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1. Título del Proyecto

Navegación visual en tiempo-real de sistemas robóticos remotos

Escriba los datos del Investigador de cada Institución participante.

Institución 1 (Principal) Institución 2 (Co-Investigador)
Nombre Rafael Kelly Marco Antonio Arteaga Pérez
Título Doctor Doctor
Departamento Electrónica y telecomunicaciones Control y Robótica. DIE-FI
Institución CICESE UNAM
Domicilio Carretera Tijuana-Ensenada.

Km. 107. Ensenada, B. C. 22800
Ciudad Universitaria, México, D. F.
C. P. 04510

Teléfono (646) 175 05 00 (55) 56 22 30 13
Fax (646) 175 05 54 (55) 56 16 10 73
E-Mail rkelly@cicese.mx arteaga@verona.fi-p.unam.mx
(Copie y pegue la tabla anterior cuando el número de Instituciones sea más de
dos).



Resumen

1. Alcance de la propuesta: Operar equipo robótico remoto potenciando las ventajas de
Internet 2, en especial su ancho de banda para interacción en vivo con el usuario.
La interacción se fundamenta en la toma de decisiones basada en información visual
transferida a través de Internet 2. El alcance de este proyecto se da desde aplicaciones
industriales, pasando por su uso en el hogar, hasta en el sector salud.

2. Objetivo: Continuar el desarrollo de un sistema–software y hardware– para el manejo
y supervisión de sistema robóticos v́ıa Internet 2, mediante control visual. Se trata de
la extensión del sistema desarrollado en el proyecto anterior para el caso de seguimiento
de camino en el plano de imagen tanto para brazos roboticos como para robots móviles.

3. Metodoloǵıa de aplicación: Uso del ancho de banda de Internet 2 para transmisión
de video y recuperación de acciones de supervisión para el guiado remoto de robots.
Diseño de algoritmos de control visual, su análisis de estabilidad e implementación para
su ejecución bajo un sistema operativo de tiempo real; desarrollo de un sistema para
procesamiento de imágenes en tiempo real, transmisión via Internet 2; recuperación de
información transmitida por Internet 2 del operario del equipo remoto.

4. Tiempo de ejecución: 12 meses

5. Resultados esperados: Sistema de cómputo disponible para empleo en laboratorio de
robótica remota.

6. Beneficios e impacto: Aplicación y dominio de tecnoloǵıa para potenciar aplicaciones
de Internet 2 en educación, industria y medicina.
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21. ROBOTICA, Vol. 17, Part 3, May—June 1999, pp.303—312. “Analysis and experimen-
tation of transpose Jacobian—based Cartesian regulators”, R. Kelly, A. Coello.

22. IEEE/ASME TRANSACTIONS ON MECHATRONICS, Vol. 5, No. 1, March 2000,
pp. 39—48. “Stable visual servoing of camera—in—hand robotic systems”, R. Kelly, R.
Carelli, O. Nasisi, B. Kuchen, F. Reyes.

23. IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, Vol.
49, No. 4, August 2000, pp. 857—861. “A measurement procedure for viscous and
Coulmob friction”, R. Kelly, J. Llamas, R. Campa.

24. MECHATRONICS, Vol. 11, No. 3, April 2001, pp. 267—282. “Experimental evaluation
of model—based controllers on a direct—drive robot arm”, F. Reyes, R. Kelly.

25. ROBOTICA, Vol. 19, No. 3, May/June 2001, pp. 323—329. “An application of
real—time control systems to robotics”, C. Monroy, R. Campa, R. Kelly.

26. FUZZY SETS AND SYSTEMS, Vol. 124/2, 2001, pp. 133—154. “A stable motion
control system for manipulators via fuzzy self—tuning”, M. A. Llama, R. Kelly, V.
Santibáñez.

27. IEEE TRANSACTIONS ON EDUCATION, vol. 44, No. 4 November 2001, pp. 373—
376, “Learning PID structures in an introductory course of automatic control”, R.
Kelly, J. Moreno.

28. AUTOMATICA, vol. 39, 2003, pp. 989—995, “Semiglobal stability of saturated linear
PID control for robot manipulators”, J. Alvarez—Ramirez, R. Kelly, I. Cervantes.

29. INTERNATIONAL JOURNAL OF CONTROL, vol. 76, No. 14, September 2003,
pp. 1420—1427, “Velocity control of robot manipulators: analysis and experiments”, J.
Moreno, R. Kelly

30. IEEE TRASACTIONS ON SYSTEMS, MAN, AND CYBERNETICS—PART B: CY-
BERNETICS, vol. 34, No. 1, February 2004, pp. 710—718, “Global asymptotic stabil-
ity of a tracking sectorial fuzzy controller for robot manipulators”, V. Santibáñez, R.
Kelly, Miguel A. Llama.

31. IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS AND AUTOMATION, vol. 20, No. 2,
April 2004, pp. 297—308, “Robot control without velocity measurements: New theory
and experimental results”, M. A. Arteaga, R. Kelly.

32. MECHATRONICS, vol. 14, No. 9, November 2004, pp. 1021—1036, Windows—based
real—time control of direct—drive mechanisms: Platform description and experiments,
R. Campa, R. Kelly
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Curriculum abreviado: M. en C. Carmen Monroy

Nombre: Maŕıa del Carmen Monroy Lara
Dirección: Calle Azteca núm. 1440 depto. 2 col. Azteca
Tel.: + 52 (646) 178 64 06
Edad: 32 años
Ciudad: Ensenada B. C.
Páıs: México
Correo electrónico: mmonroy@cicese.mx

Estudios:

• Estudiante de doctorado, Instituto Tecnológico de la Laguna, 2006.
• Maestro en Ciencias de la Computación, Centro de Investigación Cient́ifica y de Es-
tudios Superiores de Ensenada (CICESE). Tesis : “Laboratorio Virtual de Robótica”.
29 de enero de 1999.

• Licenciatura en Sistemas Computacionales, Centro de Enseńanza Técnica y Superior
(CETYS), Agosto de 1993.

Proyectos realizados:

• Participación en el desarrollo de una aplicación de control en tiempo real, 2000
• Desarrollo del sitio Web, Aranda, Julio 2003.
• Desarrollo del sitio Web, Colegio de Ingenieros Civiles de Ensenada, Enero 2003.
• Desarrollo y administración de software “Sometimiento y revisión de art́ıculos de in-
vestigación”, X Congreso Latinoamericano de Control Automático, CICESE, 2002

• Participación en el desarrollo de una aplicación de control en tiempo real, 2000

Art́ıculos cient́ıficos:

• Monroy C., Campa R., Kelly R., (2001), “An application of real—time control systems
to robotics”, ROBOTICA, Vol. 19, No. 3, May/June, pp. 323—329.

Cursos de actualización:

• Ingenieria de Procesos, CICESE, 2003
• Redes de banda amplia, CICESE, 2002
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• Administracion de redes, CICESE, 2002
• Diplomado en desarrollo de sitios web, Aula virtual Edo. México, 2001.
• The conference for technology in business: UNIX-LINUX. San Diego Convention Cen-
ter, 2000

• Embedded Systems. Linux Inside for MOTAVISTA Software, San Diego CA.,2000
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Curriculum abreviado: M. en C. Eusebio Bugaŕın

1. DATOS PERSONALES

Nombre: Eusebio Bugaŕın Carlos
Lugar y fecha de nacimiento: Tepechitlán, Zac,; el 5 de marzo de 1972
Nacionalidad: Mexicana
Edad: 32 años
Estatura: 1.72 m
Peso: 64 Kg
Estado civil: Casado
Dirección y teléfono: Paseo de los Fresnos 635, Fracc. Lomas del Mar.

Ensenada, Baja California. Tel. 01(646)177-6934
Profesión: Ingeniero Industrial en Electrónica

2. ESCOLARIDAD

Primaria: PERIODO: 1978-1980

Primaria “General Ávila Camacho”
PERIODO: 1980-1984
Primaria Urbana Federal “Felipe Pescador”
Certificado

Secundaria: PERIODO: 1984-1987
Secundaria Técnica No. 15
Certificado

Preparatoria: PERIODO: 1987-1990
Preparatoria Federal “Presidente Lázaro Cárdenas”
Certificado

Profesional: PERIODO: 1990-1994
Instituto Tecnológico de Tijuana
Ingenieŕıa Industrial en Electrónica
T́ıtulo y Cédula

Posgrado: PERIODO: 1996-1998
Instituto Tecnológico de la Laguna
Maestŕıa en Ciencias en Ingenieŕıa Eléctrica
con especialidad en Control y Aplicaciones Industriales
T́ıtulo y Cédula

Dominio de idiomas: INGLÉS
Léıdo: 90%
Hablado: 75%
Escrito: 80%
Traducido: 75%
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3. DESARROLLO PROFESIONAL

Empresa: PERIODO: Sep. 1995—Jun. 1996
SONY Video Tec de México, S.A. de C.V.

