que pueden conllevar a la colision del dispositivo robético en sistemas maestro-
esclavo, se han formulado sistemas de realimentacion de fuerzas externas, paralelo al lazo con las sefiales de teleoperacidn,
que compense la ubicacion del robot y anticipe sus colisiones en ambientes con cualquier nivel de navegacion [11].

Los trabajos presentados hasta el momento, muestran solamente la interaccion con un solo robot, para realizar tareas
sencillas y que no se requiera de algun otro agente para ser desarrolladas. Sin embargo, se ha presentado la necesidad de
usar robots que trabajen de forma colaborativa, para que cada uno realice una tarea determinada, para alcanzar un mismo
fin. Cada robot debe ser, en el mejor de los casos, controlado por un Gnico operario, evitando usar mecanismo que dificulte
la operacién adecuada de ellos. Del mismo modo, estos trabajos deben ser efectuados con mecanismos que den informacién
en tiempo real, con un minimo error en cuanto a la precision de su recorrido.

Basados en las anteriores afirmaciones, en este documento se presenta un sistema teleoperado para dos manipuladores
industriales, ubicados en sus celdas de trabajo, con el objetivo de replicar una trayectoria descrita por un operario desde una
estacion de trabajo. Como resultado mas importante de este trabajo, esta el seguimiento de las trayectorias realizadas por los
brazos manipuladores, de acuerdo a la referencia determinada por el usuario, con una alta precisién en el seguimiento. El
articulo se compone de cuatro secciones: en la segunda, se presenta la metodologia usada en el desarrollo de este proyecto,
determinando el algoritmo para la estimacién de la posicidn del usuario, el modelado cinematico de los robots y el disefio
del controlador utilizado para suavizar los desplazamientos del robot; la tercera detalla los resultados obtenidos en la fase de
evaluacion del sistema y finalmente, en la Gltima se presentan las conclusiones.
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2.- HERRAMIENTAS Y METODOS

El sistema de control remoto para robdtica colaborativa se compone de dos estaciones de trabajo, como se ilustra en la
figura 1. La estacion maestro se compone de un Kinect ubicado en frente del usuario, el cual captura sus movimientos en
tiempo real. Esta informacion se procesa y se extrae la posicion 3D de las articulaciones del cuerpo identificado con el
dispositivo. La estacion esclavo se conforma por dos brazos robéticos de 6 DOF, ubicados uno contiguo al otro, y
conectados entre si via Ethernet, a través de sus controladores. Cada manipulador se controla con cada brazo del usuario. La
informacion entre las estaciones maestro-esclavo también se realiza por una conexidn Ethernet, especificamente con el
protocolo UDP.

En esta seccion, se esboza el modelo matematico usado para plantear el algoritmo de seguimiento del usuario, la extraccion
de los puntos de posicion y orientacién y su transformacion en las matrices homogéneas de traslacion y rotacion. Asimismo,
se describe el modelo cinematico del manipulador, al igual que el disefio del sistema de control propuesto para estabilizar la
trayectoria del robot.

O G2 F

Operador . {

Comunicacion
Ethernet

7= //

Estacion Esclavo

Estacion Maestro

Procesmiento

Estimacion de la
de imagenes posicion de los robots

Figural

Esquema del sistema de teleoperacion de dos brazos robéticos, usando una camara para detectar el movimiento del usuario.

2.1.- ESTIMACION DE LA POSICION Y ORIENTACION DEL USUARIO

Como se menciond anteriormente, para detectar la posicion del usuario dentro de la estacion maestro, se utilizo un Kinect
ubicado frente al usuario. Para esto, el Kinect utiliza tanto el mapa de profundidad, para medir la distancia del sensor con
cada uno de los elementos del area de trabajo, como la funcion de deteccidn de posicion de personas. El sensor se configuré
para tomar fotogramas con el mapa de disparidad a una velocidad de 30 imagenes por segundo (fps), mientras que el
sistema de seguimiento del usuario fue configurado para detectar solamente al usuario mas cercano a la cdmara. Debido a la
cantidad de informacién que se necesitaba procesar, la resolucién de las imagenes tomadas se configur6 a un tamafio de 640
x 480 pixeles.

