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                                        DESCRIPTION

                    La conservación de la Diversidad Biológica ha alcanzado importancia global, por lo que comprendiendo que la perdurabilidad de la especie humana está estrechamente ligada a la vida en la tierra y a toda su complejidad de formas, especies y ecosistemas, nos hemos decidido emprender un proyecto sobre la producción de un robot medioambiental con una herramienta computacional con una plataforma para enlazar los portales Webs existentes que tributan libremente a la temática del cuidado del planeta, para así obtener las informaciones pertinentes a las áreas temáticas medioambientales de nuestras regiones en forma automatizada y en tiempo real. Este proyecto trata sobre el desarrollo de un robot teleoperador para dirigir los algoritmos computacionales en forma de “softwares” y su manejo, tal que permitan la automatización en la adquisición de data de sitios Web, para el seguimiento en tiempo real de los niveles de contaminación sonora y atmosférica, así como de los conatos de incendios forestales, e índices de pérdidas de la capa forestal, los humedales y las especies en peligro, mediante información satelital, teledetección remota y el uso de redes neuronales para la inteligencia virtual de los sistemas de información geográfica (SIGs). Esta iniciativa cae dentro de la línea promovida por el fondocyt para el “Desarrollo del software y mecatrónica” a través del diseño de potentes herramientas computacionales desde nuestra universidad Atlantic International University (AIU), Honolulu, Hawai, USA. Y nuestro “Decanato de Ingeniería e Informática de Unapec”, en República Dominican, como aporte a la generación de valores agregados en los sistemas geomáticos que deben accionar para la protección de nuestro habitad, País y especies. La tesis se divide en ocho capítulos, los cuales se describirán a continuación: En el capítulo 1 se describen las últimas tendencias en el campo de la interacción hombre robot, planteando las diferentes relaciones entre el hombre y los robots, los niveles de control, los papeles del usuario durante el proceso de la interacción, las lecciones aprendidas de los campos relacionados, los elementos de interacción y los diferentes métodos de realimentación. El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una arquitectura software para un laboratorio 6 remoto en el campo de robótica móvil, auxiliado por un Sistema de información Geográfica ¨SIG¨ que facilite la interacción remota con robots móviles, que nos auxilien en el seguimiento georeferenciado a los aspectos medioambientales de la isla hispaniola.
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Fig. 1 a Entorno geogrfico de nuestra investigacin
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1.01 RESUMEN EJECUTIVO La conservacin de la Diversidad Biolgica
ha alcanzado importancia global, por lo que comprendiendo que la
perdurabilidad de la especie humana est estrechamente ligada a la
vida en la tierra y a toda su complejidad de formas, especies y
ecosistemas, nos hemos decidido emprender un proyecto sobre la
produccin de un robot medioambiental con una herramienta
computacional con una plataforma para enlazar los portales Webs
existentes que tributan libremente a la temtica del cuidado del
planeta, para as obtener las informaciones pertinentes a las reas
temticas medioambientales de nuestras regiones en forma
automatizada y en tiempo real. Este proyecto trata sobre el
desarrollo de un robot teleoperador para dirigir los algoritmos
computacionales en forma de softwares y su manejo, tal que permitan
la automatizacin en la adquisicin de data de sitios Web, para el
seguimiento en tiempo real de los niveles de contaminacin sonora y
atmosfrica, as como de los conatos de incendios forestales, e
ndices de prdidas de la capa forestal, los humedales y las especies
en peligro, mediante informacin satelital, teledeteccin remota y el
uso de redes neuronales para la inteligencia virtual de los
sistemas de informacin geogrfica (SIGs). Esta iniciativa cae dentro
de la lnea promovida por el fondocyt para el Desarrollo del
software y mecatrnica a travs del diseo de potentes herramientas
computacionales desde nuestra universidad Atlantic International
University (AIU), Honolulu, Hawai, USA. Y nuestro Decanato de
Ingeniera e Informtica de Unapec, en Repblica Dominican, como
aporte a la generacin de valores agregados en los sistemas
geomticos que deben accionar para la proteccin de nuestro habitad,
Pas y especies.