Departamento: Ingenieŕıa de Manufactura

Empresa: PERIODO: Jul. 1998—May. 1999
Eléctrica Adame (Alta y Baja Tensión)

Departamento: Ingenieŕıa de Diseño

Empresa: PERIODO: Jun. 1999—Ene. 2000
Electrónica Lowrance de México, S.A. de C.V.

Departamento: Ingenieŕıa de Producción

4. FUNCIONES DOCENTES

PERIODO INSTITUCIÓN MATERIA
Ene. 1995—Jun. 1995 Instituto Tecnológico de Tijuana Medicines Eléctricas y

Electrónicas
Sistemas Lineales I

Sep. 1995—Dic. 1995 Instituto Tecnológico de Tijuana Circuitos Lógicos
Ene. 1996—Jun. 1996 Instituto Tecnológico de Tijuana Circuitos Lógicos
Ago. 1998—Dic. 1998 U.A.B.C. Instrumentación Elect. Digital

Lab. Diseño y Evaluación de
Proyectos

Ene. 1999—Jun. 1999 U.A.B.C. Instrumentación Elect. Digital
Ene. 2000—Jun. 2000 U.A.B.C. Instrumentación Elect. Digital

Proc. Digital de Señales II
Control Moderno Digital
Matemáticas Aplicadas II

Ago. 2000—Dic. 2000 U.A.B.C. Instrumentación Elect. Digital
Control Moderno Digital
Tecnoloǵıas para Instrumen-
tación (Posgrado)

Ene. 2001— a la fecha Instituto Tecnológico de Ensenada Control Digital
Sistemas Lineales
Instrumentación
Ingenieŕıa de Control

5. RECONOCIMIENTOS

Reconocimiento al Mérito Académico en la Escuela Secundaria Técnica No. 15 por el
promedio obtenido de 10.0.

Reconocimiento al Mérito Académico en la Esc. Prep. Federal “Presidente Lázaro
Cárdenas” por el promedio obtenido de 9.9.
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6. CURSOS Y CONGRESOS ASISTIDOS

Asistencia al II Congreso Nacional de Robótica. En la Ciudad de Torreón, Coahuila.
Sept. de 1997.

Presentación de ponencia en el XI Congreso Internacional de Ingenieŕıa Electrónica, Co-
municaciones y Computadoras (CONIELECOMP). En la ciudad de Cholula, Puebla.
Febrero de 2001.

Asistencia al curso “Microenseñanza” impartido el 24 de julio de 2001 en la Universidad
Autónoma de Baja California.

Asistencia al curso-taller “Instalaciones Eléctricas Industriales” impartido el 2 de oc-
tubre de 1998 en la Cámara Nacional de la Industria de Transformación Delegación
Ensenada.

Asistencia a la escuela de invierno 2001 “Control de Sistemas F́ısicos: Un Enfoque
Energético” impartido en diciembre de 2001 en la Universidad Autónoma de México.

Asistencia al “Seminario de Inducción al Sistema de Patentes” impartido el 21 de
noviembre de 2002 en el Centro de Investigación Cient́ıfica y de Educación Superior de
Ensenada, B. C.

Asistencia al curso “Calibración de Instrumentos” impartido el 18 de febrero de 2002
en el Centro de Ingenieŕıa y Desarrollo Industrial en Santiago de Querétaro, Querétaro.

7. ARTÍCULOS EN CONGRESOS

Kelly, R., E. Bugaŕın and R. Campa (2004), “Application of velocity field control
to visual navigation of mobile robots”. IFAC Symposium on Intelligent Autonomous
Vehicles, Lisbon, July.

Acho, L. y E. Bugaŕın (2001). “Diseño de un controlador de regulación para robots
manipuladores usando sólo mediciones de posición en las articulaciones”. XI Con-
greso Internacional de Electrónica, Comunicaciones y Computadoras, Puebla, México,
Febrero.
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Curriculum abreviado: M. en C. Dann de la Torre

Datos personales

Nombre: Dann Salvador De la Torre Rodŕıguez
Domicilio: Cedros # 472 Fracc. Bosque de los olivos
C.P. 22839
Ciudad: Ensenada, Baja California
Telefono: (646) 174-38-72
E-mail: dlatorre@cicese.mx
Estado civil: Soltero
Pasaporte: Si
Visa laser: No
Cartilla: Liberada
Idioma extranjero: Inglés, 80%

Estudios

Maestŕıa: 2002-2004
Centro de Investigación Cient́ıfica y de Educación
Superior de Ensenada, División de F́ısica Aplicada,
Departamento de Electrónica y telecomunicaciones.
Orientación en Instrumentación y Control.
Tesis: Control del péndulo de Furuta.