Un ejemplo de la imagen capturada con el Kinect se observa en la figura 2, donde se muestra como el dispositivo representa
el cuerpo humano como un arreglo de segmentos o huesos concadenados en los puntos articulares. Para controlar cada uno
de los manipuladores con los movimientos de las manos, a cada robot se le asign6 el movimiento de un brazo del usuario.
Cada brazo debe ser representado por una matriz de rotacidn y traslacion, que relacione las articulaciones respecto a su
hombro. Por consiguiente, primero se hallé la posicion de los puntos {P1g, P14, P1g: P20} Y {Ps, P13, P17, P19}, l0s cuales
proyectan los movimientos de las extremidades superiores, y a partir de ellos, se obtiene la ubicacién espacial proyectada en
cada fotograma.

Cada punto proyectado g, consta de tres parametros: los dos primeros describen la posicion en pixeles del punto proyectado
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(Un,V,), mientras que el tercer valor expresa la distancia de la camara hasta el punto proyectado, (Z,). Para transformar q_
en la ubicacion espacial de cada punto en la estacién maestro, P,, se tom6 la cdmara como el origen del entorno, de tal
manera que se ubique el sistema de coordenadas de la imagen en el centro de ella y se evalle P, con la ecuacién (1),
sabiendo que los angulos o y B son los dngulos de vision horizontal y vertical respectivamente. De acuerdo a [12], para el
Kinect el valor de a.es 57° y de B es 43°.

Figura 2

Representacion articular del cuerpo humano utilizando el Kinect.

P (zun 639)Z tan }
P,= P (479 z*vn)Z tan | (1)
" J

Zy

La posicion de la mano derecha P,grespecto al hombro derecho Py, estd dada por la ecuacion (2), mientras que para la
extremidad superior izquierda la ecuacion (3) representa la ubicacion de la mano respecto al hombro.

P%8:P%0'Pio 2

P39=PIo-P ®3)
31



German D. Buitrago Salazar, Olga L. Ramos Sandoval
RIELAC, Vol. XXXVII 2/2016 p. 28-38 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

De igual forma, la orientacion de cada uno de los puntos puede darse de dos formas distintas. La primera es la rotacién del
usuario respecto al espacio de coordenadas de la camara, tomando un punto central del cuerpo humano. La segunda es la
jerarquizacion de la rotacidn de los puntos basados en las relaciones estructurales de las articulaciones, determinando la
matriz de rotacién del punto hijo, respecto a un punto padre. Tanto para la primera como para la segunda forma, el origen
esta ubicado a la altura de la cadera (P,), como se referencia en [13]. Puesto que se estableci6 reconocer el movimiento de la
mano en relacion al hombro, se tomo el segundo método.

El Kinect, ademas de captar el mapa de profundidad y seguir la trayectoria del usuario, estima el cuaternion unitario de cada
punto respecto al punto de donde proviene. La ventaja de calcular la rotacion en cuaterniones es evitar las singularidades
posicionales de los eslabones y facilitar la interpretacion de la orientacion de los elementos [14]. No obstante, para evaluar
la orientacidn de los puntos del brazo, primero cada cuaternidn se transformo a la matriz de rotaciones usando la ecuacién
(4), sabiendo que el cuaternion para el punto n est4 dado por k,(w,, a,, b,, ¢,), donde a,, b,, ¢, es el eje de rotacion y w,, es
el valor del angulo de rotacion.

1-2b,2-2¢,2  2(agby-coWs)  2(anCq+baWy)
Ro=|2(a,bp+cw,)  1-2a,2-2¢,2  2(bnCh-anWy,) (4)
2(a,Ch-byw,)  2(bycota,w,)  1-2a,2-2b,2

Una vez establecida la orientacion de los puntos, las matrices de rotacion de cada extremidad asociada a la base ubicada
sobre el hombro estan dadas por las ecuaciones (5) y (6).

R30=R1IR1R (5)
ngzRijs Ri? Rig (6)

Las matrices homogéneas de las extremidades superiores estan dadas por las ecuaciones (7) y (8). Estas ecuaciones se
componen de una parte posicional, tomadas de las ecuaciones (2) y (3) y de una parte rotacional, tomadas de las ecuaciones

() y (6).