La tesis se divide en ocho captulos, los cuales se describirn a
continuacin: En el captulo 1 se describen las ltimas tendencias en
el campo de la interaccin hombre robot, planteando las diferentes
relaciones entre el hombre y los robots, los niveles de control,
los papeles del usuario durante el proceso de la interaccin, las
lecciones aprendidas de los campos relacionados, los elementos de
interaccin y los diferentes mtodos de realimentacin. El objetivo de
esta tesis es el desarrollo de una arquitectura software para un
laboratorio
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remoto en el campo de robtica mvil, auxiliado por un Sistema de
informacin Geogrfica SIG que facilite la interaccin remota con
robots mviles, que nos auxilien en el seguimiento georeferenciado a
los aspectos medioambientales de la isla hispaniola. Con esta
informacin se busca dar una respuesta oportuna a los conatos de
incendios, depredacin forestal, reduccin de humedales, terremotos,
contaminacin sonora, de gases y de partculas, que azoten nuestra
isla, utilizando para ello varios dispositivos de interaccin
local-remota. Se ha realizado esta tesis pretendiendo desarrollar
una red de laboratorios remotos entre los campus de la Universidad
Apec en la repblica Dominicana, en el campo de los sistemas
autnomos y teleoperados para el seguimiento medioambiental
georeferenciado . Este laboratorio distribuido proporciona un
conjunto coordinado de experimentos a los estudiantes, con recursos
hardware fsicamente distribuidos en varios lugares pero accesibles
va Internet, ayudando as a intercambiar recursos hardware y
materiales educativos entre los participantes. En la tesis se
estudian las ventajas y los inconvenientes de utilizar la red
Internet como medio de comunicacin en los sistemas de interaccin
remota con robots mviles. Se ha realizado un estudio para evaluar
el rendimiento de la comunicacin entre los campus de la Universidad
apec, Santo Domingo, Repblica Dominicana. Se ha hecho hincapi en
los inconvenientes ms destacadas de Internet como el retraso
temporal, el ancho de banda y el jitter. Se ha utilizado el
paradigma del control supervisado en el desarrollo del sistema
propuesto para disminuir el ancho de banda necesario y la
sensibilidad del sistema al retraso temporal. En la tesis se
propone la utilizacin de los patrones de software para desarrollar
interfaces hombre-robot flexibles y reutilizables. Las interfaces
de usuario se han desarrollado utilizando el patrn proxy visual.
Este patrn proporciona interfaces de usuario flexibles con
relaciones de acoplamiento mnimas entre los subsistemas. La
generacin de la interfaz de usuario est completamente separada de
los objetos de la capa de abstraccin proporciona ndo as facilidad
de reutilizacin y extensibilidad. En esta tesis se estudia tambin
el uso de los dispositivos mviles tales como las PDAs y los
telfonos mviles como elementos de interaccin con el robot. Los
experimentos desarrollados han demostrado que estas tecnologas
mejoran el alcance y la funcionalidad de los entornos de interaccin
remota.
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Finalmente, se propone una metodologa para construir entornos
educativos innovadores para la robtica mvil. Dicha metodologa
combina varias actividades para resolver los problemas del
paradigma tradicional de instruccin y para permitir a los
estudiantes tener un papel activo y creativo en el sistema.

1.02 ABSTRACT

The conservation of the Biological Diversity has reached global
importance, reason why including/understanding that the
perdurability of the human species is closely ligature to life in
the Earth and to all their complexity of forms, species and
ecosystems, we have ourselves decided to undertake a project on the
production of a computer tool with a platform to connect the
vestibules existing Webs that they freely pay to the thematic one
of the care of the planet, thus to obtain the pertinent data to the
environmental thematic areas of our regions in automated form and
real time. This project deals with on the development computer
algorithms in the form of software and their handling, like allow
to the automatization in the acquisition of data of Web sites, for
the pursuit in real time of the sonorous and atmospheric pollution
levels, as well as of the CONATE of wild fires, and indices of
losses of the forest layer, moist soils and the species in danger,
by means of satellite information, remote remote sensing and the
use of neuronal networks for the virtual intelligence of the GIS
(SIGs). This initiative falls within the line promoted by fondocyt
for the Development of software and mechatronics through design of
powerful computer tools from our Atlantic International University
(AIU), and the deanship of engineering and computer science of
Unapec,Dominican Republic, as its contribution to the generation of
values added in the geomatic systems that must drive for the
protection of ours you live, Country and species. The thesis is
divided in ten chapters, which will be described next: In chapter 1
they describe to the last tendencies in the field of the
interaction man robot, raising the different relations between the
man and robots, the levels of control, the papers of the user
during the process of the interaction, the learned lessons of the
related fields, the elements of interaction and the different
methods from refeeding. The objective of this thesis is the
development of a software architecture for a laboratory remote in
the field of movable robotics, helped by a GIS that it facilitates
the remote interaction with7