Licenciatura: 1997-2001
Universidad Autónoma de Baja California
Unidad Ensenada
Facultad de Ingenieŕıa, carrera: Electrónica
Especialidad: Digital
Promedio más alto de la generación (9.24)
Titulación por premio al mérito escolar

Preparatoria: 1994-1997
Centro de Bachillerato Tecnológico Industrial
y de Servicios # 41
Técnico en Electrónica Automotriz

Secundaria: 1991-1994
Escuela Secundaria Técnica No. 20

Servicio Social
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Comunitario Limpieza de colonias de las orillas.

Profesional Instituto de Investigaciones Oceanológicas (IIO)
ubicado en la UABC unidad Ensenada.
Realizado en el laboratorio de Electrónica.
Diseño y prototipo de un Electrocardiógrafo de Alta
Resolución (HRECG) por sus siglas en inglés.

Cursos, proyectos y eventos

Instalación Curso impartido en el Centro de Cómputo Universitario
de Linux Unidad Ensenada.

Proyecto de Participación en el proyecto “Visualizador de avance
SANYO de producción en ĺınea”.

Proyecto Participación en el diseño y construcción de un robot
Robot de 4 patas caminante de 4 patas en la materia “sistemas

industriales” en los estudios de licenciatura.

VII Jornadas de Participación con el proyecto de un carrito guiado
Ingenieŕıa por sensores ópticos en una pista en forma de “8”.

VIII Jornadas de Participación con el proyecto “Sistema de evaluación
Ingenieŕıa Electro-Neumático”.

Publicaciones

• R. Kelly, D. De la Torre y R. Campa. (2004). “Regulación de enerǵıa del péndulo de
Furuta con fricción: Método del gradiente de velocidad en formulación hamiltoniana”.
Congreso Mexicano de Robótica, Torreón, Coah.

• R. Kelly, D. De la Torre y C. Monroy. (2004). “Análisis en formulación hamiltoniana
de un controlador para columpiar el péndulo de Furuta”. Congreso de la Asociación
de México de Control Automático, México, D.F.
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Conocimientos

Microprocesadores 8085 y 8088.

Microcontroladores 68HC08, 68HC011, PIC16F84 y PIC18F452.

Lenguajes de C++, Visual Basic, Builder, Ensamblador (motorola,
programación intel y microchip), programación en escalera para PLC’s

y latex.

Paqueteŕıa Microsoft Office (Word, Excel y Power Point), Acrobat
AutoCAD, OrCAD (Layout y Capture), SPICE,
Workbench, Corel Draw, Matlab, Mathcad y PCTeX.

Sistemas operativos Linux, Windows 9X, ME, XP.

Otros Robótica
Instrumentación
Procesamiento y análisis digital de señales
Blindajes en circuitos eléctrónicos
Electricidad
Mecánica.
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Curriculum abreviado: Dr. Marco Artega

Estudios profesionales

• Doctorado en Ingenieŕıa. Marzo de 1994 a enero de 1998. Universidad “Gerhard—
Mercator” de Duisburg. Alemania.
T́ıtulo obtenido: Doktor—Ingenieur (Dr.—Ing.).
Fecha de examen: 8 de enero de 1998.
T́ıtulo de la tesis: Ein Ansatz zur Modellbildung, nichtlinearen Regelung und Beobachter-
auslegung elastischer Handhabungssysteme (Modelado, control no lineal y diseño de
observadores para robots elásticos).
Director: Prof. Dr.—Ing. H. Schwarz

• Maestŕıa en Ingenieŕıa Eléctrica. Septiembre de 1991 a agosto de 1993. Di-
visión de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Nacional
Autónoma de México. México.
T́ıtulo obtenido: Maestro en Ingenieŕıa.
Fecha de examen: 4 de agosto 1993.
T́ıtulo de la tesis: Control adaptable de sistemas no lineales basado en pasividad.
Director: Dr. Yu Tang

• Ingenieŕıa en Computación. Septiembre de 1985 a junio de 1991. Facultad de
Ingenieŕıa, Universidad Nacional Autónoma de México. México.
T́ıtulo obtenido: Ingeniero en computación.
Fecha de examen profesional: 27 de junio 1991.
T́ıtulo de la tesis: Estudio y desarrollo de un sistema de control autosintonizable con
implementación en la tarjeta TMS—32010.
Director: Dr. Yu Tang

Producción cient́ıfica o técnica en revistas

1. Tang, Y. y M. A. Arteaga Pérez. “Adaptive control of robot manipulators based
on passivity”. IEEE Transactions on Automatic Control 39(9), pp. 1871—1875, 1994.