Rlo Plo]
T:[zo 20 6
il IS (6)

_[rS PS]
T_[lg 19 7
o (M

2.2- MODELADO CINEMATICO DEL ROBOT

Uno de los objetivos principales de este trabajo es establecer un sistema de teleoperacién donde los movimientos de los
robots, descompuestos en una parte posicional y en una parte rotacional, sean iguales a los descritos por el sistema maestro,
siendo en este caso, los movimientos del usuario frente al Kinect. Asi, después de estimarse las matrices de transformacion
homogénea de los brazos, se calculé la posicién y la orientacién que asumiran los manipuladores, sabiendo que la
trayectoria de las extremidades del usuario debe ser replicada sobre los robots. De esta forma, se debe cumplir que las
matrices de transformacion homogénea de los robots, Tzz Y Tg., deben ser idealmente iguales a las matrices de
transformacién homogénea de los brazos, como se presenta en la ecuacion (9).
{TR:TRR
(8)
T =Tre

Para garantizar que Ty y T;, sean iguales a Tpg Y Tg;, respectivamente, primero es considerado un sistema de control en lazo
cerrado, realimentado por la posicién y la orientacion actual de los manipuladores, las cuales son obtenidas de los
controladores de los robots en el dominio de las variables articulares q(0;). Asi, para estimar las matrices actuales en
términos de estas variables, se utiliza los parametros de Denavit-Hartemberg, los cuales se presentan para uno de los robots
en la tabla 1, puesto que ambos estan basados en una misma representacién geométrica, pero las constantes son diferentes.
Dichos valores se especifican en el manual de funcionamiento de los robots [15].

La nueva posicion de los robots, acorde al diagrama de bloques que se observa en la figura 3, se obtuvo a partir de la
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sumatoria de las matrices de la postura actual de los robots, con las sefiales de control, siendo estas Gltimas del mismo
tamafio de las matrices de transformacion homogénea (Ytg para el brazo robético derecho y Y1, para el brazo robdtico
izquierdo respectivamente), como se presenta en la ecuacién (10). Por otro lado, las sefiales de control se estiman a partir
del error entre las matrices de transformacién, tanto del usuario como de la posicién actual de los robots, con la accion de un
controlador que sera descrito posteriormente.

Articulacion p d; 3 o
T
1 -
9 d; ag 5
T

2 9 E 0 ad 0
T T
3 6- > 0 az )
4 9 d 0 z
4 2
5 9 0 0 2
2

9 ds 0 0

Tabla 1

Parametros Denavit-Hartemberg para el modelado cinematico del robot manipulador.

{TRR[i+1]:TRR[i]+YTR[i] ©)

Tre[i(+1]=Tre [i]+ Y. [i]

Finalmente, para enviar la nueva posicién estimada a los manipuladores, debe estimarse nuevamente las variables
articulares para cada uno de los robots, tomando la informacién de la matriz de transformaciéon homogénea que asumira el
robot en la siguiente iteracion y el modelo cinematico inverso. Asi, esta conversion se realiza por desacople cinematico,
asumiendo que los tres primeros DOF equivalen a la posicion del manipulador y los siguientes tres identifican su
orientacién. Mientras que los tres primeros angulos se resuelven a partir del modelo geométrico, colocando el robot en una
posicién codo arriba, los angulos de orientacién se evaltan con los angulos de Euler. Esta informacion es introducida al
paquete de datos de movimiento de los robots e enviadas de nuevo a los controladores de cada uno.

Procesamiento | Tr Crx
de iméagenes To

Trrii+1]
Tro[i+1]

Controlador PI Voo Ag[i+l]aq] [i+1]

: :
. I

Trr Controlador de |

. Or.
Operador TrL q; [1] _)A() [l]

Ri

A

los robots

Figura 3

Diagrama de bloques del sistema de teleoperacién roboética con dos manipuladores.

2.3.- CONTROLADOR DEL MANIPULADOR

El tiempo de latencia y la velocidad de operacién de los manipuladores son factores importantes que se deben tener en
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cuenta cuando se realizan sistemas teleoperados. Si se omiten, la probabilidad de que los dispositivos robéticos realicen
movimientos que alteren la trayectoria original a replicarse y, en ambientes inexplorados y con obstaculos en el entorno,
colisionen entre ellos mismos o con elementos del espacio es alta. De la misma forma, la precision en la informacion
recibida del Kinect, en muchos casos,viene con errores sistematicos que deben ser de corregidos para un funcionamiento
objetivo de este sistema maestro-esclavo. Por estas razones, en este sistema de teleoperacion se plantea un controlador Pl
que disminuya los errores presentes entre las matrices de transformacién homogénea, amortigiie los sobreimpulsos
producidos por los movimientos inapropiados de los robots y reduzca los retardos originados por la comunicacion del
sistema maestro-esclavo y el procesamiento de la informacién del Kinect.