movable robots, helps that us in the pursuit earth
referenciating to the environmental aspects of the hispaniola
island. With this information one looks for to give an opportune
answer to the fire CONATE, forest depredation, reduction of moist
soils, earthquakes, sonorous particle and gas contamination, that
whips our island, using for it several devices of premises-remote
interaction. This thesis has been realised trying to develop a
network of remote laboratories between the campuses of the Apec
University in the Dominican republic, in the field of the
independent and teleoperated systems for the georeferenciated
environmental pursuit. This distributed laboratory provides a set
coordinated of experiments to the students, with resources hardware
physically distributed in several places but accessible via
Internet, thus helping to interchange resources educative hardware
and materials between the participants. In the thesis the
advantages and the disadvantages study of using network Internet
like mass media in the movable systems of remote interaction with
robots. A study has been realised to evaluate the yield of the
communication between the campuses of the University apec, Santo
Domingo, Dominican Republic. On the most outstanding disadvantages
has been insisted of Internet like temporary delay, the bandwidth
and jitter. The paradigm of the control supervised in the
development of the proposed system has been used to diminish the
necessary bandwidth and the sensitivity of the system to the
temporary delay. In the thesis the use of the software landlords
sets out to develop to flexible and re-usable interfaces man-robot.
The user interfaces have been developed using the visual landlord
proxy. This landlord provides flexible interfaces of user with
minimum relations of connection between the subsystems. The
generation of the user interface is completely separated of the
objects of the abstraction layer provides ndo thus facility of
reusability and extensibility. In this thesis the use of the
movable devices also studies such as the movable PDAs and
telephones like elements of interaction with the robot. The
developed experiments have demonstrated that these technologies
improve the reach and the functionality of the surroundings of
remote interaction. Finally, a methodology sets out to construct
innovating educative surroundings for the movable robotics. This
methodology combines several activities to solve the problems of
the traditional paradigm of instruction and to allow the students
to have an active and creative paper in the system.
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1.1 MOTIVACIN Y MARCO DE LA TESIS

Las nuevas tendencias en robtica han ayudado a desarrollar
muchos sistemas de robtica, que pretenden ampliar el uso de los
robots en la vida diaria. La mayora de estas nuevas tendencias se
ha hecho posible gracias a la evolucin de las tecnologas telemticas
podemos desarrollar de un robot medioambiental con machine vision,
y teleoperacion por internet para el: 1. Control de una plataforma
web- gis inteligente 2. Seguimiento y monitoreo por teledeccin del
estado de la capa forestal y de los conatos de incendios en los
entornos naturales de la repblica dominicana 3. Seguimiento y
monitoreo por teledeccin de los contaminantes (auditivos y
atmosfricos) en los entornos poblados de la repblica dominicana,
dentro del rea: de las ciencias aplicadas i+d , promovidad por el
estado dominicano, dentro del campo del desarrollo de software y la
mecatrnica. Debido a la necesidad de control de procesos, que es
creciente Sistema electrnico de monitoreo y mando va web a travs de
internet en el mundo moderno y que requiere no slo de circuitos que
se auto gobiernen, siendo necesario y/o indispensable en ciertas
operaciones la supervisin y mando manual. Si ese personal,
gerencial, operativo o de mantenimiento, que en muchas ocasiones
puede ser altamente calificado, tiene que estar fsicamente en el
lugar del proceso, se subutiliza su potencial intelectual y se
producen costos de viticos. En este proyecto se disea un sistema
que utilizando el software matLab y el software Labview, adems de
la programacin de alto nivel provista por la plataforma .NET de
Microsoft, permite la comunicacin entre la web y un

microcontrolador que finalmente es flexible de ser adaptado a
cualquier sistema elctrico o electrnico, de baja, media o alta
potencia y que puede incluir aplicaciones, en Robtica, ingeniera
medioambiental, en Sistemas de Informacin Geogrfica, y otros. Los
robots requieren bsicamente de tres funciones: sensado,
procesamiento y actuacin. Algunas tendencias entre los
investigadores en robtica, han intentado cubrir las tres funciones
en un solo sistema, lo cual hace que la complejidad y los precios
se aumenten. Otras tendencias demuestran un cambio del paradigma,
llevando las seales9