2. Arteaga Pérez, M. A. “On the properties of a dynamic model of flexible robot
manipulators”. ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control. 120,
pp. 8—14, Marzo 1998.

3. Arteaga Pérez, M. A. y B. Siciliano. “On tracking control of flexible robot arms”.
IEEE Transactions on Automatic Control. 45(3), pp. 520—527, 2000.
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4. Arteaga Pérez, M. A. “Tracking control of flexible robot arms with a nonlinear
observer”. Automatica. 36, pp. 1329—1337, 2000.

5. Arteaga Pérez, M. A. y Y. Tang. “Adaptive control of robots with an improved
transient performance”. IEEE Transactions on Automatic Control 47(7), pp. 1198—
1202, 2002.

6. Arteaga Pérez, M. A. “Robot control and parameter estimation with only joint
position measurements”. Automatica. 39, pp. 67—73, 2003.

7. Cervantes, I., M. A. Arteaga Pérez, J. Alvarez-Ramı́rez y J. Gudiño. “Remarks
on the stability of parallel force/position control”. Journal of Systems and Control
Engineering. 217 (I), pp. 519—524, 2003.

8. Arteaga Pérez, M. A. y R. Kelly. “Robot Control without Velocity Measurements:
New Theory and Experimental Results”. IEEE Transactions on Robotics and Automa-
tion. 20(2), pp. 297—308, 2004.

9. Gudiño Lau, J. y M. A. Arteaga Pérez, Luis A. Muñoz y V. Parra-Vega. “On the
Control of Cooperative Robots without Velocity Measurements”. IEEE Transactions
on Control Systems Technology. 12(4), pp. 600—608, 2004.

Proyectos

1. “Control no lineal de robots coordinados: Estabilidad y generación de trayectorias”.
Ref. 27565—A. Responsable: Dr. Marco Antonio Arteaga Pérez. Patrocinador:
CONACYT. Duración del proyecto: 15 de diciembre de 1998 a 31 de octubre del 2002.
Monto asignado: $785,767.00.

2. “Control de sistemas Euler-Lagrange: un enfoque para sistemas interconectados”. Ref.
IN109799. Responsable: Dr. Gerardo Espinosa Pérez. Corresponsable: Dr. Marco
Antonio Arteaga Pérez. Patrocinador DGAPA—UNAM. Duración del proyecto: 1
de noviembre de 1999 a 31 de octubre del 2001. Monto asignado para el primer año:
$180,324.00. Monto asignado para el segundo año: $179,676.00.

3. “Eliminación de sensores v́ıa observadores dinámicos en el control de sistemas f́ısicos”.
Ref. IN106901. Responsable: Dr. Marco Antonio Arteaga Pérez. Corresponsable: Dr.
Gerardo Espinosa Pérez. Patrocinador DGAPA—UNAM. Duración del proyecto: 1 de
noviembre del 2001 a 31 de octubre del 2003. Monto asignado para el primer año:
$190,802.00. Monto asignado para el segundo año: $180,800.00.

4. “Interacción Multilateral V́ıa Internet con Robots Corporativos”. Acuerdo I100/413/02
C-218/02. Instituciones participantes: UNAM, CINVESTAV y UdG. Responsable del
proyecto: Dr. Vicente Parra—Vega (CINVESTAV). Responsable en la UNAM: Dr.
Marco Antonio Arteaga Pérez. Patrocinador: Corporación Universitaria para el De-
sarrollo de Internet, A.C. (CUDI). Duración del Proyecto: 1 de mayo del 2003 al 30
de abril del 2004. Monto asignado para la UNAM: $100,000.00.
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5. “Mejoramiento de la eficiencia en el control de sistemas f́ısicos”. Ref. IN119003.
Responsable: Dr. Gerardo Espinosa Pérez. Corresponsable: Dr. Marco Antonio
Arteaga Pérez. Patrocinador: DGAPA—UNAM. Duración del proyecto: 1 de enero
del 2004 a 31 de diciembre del 2005. Monto asignado para el primer año: $120,880.00.
Monto asignado para el segundo año: pendiente.

6. “Control de movimiento cartesiano de robots sin cálculo de cinemática inversa”. Ref.
IX116804. Responsable: Dr. Marco Antonio Arteaga Pérez. Patrocinador:
DGAPA—UNAM. Duración del proyecto: 1 de enero del 2004 a 31 de diciembre del
2004. Monto asignado: $40,000.00.
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Curriculum abreviado: M. en C. Juan C. Mart́ınez Rosas

Estudios profesionales

• Doctorado en Ingenieŕıa. Cursando el tercer semestre de doctorado en ingenieŕıa
eléctrica con orientación en control. Universidad Nacional Autónoma de México.
T́ıtulo del proyecto de Investigación: Control de Robots Cooperativos sin Medición
de Velocidad—Fuerza.