De acuerdo a [16], el modelo matematico del controlador Pl esta dado por la ecuacion (11) donde Y+,(t) es la matriz
cuadrada con la sefial de control para el manipulador j, er, (t) es la matriz de error entre las matrices de transformacion

homogeénea actuales del brazo j del operador y del manipulador robdtico j, k, es la matriz cuadrada con las constantes

proporcionales del controlador, t; es un valor escalar desinada como el tiempo integrador del controlador y ® es el producto
de Hadamard entre las matrices.

Y, ()=k,@er, ()+ tl [ ky@er, (Dt (10)

Para la programacidn e implementacién del controlador dentro de la interfaz, la ecuacion (11) debe discretizarse en funcién
del tiempo de muestreo t;. De esta forma, tomando (11) y transformandola a una ecuacion en diferencias con el método de

aproximacion rectangular hacia adelante, se obtiene la ecuacion (12).

Y, =k,0 [er, D+ 2 Xy er, (0] (11)
Retrasando la expresion (12) y restandola de la ecuacion original, se obtiene que
Yr,(D=Yr,(i-1)+g,@er (D+9, @er, (i-1) (12)
Donde
9o=Kp
{glzkp E‘Tl] ()

Finalmente, la ecuacion (15) expresa la nueva posicion que debe asumir los manipuladores, en términos de las matrices de
error y de la sefial de control. Es calculada a partir de reemplazar la ecuacién (13) en (15).

{TRR [i+1]=Tgrrlil+Yr[i-1]+9,0err[i]+9, ©err[i-1]

14

Treli+1]=Tge[i(]+ Y1 [i-1]+g9,Oer, [i]+9, Oeq [i-1] (9
De esta forma, una vez deducida la ecuacién de movimiento con el controlador incorporado, se explicara el método
utilizado para evaluar las matrices con los coeficientes del controlador. Uno de las técnicas que facilita la sintonizacién de
los controladores con la planta es el propuesto por Ziegler-Nichols, que afina el controlador respecto a una respuesta
obtenida experimentalmente. Para ello, a partir de la curva con la respuesta del sistema en lazo abierto, si se trabajara con el
primer método, se halla el atraso L y la constante de tiempo T del sistema. Puesto que los movimientos de los robots son
estables en un nivel muy alto y se adaptan rapidamente a un valor de entrada recibido en lazo abierto, se escogi6 trabajar
con este método.

Para obtener estos valores para cada término de la matriz de transformacion homogénea final, se obtuvo la curva la
respuesta del sistema en lazo abierto, cuando era enviada una misma posicién constantemente al controlador de los robots y
este retornaba () en cada instante de tiempo. Realizando la conversion de esta informacién a las matrices de
transformacién homogénea, se observé como variaba cada término en funcién del tiempo. Segun [17], las formulas para
calcular los parametros de un controlador PI son las mostradas en la tabla 2, siendo en este caso, modificadas en su notacion
para ser aplicadas a cada término en la posicion I,m de una matriz.
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Coeficiente Férmula
T
Ko, 0.9
’ I,m
L
tiI,m O_Q

Tabla 2

Calculo de parametros del controlador PI con el primer método de Ziegler-Nichols.

3.- RESULTADOS

Para validar el sistema teleoperado, se realiz6 la comparacion del desempefio del usuario para controlar los movimientos de
los manipuladores, y adicionalmente, se compar6 la trayectoria descrita con la replicada por los brazos rob6ticos en tiempo
real, cuando se realiza la tarea de ubicar el efector de los brazos robéticos en un lugar determinado. El usuario es ubicado
frente al Kinect a una distancia de dos metros, suficiente para que el sensor capte en su campo de vision, los movimientos
de los brazos. La realimentacion visual de la estacion esclavo se hace con una camara ubicada en la parte superior del

entorno de trabajo.

En la fase experimental del trabajo, se ubicaron dos manipuladores industriales en un mismo entorno, de tal forma que la
posicion de efector del robot A, que serd controlado por la mano izquierda del operario, esté sobre el sistema de
coordenadas origen del entorno del trabajo, Sy, mientras que el efector final del robot B, controlado por la mano derecha del
usuario, esté a una distancia de [560, 130, 0] de S,. Los robots tienen que ser teleoperados hasta alcanzar un objetivo con

coordenadas en [250, 250, -140] . Para evitar las colisiones de ellos con el entorno y las singularidades de los dispositivos,
se restringieron sus movimientos para que no sobrepasaran los limites de las areas de trabajo.
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Figura 4

Trayectoria de las manos captada por el Kinect.