de sensado y el procesamiento a las capacidades de las redes de
computadores, solamente la capacidad de movimiento est ubicada en
el robot. El uso de las redes de computadores y en especial del
Internet, se ha encaminado principalmente a interconectar redes de
comunicacin basados en estructuras de sper computadoras que
permiten acceder importantes bases de datos, recursos de
informacin, servidores de correo y de software, pero en los ltimos
aos se encuentran en uso muchos otros dispositivos electrnicos
conectados a la red, tales como: cmaras, sensores, telescopios,
brazos manipuladores, robots mviles, equipos de medicin, entre
otros; En [1], [2], [3] se encuentra un completo listado de
dispositivos conectados a la red Internet. Con la combinacin de
esta tecnologa, se empiezan a explorar nuevos servicios comerciales
y sus potenciales reas de aplicacin como la industria del
entretenimiento y diversin, el entrenamiento, la telemanufactura o
el servicio de maquinado de piezas, accesible desde Internet [4]
Desde hace ms de una dcada, los investigadores han estado usando el
Internet como un medio de transmisin de comandos que permiten
teleoperar robots y obtener seales de realimentacin. Aunque el
Internet tiene muchas ventajas en una gran variedad de campos,
usndolo para teleoperar robots, tambin tiene algunas limitaciones,
tales como el problema del retardo de tiempo incierto, la perdida
de datos y la seguridad en la transmisin [5]. Un estudio de los
retardos presentes en las comunicaciones de robots teleoperados
desde Internet, se describe en [6], donde se propone un modelo del
retardo de tiempo de Internet, el cual se verifica
experimentalmente a travs de datos reales. Pese a lasdificultades,
los robots teleoperados desde Internet, es un campo de investigacin
que crece en su desarrollo debido a la aparicin de nuevos avances
tecnolgicos que facilitan la implementacin de estos sistemas, como
los dispositivos transceivers, bluetooth, zeebee, y las redes
inalmbricas WiFi, la masificacin de cobertura o de acceso a
Internet, el ancho de banda disponible a los usuarios actuales, el
mejoramiento y el abaratamiento del hardware computacional, etc.
Todas estas caractersticas aumentan las prestaciones y
aplicabilidad de este tipo de sistemas. En el caso particular de
los robots, se cuentan varias aplicaciones, tales como robots
conectados en lnea bajo condiciones estndar para que los usuarios
los utilicen como plataforma para la prueba de algoritmos
Benchmark, telemanufactura de piezas (cualquier pieza que un robot
pueda manufacturar), la exploracin de sitios distantes o de difcil
acceso, por ejemplo, la NASA ha usado el Internet para el control
de vehculos10

en el espacio, desde su centro local de operaciones y en
colaboracin con cientficos distribuidos geogrficamente en
diferentes lugares del mundo [7]. Se observa en los ltimos aos un
auge de la tendencia de conexin a Internet que equivale al fin al
uso de las Web, cosa que a pesar de ser un pas subdesarrollado se
puede aprovechar para crear sistemas de monitoreo y mando a
distancia que abaraten costos de transporte e importacin de
aparatos sofisticados con monitoreo y mando a distancia, teniendo
la posibilidad de disearlos propiamente dentro del territorio
nacional. El Sistema de Informacn Geogrfica (SIG) funciona como una
base de datos con informacin geogrfica (datos alfanumricos) que se
encuentra asociada por un identificador comn a los objetos grficos
de un mapa digital. De esta forma, sealando un objeto se conocen
sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la
base de datos se puede saber su localizacin en la cartografa. El
Sistema de Informacin Geogrfica separa la informacin en diferentes
capas temticas y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rpida y sencilla, y facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacin existente a
travs de la topologa de los objetos, con el fin de generar otra
nueva que no podramos obtener de otra forma. La Internet
proporciona una infraestructura global de comunicacin que habilita
la implementacin fcil de sistemas distribuidos. Aunque la red
Internet mantiene un medio de comunicacin barato y disponible,
existen todava muchos problemas por resolver antes de desarrollar
aplicaciones verdaderamente fiables. Estos problemas incluyen el
ancho de banda limitado y el retraso de la transmisin que vara
arbitrariamente e influye en el rendimiento de los sistemas basados
en Internet. Es nuestro inters contribuir a la interaccin de la
robtica con los Sistemas de informacin geogrfica (SIG), y de esa
manera facilitar el manejo de la gran cantidad de data que ofrecen
los sistemas satelitales, y del sensado remoto; para su
clasificacin y almacenamiento adecuado. El Robot medioambiental
teleoperador, ayudara a poder potenciarse el cuidado al
medioambiente, y la flora, donde se asegure un monitoreo efectivo,
para una explotacin responsable y sostenibles de nuestros recursos
naturales.
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Recientemente, se han hecho esfuerzos considerables de
investigacin en el campo de robtica mvil dirigindose hacia el uso
de Internet como medio de comunicacin para facilitar la interaccin
remota con los robots mviles. La interaccin hombre-robot juega un
papel importante en cualquier sistema de robtica teniendo en cuenta
que todava no existe un robot con capacidad totalmente autnoma.
Incluso si esta meta de la autonoma completa se alcanzara, el papel
humano y el nivel de interaccin variarn pero el hombre seguir
siendo una parte del sistema. La interaccin remota es un tipo
especial de la interaccin hombre-robot, donde el hombre y el robot
estn separados por barreras fsicas pero se comunican va las
tecnologas telemticas. Se puede usar este tipo de interaccin en
muchas aplicaciones tiles como experimentacin remota, teleoperacin,
telepercepcin, teleprogramacin, etc.