• Maestŕıa. Octubre del 2002. Maestro en Ingenieŕıa Eléctrica con disciplina en Control
del Instituto de Ingenieŕıa de la Universidad Veracruzana. Tesis de Maestŕıa Realizada
en UNAM con t́ıtulo: Identificación Paramétrica de un Robot Industrial Con Diferentes
Esquemas de Control Adaptable.

• Licenciatura. Grado de Ingeniero en Electrónica de la Escuela Superior de Ingenieŕıa
Mecánica y Eléctrica. ESIME; del Instituto Politécnico Nacional.

Producción cient́ıfica o técnica

1. J. Gudiño—Lau, J. C. Mart́ınez, E. Pérez—Camacho y M. A. Arteaga Pérez “Experi-
mental Comparison of Different Adaptive Algorithms on an Industrial Robot”. Publi-
cado en el congreso internacional X Congreso Latinoamericano de Control Automático.
Guadalajara, México. 2002.

2. Mart́ınez—Rosas, J. C., M. A. Arteaga Pérez y A. M. Castillo—Sánchez. “Decentralized
Control of Cooperative Robots without Velocity-Force Measurements”. Sometido a la
revista internacional Automatica.
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Curriculum abreviado: Ing. Eduardo Pérez Camacho

Estudios profesionales

• Maestŕıa. Maestŕıa en Ingenieŕıa Eléctrica Opción Control por la Universidad Na-
cional Autónoma de México.

• Licenciatura. Ingenieŕıa Mecánica-Eléctrica-Electrónica. T́ıtulo de la tesis: “Imple-
mentación de diversos algoritmos de control en un robot industrial”. 17 de marzo del
2003. Facultad de Ingenieŕıa. UNAM.

Producción cient́ıfica o técnica

1. J. Gudiño—Lau, J. C. Mart́ınez, E. Pérez—Camacho y M. A. Arteaga Pérez “Experi-
mental Comparison of Different Adaptive Algorithms on an Industrial Robot”. Publi-
cado en el congreso internacional X Congreso Latinoamericano de Control Automático.
Guadalajara, México. 2002.
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Curriculum abreviado: Fis. Luis R. Sagredo Hernández

Estudios profesionales

• Maestŕıa. Maestŕıa en Ingenieŕıa Eléctrica Opción Control por la Universidad Na-
cional Autónoma de México

• Licenciatura. F́ısico por la Universidad de Zacatecas. 1999.
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Plan del proyecto

Navegación visual en tiempo—real de sistemas robóticos remotos

Rafael Kelly Marco A. Arteaga
CICESE UNAM

Antecedentes

Entre los desarrollos de la tecnoloǵıa moderna se encuentran los sistemas robóticos que
involucran el concurso de una variedad de áreas del conocimiento como las ingenieŕıas
mecánica, eléctrica, control automático y ciencias computacionales.

La naturaleza multifuncional y reprogramable de los robots explica su empleo en una
amplia gama de actividades industriales. La versatilidad está asociadada a la manera de
especificar tareas encomendadas a los robots ya que determina la destreza en el manejo y
uso de herramientas y utensilios, aśı como la autonomı́a al momento de desplazarse en su
medio ambiente.

Figure 1: Operación remota

Entre las tendencias tecnológicas más prometedoras en robótica se encuentra la operación
remota de máquinas y robots. Véase la Figura 1. Esta consta de un sistema robótico (ya
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sea un brazo robot o un veh́ıculo robótico), un operario localizado en algún lugar distante
y un sistema de comunicación entre ellos para la transferencia de información. Apliaciones
contretas de esta tecnoloǵıa se dan en exploración submarina y planetaria, intervenciones
quirúrgicas y laboratorios remotos; todos ellos con impacto indudable para la sociedad, la
salud y la educación. En este último rubro se han realizado desarrollo de proyectos en
CICESE que fueron reportados en Monroy et al. (2001).

Como antecedentes de investigación por parte de miembros pertenecientes a este proyecto
en control de robots en espacio de visión destacan los siguientes. El tópico de modelado e
identificación de sistemas de visión fue reportado en Kelly y Reyes (2000). La aplicación en
configuración de cámara fija estudiando robustez de sistemas de control ante incertidumbre
paramétrica se publicó en Kelly (1996). También en configuración de cámara fija se diseñaron
y experimentaron controladores basados en redes neuronales (Kelly el al (2000a)). En lo
referente a la configuración de cámara en mano, los estudios fueron reportados en Kelly et
al. (2000b).