La figura 4 muestra la trayectoria trazada por cada mano del usuario proyectada sobre dos planos bidimensionales. En la
imagen se aprecia la forma en que el usuario realiza diferentes movimientos curvilineos para moverse hasta el sitio final.
Igualmente, se detalla que la posicion inicial de las manos es igual a la posicién de partida de los robots. De la misma

forma, la trayectoria del robot también fue graficada en un plano XY y un plano XZ en la figura 5.
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Figura 5

Trayectoria replicada por los manipuladores.

Cuando se sobreponen las dos trayectorias, se observa que la similitud entre la realizada por las manos y la replicada por los
robots tienen errores minimos, pero que al final del recorrido alcanzan el mismo punto objetivo. No obstante, se observa que
los movimientos rotacionales de las manos al inicio de cada una de las trayectorias, no son replicados con la misma
amplitud por parte de los robots, generando variaciones en el recorrido. Este fendmeno es consecuente de la accién del
controlador P del lazo de realimentacion de los robots, dado que la posicion de ellos busca asemejarse y estabilizarse en la

misma posicion de las manos.
La figura 6 detalla el error del recorrido en cada uno de los ejes del sistema coordenado. Para la mano izquierda, visto en la

figura 6a, la diferencia no supera los 2 mm. El error de la mano derecha, mostrada en la figura 6b, presenta un
amortiguamiento exponencial decreciente durante las primeras iteraciones, para luego converger a un estado estacionario
con error nulo. Esto sucede por efectos del controlador y por las condiciones iniciales del robot, puesto que tienen un nivel
offset respecto a Sy. Adicionalmente, se observa niveles de ruidos en las sefiales, producidas por la exactitud y precision de
los puntos extraidos en el proceso de seguimiento del esqueleto del usuario. A pesar de que esta informacion es procesada,

parte del ruido adn se ve reflejado sobre la ubicacién de los robots.

Finalmente, el tiempo de retardo fue medido desde el momento en que la trama de informacién es procesada y enviada al
robot hasta el instante en que los datos con la realimentacion de la posicion se recibe en el estacion maestro. Utilizando las
funciones de temporizadores de la interfaz de comunicacion entre las estaciones de trabajo se evalué que el tiempo estimado
promedio de retardo es de 0.746 s, realizando el calculo para las primeras dos mil iteraciones del proceso. La latencia del
sistema fue causada por el tiempo de procesamiento de la informacion del Kinect y la velocidad de transmision entre las
estaciones. No obstante, el intervalo de retardo no afectd notablemente la posicién de los manipuladores puesto que fue

compensada por la accion del controlador PI.

4.- CONCLUSIONES

En este documento se presentd un sistema de teleoperacion de dos manipuladores, utilizando el cuerpo del usuario como
marcadores visuales, controlandolos con las posiciones de las manos, enfocado a la aplicacidon de robdtica cooperativa en
procesos de seguimiento de trayectorias. La aplicacion de sistemas no mecanicos para captar los movimientos del operario
dan mayor libertad al usuario para moverse, otorgando la capacidad de realizar méas recorridos posibles para alcanzar un
objetivo, limitdndose solamente al disefio mecénico de los dispositivos rob6ticos y sus espacios de trabajo. Para este
desarrollo, fue importante el uso de tecnologias como el Kinect, puesto que facilitan la recoleccion de informacion y

procesamiento de las imagenes en un menor tiempo.
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Figura 6

Error posicional entre los robots y las manos del usuario. A) Error entre el manipulador Ay la mano izquierda. B) Error entre el
manipulador B y la mano derecha.

Los ruidos en las trayectorias a pesar de modificarlas, no generan un percance que ocasione colisiones con los elementos de
las celdas de trabajo. Para eliminar este ruido, es posible implementar filtros con anchos de banda cercanos a la frecuencia
del usuario para interactuar con los robots. Asimismo, los tiempos de retardo en la comunicacién entre ambas estaciones de
trabajo no alteran de manera significativa los movimientos del robot, generando desplazamientos en un tiempo muy cercano
al real.

Por Gltimo, la aplicacion del controlador PI, sintonizado por el método de Ziegler-Nichols, mostré una mejoria significativa

en la suavizacién de las trayectorias, eliminando la mayoria de los sobreimpulsos producidos por el ruido en la extraccion
de la informacién del Kinect y la sensibilidad del dispositivo para captar los movimientos.
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