La experimentacin remota tiene la ventaja de proporcionar la
posibilidad de compartir un experimento o varios experimentos entre
varios operadores localizados en lugares distintos. De esta manera,
podran compartirse fcilmente experimentos reales entre varios
laboratorios y, por lo tanto, se podran reducir los costes. Los
laboratorios remotos se consideran como entornos innovadores que
pueden usarse para facilitar la experimentacin remota. Se pueden
definir los laboratorios remotos como laboratorios basados en red
donde el usuario y los equipos del laboratorio real estn
geogrficamente separados y donde se usan tecnologas de la
telecomunicacin para dar a los usuarios acceso a los equipos del
laboratorio. Dichos laboratorios tienen la ventaja de no estar
restringidos a la asistencia sincronizada por instructores y
estudiantes, as tienen la capacidad de proporcionar acceso
constante siempre y cuando sea necesario. Se pueden reunir varios
laboratorios remotos para formar una red o un laboratorio
distribuido que puede usarse para proporcionar a los usuarios un
conjunto coordinado de experimentos con recursos fsicamente
distribuidos en diferentes lugares pero accesibles va Internet.
Tales laboratorios pretenden ser un entorno de trabajo electrnico
para la colaboracin y la experimentacin a distancia en la
investigacin o en otras actividades creativas. Ayudan a
intercambiar recursos de hardware y materiales educativos entre los
participantes Para desarrollar laboratorios basados en Internet
para la robtica mvil, existen varios requerimientos que deben
tenerse en cuenta para garantizar el alto rendimiento y la12

funcionalidad. Entre los cuales cabe citar la infraestructura
telemtica que da acceso a los experimentos, as como las interfaces
de usuario que proporcionan la interactividad necesaria y
realimentacin adecuada a los usuarios. Interfaces intuitivas son
necesarias para dar al usuario la habilidad de interactuar
remotamente con el robot de manera correcta e interactiva. Tambin
las interfaces de usuario deben garantizar un envolvimiento
continuo y activo del usuario en el sistema, proporcionndole
realimentacin suficiente sobre todas las tareas que el robot est
llevando a cabo en el laboratorio real. Existe tambin la necesidad
de facilitar la adaptacin de las interfaces hacia los cambios, como
la necesidad de modificar o extender las interfaces para que cubran
nuevas tareas o para que se adapten con nuevos dispositivos de
interaccin. Se recomienda tambin disear las interfaces basndose en
componentes reutilizables, de forma que se puedan construir
interfaces para nuevas tareas de una manera ms rpida y eficaz. Los
patrones de software ayudan a construir software basado en la
reutilizacin. Los propios patrones se reutilizan cada vez que se
vuelven a aplicar. En esta tesis se ha querido desarrollar una
arquitectura software para un laboratorio remoto de robtica mvil
teniendo en cuenta todos los requisitos expuestos
anteriormente.

13

Indice

Indice

1.0 AGRADECIMIENTOS pag.4 1.01 RESUMEN EJECUTIVO Pag.5 1.02
ABSTRACT. Pag.7 1.1 MOTIVACIN Y MARCO DE LA TESIS pag.9 ndice
pag.14 Lista de Figuras pag. 20 Captulo 1 1.2 INTRODUCCIN pag.35
1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS pag.37 1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS pag.37
Captulo 2 INTERACCIN HOMBRE-ROBOT pag.40 2.0 MODELO DEL CONCEPTO
pag.41 2.1 INTRODUCCIN pag.43 2.1.1 Qu es un robot pag.44 2.1.2
Clasificacin de los Robots pag.45 2.1.3 Funcionamiento del Robot
pag.45 2.1.3.1 Caractersticas Bsicas que Definen un Robot pag.45
2.2 CINEMATICA DEL ROBOT pag.46 2.2.1 Problema Cinemtico Directo
pag.46 2.2.2 Problema Cinemtico Inverso pag.46 2.2.3 Inteligencia
del robot pag.46 2.2.4 Las generaciones de la Robtica y la
Inteligencia Artificial pag.48 2.2.5 Robot industrial pag.50 2.2.6
Breve historia del desarrollo de los robots pag.50 2.2.6.1 La
prehistoria pag.50 2.2.6.2 La historia pag.51 2.2.6.3 Tipos de
configuraciones pag.53 2.3 MORFOLOGA DEL ROBOT pag.53 2.3.1.
Configuracin cartesiana pag.53 2.3.2. Configuracin cilndrica pag.54
Configuracin polar pag.55 Configuracin angular (o de brazo
articulado) pag.56 VOLUMEN DE TRABAJO pag.57 PRECISIN DE
MOVIMIENTOS pag.58 SENSORES Y ELEMENTOS TERMINALES pag.60 2.6.1.
Tipos de Sensores pag.60 2.6.2. Elementos Terminales pag.61