Más recientemente, la aplicación al guiado visual de robots móviles en pasillos se reportó
en Nasisi et al. (2002), y la aplicación del concepto de campo de velocidad en robótica móvil
fue reportado en Kelly et al (2004).

Figure 2: Control visual remoto

En el marco de las convocatorias del CUDI, en el año 2004 se contó con apoyo para
la realización del proyecto “Control visual de sistemas robóticos remotos”. El resultado
de ese proyecto entre las mismas instituciones participantes –CICESE y UNAM– resultó
exitoso durante las pruebas realizadas a más de 2,200 km de distancia, véase figura 2. La
arquitectura hardware del sistema robótico se muestra en la figura 3. Se trató del uso del
equipo del CICESE desde la UNAM accesando una página WEB donde el usuario especifica
interactivamente a través del “ratón” la ubicación deseada para el extremo del brazó robótico,
véase figura 4.
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Figure 3: Arquitectura del sistema de control visual remoto

cursor hand coordinates

cursor hand live video

Figure 4: Interface de la página WEB

Objetivos y metas

Los sistemas de comunicación entre el equipo (maquinaria o robots) y el operario condicionan
las prestaciones de la tarea a desarrollar. Un enlace privado permite tener un dominio total
del sistema pero su costo puede resultar prohibitivo. Las nuevas tecnoloǵıas de Internet 2
ofrecen un incremento sustantivo del ancho de banda permitiendo transferencia de grandes
volúmenes de información a alta velocidad. Como se ha mencionado anteriormente, la infor-
mación visual resulta vital en ciertas aplicaciones robóticas, como es el caso de la operación
remota de robots. En estos escenarios el operario debe tomar decisiones de supervisión a
partir de información visual sobre acciones a desarrollar por los equipos robóticos. Es aqúı,
con el flujo de información visual (video) a través del canal de comunicación, en donde surge
la utilidad de Internet 2 para mantener ı́ndices de prestaciones aceptables a bajo costo.

El objetivo primario de este proyecto es el control de sistemas robóticos haciendo uso de
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sensado visual –sin calibración completa–, esto en forma remota empleando como canal
de información Internet 2. Es el ancho de banda de Internet 2 el que hace viable el env́ıo de
información como es el video, para controlar en forma remota dispositivos robóticos.

La meta espećıfica consiste en incrementar el nivel de complejidad de la tarea a ser
desarrollada por el robot ya no solamente mediante la especificación de un punto de ubicación
deseada para el extremo del robot sino la más interesante y genérica especificación de una
ruta deseada en el plano de la imagen a ser seguida por el robot. Esta generalización está
lejos de ser trivial y ofrece retos tanto teóricos –rediseño de los algoritmos de control–
como de indole tecnológico –trazado interactivo de curvas paramétrcias sobre trasmisioón
de video en vivo–.

La operación remota, consta de un nivel de control y otro de supervisión. Este proyecto
contiene objetivos de naturaleza teórica y tecnológica. Desde el punto de visto teórico, el
objetivo consiste en formular y resolver el control en espacio de visión de robots (tanto
manipuladores como móviles) con el sistema de visión parcialmente calibrado. Este tópico
cae dentro del nivel de control, donde se da particular valor al estudio de estabilidad del
sistema de control. Como objetivo tecnológico se plantea el desarrollo de un sistema de
cómputo para “operación remota” incorporando facilidades para la especificación de trazas
sobre el video en vivo, aśı como su acoplamiento con un sistema de robots móviles celulares.

La meta principal considerada en este proyecto es el dominio de los fundamentos teóricos
y sobre todo los tecnológicos asociados con la operación de robots remotos. De aqúı se des-
prende como resultado el desarrollo de infraestructura –hardware y software– que quedaŕıa
operativa al finalizar el proyecto para formar laboratorios remotos de robótica; éste seŕıa el
punto de partida para proyectos de mayor envergadura como telemedicina que se veŕıan
grandemente potenciados en el páıs por las facilidades ofrecidas por el CUDI.

Trabajo a desarrollar

La primera fase del proyecto consiste en la adquisición de la infraestructura material básica
para llevar a cabo experimentación, en particular de los algoritmos de control. Los elementos
indispensables son: computadora personales y portatiles (una para el servidor de WEB, y la
del operario).