14

2.7.0. SENSORES MEDIOAMBIENTALES PARA EL ROBOT pag.61 2.7.1. Los
sistemas de alerta temprana pag.61 2.7.2. Elementos de la cadena de
alerta temprana pag.61 2.7.3. Procedimientos eficaces de alerta
temprana pag.62 2.8.0. CAPACIDADES DE MONITOREO EN LOS PASES EN
DESARROLLO pag.62 2.9. PELIGROS ASOCIADOS AL AGUA pag.62 2.10.0
GESTIN INTEGRADA DE CRECIDAS Y ENFOQUE DE GESTIN pag.63 2.11.0.
ALERTAS Y GESTIN INTEGRADA DE CRECIDAS pag.63 2.12.0. AVANCES EN
PREDICCIN HIDROMETEOROLGICA pag.63 2.13.0. ESQUEMA DE UN SRAVH
(SISTEMA ROBTICO DE ALERTA CON VARIABLES HIDROLGICAS) pag.64 2.14.0
BASES PARA LA PREVISIN. NATURALEZA DE LOS FENMENOS pag.66 2.15.0.
LOS ALGORITMOS DE COMPUTACIN EVOLUTIVA pag.68 2.16. DEPENDENCIA DE
MATERIAS RELACIONADAS pag.68 2.17. PROCESO DE TOMA DE DECISIONES
BASADAS EN FENMENOS OBSERVADOS pag.69 2.18. SISTEMAS DE ALERTA
TEMPRANA ASISTIDOS POR RADAR PARA AMENZAS METEOROLOGICAS EN EL
CARIBE pag.71 2.19. EL MODELO DESARROLLADO POR EL PNUD pag.74 2.20.
RELACIONES HOMBRE-ROBOT pag.75 2.20.1. Taxonomas de Relaciones
pag.75 2.20.2. Niveles de Control pag.76 Fig. 33 Niveles de control
con los tipos de control, las tareas primarias de la mquina y del
hombre, y la informacin crtica para el operador humano. pag.77
2.20.3. Forma de interactuar los seres humanos con los robots
pag.77 2.20.3.1. Interaccin Persona-Ordenador (IPO) pag.77
2.20.3.2. Sistemas Centrados en el Hombre pag.78 2.20.3.3. Sistemas
Centrados en la Mquina pag.79 2.20.3.4. Automatizacin pag.80
2.20.3.5. Trabajo Cooperativo apoyado por Ordenadores pag.81
2.20.3.6. Sistema de Informacin Geogrfica SIG pag.82 2.20.3.6.1
Funcionamiento de un SIG pag.83 2.20.3.6.2 Raster pag.85 2.20.3.6.3
Vectorial pag.87 2.20.3.6.4 Dimensin espacial de los datos en un
SIG pag.88 2.21.0. NATURALEZA DE LA INTERACCIN DEL ROBOT
MEDIOAMBIENTAL pag.89 2.21.1. Interaccin con un Robot Real pag.90
2.21.2. Simulacin pag.90 2.22.1. Interaccin Directa pag.91 2.22.2.
Interaccin Remota pag.91 2.23.0. ELEMENTOS DE INTERACCIN pag.92
2.23.1. Ordenadores pag.92 2.23.2. Fuerza pag.92 2.23.3.
Comunicacin Hablada pag.93 2.24.0. DISPOSITIVOS MVILES pag.93

15

2.25.1. Realimentacin Visual pag.94 2.25.2. Realimentacin de
Audio pag.95 2.25.3. Realimentacin de Fuerza pag.96 2.25.4.
Realimentacin Tctil pag.96 2.26. SISTEMAS DE COMUNICACIN POR RADIO
FRECUENCIA E INTERNET PARA ROBOTS MEDIOAMBIENTALES pag.96 2.26.0.1.
Problemtica de investigacion y desarrollo estudios realizados.
pag.96 2.27.1. Robot medioambiental pag.98 2.27.2. Pasos para la
implementar la plataforma de comunicacin en el robot pag.98 2.28.
RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS AL TRMINO DE LA TESIS pag.98
2.28.1. justificacion e importancia pag.99 2.29. ANTECEDENTES Y
REVISION DE LITERATURA. pag.99 2.29.1. Etapas del Sistema pag.103
2.29.2. Adquisicin de la imagen. pag.103 2.29.3. Preprocesamiento
de la imagen. pag.104 2.29.4. Segmentacin pag.104 2.29.5.
Descripcin y extraccin de caractersticas pag.104 2.29.6. Fase de
reconocimiento pag.106 2.29.7. Decisiones y comunicacin pag.106
2.30. INFORMACIN PERTINENTE RELATIVAS AL MEDIOAMBIENTE pag.107
2.30.1. Sistemas de Informacin Interinstitucionales Locales de la
Repblica Dominicana. pag.107 2.30.2. Alcance pag.108 2.40. ESTADO
DEL ARTE MEDIOAMBIENTAL pag.109 2.40.1. Estado del arte para la
plataforma para la alerta temprana de fuegos forestales. pag.109
2.40.2. Metodologia. pag.110 2.40.3. Hiptesis pag.111 2.40.4.
Materiales y mtodos pag.111 2.40.5. Sugerencias sobre la relacin
y/o solucin planteada pag.112 2.40.6. Las fases para hacer un
proyecto de GIS pag.112 2.40.6.1. Modelo del concepto pag.115
2.40.8. Capacidad del sistema pag.117 2.40.9. CARGA DEL API DE
GOOGLE MAPS pag.120 2.40.10. Elementos del mapa pag.120 2.40.11.
Gmap2: el objeto elemental pag.120 2.40.12. Inicializacin del mapa
pag.121 2.40.13. Carga del mapa pag.122 2.40.14. Latitudes y
longitudes pag.122 2.40.15. Atributos de mapa pag.123 2.40.16.
Interacciones con el mapa pag.124 2.40.17. captacin y
almacenamiento de imgenes para discriminar fuegos pag.126 2.40.18.
El software empleado para el procesamiento de las imgenes pag.127
2.40.19. Una red neuronal pag.127 2.40.20. El perceptron
pag.128

16

2.40.21. Entrenamiento del perceptron pag.128 2.40.22.
Fabricacin, configuracin y entrenamiento de la red neuronal en
matlab aplicado al modis pag.130 2.50.0. INDICE DE VEGETACIN
pag.132 2.50.1. Adquisicin de las imgenes landsat. pag.135 2.50.2.
Clasificacion digital pag.137 2.51. COLECCCIN DE CAPAS TEMTICAS
(LAYERS) DE LA REPBLICA DOMINICANA pag.138 2.60. SISTEMAS DE
INFORMACIN GEOGRFICA MANEJADO POR EL ROBOT MEDIOAMBIENTAL:
INTEGRACIN GISMPA pag.140 2.60.1. Especificacin del GPS pag.141
2.60.2. System Specification pag.141 2.60.3. Programa gismpa
pag.142 2.60.3.1. Ventana AIMT pag.142 2.60.3.2 Pre-visualizacin.
pag.143 2.60.3.3. Ventana IMGE pag.144 2.60.3.4. Ventana VISI
pag.147 2.60.3.5. Posicionado Mecnico pag.149 2.60.3.6. Programa de
Interface con el GPS pag.150 2.60.3.7. Data Source Setup (Ajuste de
la fuente de datos) pag.151 22.60.3.8. Signal Level View (Vista del
Nivel de la Seal ) pag.154 2.60.3.9. Tracking View (Vista de
Rastreo) ) pag.154 2.60.3.10. Map View (Vista de Mapa) pag.155
Captulo 3 DESARROLLO E INSTRUMENTACION DEL MODELO pag.156 3.1
INTRODUCCIN pag.156 3.2. DESCRIPCIN GENERAL DEL SISTEMA pag.159
3.3. PRE IMPLEMENTACION pag.160 3.3.1 Descripcin del Robot pag.160
3.3.2 El software de la aplicacin pag.161 3.3.3. Interaccin remota
pag.162 3.3.4. Teleoperacin pag.163 3.3.5. Telepercepcin pag.164
3.3.6. Teleprogramacin pag.165 3.3.7. Experimentacin Remota pag.166
3.3.8. Frmula para la determinacin del torque pag.170 3.3.9.
Localizador de radio frecuencia rfid pag.172 3.3.10. Herramientas y
requisitos del software para las aplicaciones en el robot mvil
pag.177 3.3.11. Sistema cliente servidor para vision de un robot
movil usando una wireless (LAN) pag.179 3.3.12. El Sistema
Cliente-Servidor para Visin de un Robot Mvil pag.180 3.3.15.
Control Dinmico pag.181 3.3.16. Control de Robots Medioambientales
y coodinacin de sus sistemas sensoriales pag.182 3.3.15. Processing
y Basic en el ambiente Arduino y Picaxe, como lenguajes de
programacin para el robot medioambiental pag.187 CAPITULO 4
pag.188