En paralelo a la adquisición de equipo se iniciaŕıa el trabajo teórico, a saber, control
de robots en espacio de visión generalizado al seguimiento de rutas. En esta actividad
partiparán los dos investigadores responsables (Dr. R. Kelly y Dr. M. A. Arteaga), aśı
como el estudiante doctoral M. en C. E. Bugaŕın del CICESE y el estudiante doctoral M.
en C. J.C. Mart́ınez de la UNAM. Esta fase quedaŕıa concluida para finales de verano de
2006 con la formulación del objetivo de control y el diseño del algoritmo correspondiente, ya
seguimiento de ruta mediante campo de velocidad.

En la segunda fase se espera recibir el equipo hacia verano de 2006. Se prevee el diseño
de montajes e instalación quedando a cargo del M. en C. Dann de la Torre. Se iniciará el
periodo de diseño del sistema de cómputo y programación en la que participará activamente
la estudiante doctoral M. en C. Monroy (estudiante del Instituto Tecnológico de la Laguna)
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en el desarrollo del sistema de transmisión de video, el servidor WEB, y el enlace v́ıa puerto
serial con el equipo de cómputo conteniendo el sistema de control. El acoplamiento entre los
sistemas formados por el robot, el sistema de visión y el mecanismo de transmisión directa
seŕıa terminado durante la segunda fase hacia finales del año 2006

En la tercera y última fase se iniciaŕıan las primeras pruebas del equipo experimental
ya integrado en la que participaŕıan los doctorandos M. en C. Carmen Monroy y M. en C.
Eusebio Bugaŕın. Se ajustaŕıan los algoritmos de control, y se realizarán pruebas localmente
para finalmente proceder con los ensayos entre Ensenada y Cd. de México. Se espera dar
por concluido el proyecto en marzo de 2007.

Participación de estudiantes

Desde el punto de vista de infraestructura humana, el proyecto prevee además de la partici-
pación de los investigadores principales, dos estudiantes doctorales que desarrollarán activi-
dades para el proyecto. La M. en C. C. Monroy estará a cargo del diseño y programación
de la mayor parte del sistema de “operación remota” y el M. en C. Bugaŕın coloborará en el
diseño del algoritmo de control y su análisis de estabilidad.

Por la UNAM, el M. en C. Juan Carlos Mart́ınez se haŕıa cargo del diseño de algoritmos
de control para los robots manipuladores del laboratorio. El M.C. Eduardo Pérez colabo-
rará además de ésto en la conexión y configuración de las computadoras para la operación
remota. El Ing. René Sagredo estudiará técnicas de visión para extracción de caracteŕısticas
distintivas de las imágenes provenientes de la transmisión de video.
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Requisitos técnicos de la red

Actualmente la red CICESE consta de una dorsal y seis subredes principales, las cuales
proporcionan la mayor cobertura del campus (aproximadamente 97% de la conexiones de
red).

Estas subredes están conectadas a Internet 1 a través de dos enlaces de 2.048 Mbps y
a Internet 2 a 34 Mbps, además, se brinda el servicio de Internet a todos los usuarios del
CICESE con un servidor de modems con capacidad de 16 puertos de 56 kbps.

Por otra parte, se cuenta con enlaces al campus CICESE La Paz a 64 Kbps, a la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México a 10 Mbps, a la Universidad Autónoma de Baja
California a 2 Mbps.

El uso de Internet 2 ha generado gran motivación para el desarrollo de proyectos de
teleoperación por las caracteŕısticas tecnológicas que ésta brinda, como mayor ancho de
banda, calidad de servicio (QoS), multicast, IPv6, estándar H.323, MLPS, enrutamiento,
seguridad, etc.

El laboratorio de la UNAM cuenta directamente con dos nodos de Internet 2 con un
ancho de banda de 100 Mbps.

Aśı, para la implementación de este proyecto se requerirá de QoS en enrutamiento diferido
de por lo menos 384KB que asegure el buen desemepeño en la transmisión de video y env́ıo de
datos, para garantizar la satisfacción de los usuarios del sistema. Debido a las transmisiones
de video, se requerirá el servicio de reducción de ruido, retardo reducido. Para facilitar
el tráfico de red, la aplicación hará uso de “multicast”, para poder enviar el mismo video
a diferentes usuarios, haciendo un mejor uso del ancho de banda y menor enrutamiento
nodo/enrutador.

La ausencia de las capacidades que Internet 2 proporciona se reflejaŕıa en un bajo
rendimiento al momento de realizar las transmisiones del video de los movimientos del robot,
por el tamaño de los datos, habŕıa un defasamiento en la imagen o congelamiento, haciendo
poco atractivo el desarrollo de aplicaciones en telerobótica.
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