17

4.0. DISEO DEL PROTOTIPO Y SU IMPLEMENTACIN pag.188 4.1.
INTERNET COMO MEDIO DE COMUNICACIN pag.188 4.4.1 Ventajas e
Inconvenientes de la Calidad de Informacin pag.189 4.4.2 Calidad de
Servicios pag.193 4.4.2.1. Retraso Temporal pag.200 Ancho de Banda
pag.205 4.5. CONTROL REMOTO BASADO EN INTERNET pag.206 4.5.1
Control Remoto Manual en Lazo Cerrado pag.207 4.5.2 Control
Supervisado pag.208 4.5.2.1 Robtica Mvil pag.215 4.5.2.2 Cdigos
para enlazar al robot con sistemas de informacin geogrfica pag.216
4.5.2.3 Tareas simulaneas de un robot mvil pag.219 4.5.2.4. Sistema
ClienteServidor pag.219 4.5.2.5 Cliente-Servidor en Robots Mviles
pag.221 4.5.2.6 Sistema Cliente-Servidor propuesto pag.222 Captulo
5 pag.224

PATRONES DE SOFTWARE PARA INTERFACES HOMBRE-ROBOT pag.224 5.1
INTRODUCCIN pag.224 5.1.1 Sistemas Interactivos pag.226 5.1.2
Sistemas Adaptables pag.226 5.1.3 Comunicacin pag.227 5.1.4
Cliente-Servidor en Robots Mviles pag.228 5.1.5 Clasificacin de las
Redes Inalmbricas pag.221 5.1.5.1 Redes Inalmbricas de rea amplia
(WAN inalmbricas) pag.228 5.1.5.2 Sistemas Celulares Digitales
pag.230 5.1.5.3 Tercera Generacin Celular pag.233 5.1.5.4 Redes
Inalmbricas de rea local (LAN Inalmbricas) pag.234 5.1.5.5 Redes de
Radio Frecuencia pag.237 5.1.5.6 Tcnicas de Espectro Expandido
pag.237 5.1.5.7 Redes de Infrarrojo pag.240 5.1.5.8 Justificacin
del uso de WLAN y del estndar IEEE802.11b pag.240 5.1.5.9 Hardware:
Wireless LAN (IEEE802.11b) pag.243 5.1.5.10 Modo Ad Hoc pag.244
5.1.5.11 Arquitectura de Proxy Visual pag.244 5.2 PATRONES PARA LAS
INTERFACES MQUINA-MQUINA pag.248 5.3 PATRONES PARA LAS INTERFACES
MQUINA-ROBOT pag.253 6.0 Captulo 6 pag.256 6.01 ARQUITECTURA
SOFTWARE pag.256 6.1 INTRODUCCION pag.256 6.1.1 Agente del Robot
pag.257 6.1.2 Repositorio Dinmico pag.258 6.1.3 Agente de Recursos
pag.260 7.0 Captulo 7 pag.26218

7.01 IMPLEMENTACIN pag.262 7.1 INTRODUCCIN pag.262 7.1.1 Las
fases para hacer un proyecto de GIS para guiar un Robot a travs del
Internet: pag.262 7.1.2 modelo del concepto pag.264 7.2. APLICACIN
MEDIOAMBIENTAL TELEOPERADA POR APRS E INTERNET pag.268 7.2.1.
Estudio, diseo y desarrollo de un portal Webgis para teleoperacin
robtica por Internet pag.268 7.2.1.1 Objetivo General pag.269
7.2.1.2. Objetivo (s) Especfico(s): pag.270 7.2.1.3. Componentes
(Resultados): pag.270 7.2.1.4. Actividades por Productos: pag.270
7.2.1.5. Estrategia: pag.271 7.2.1.6. Metodologia y plan de trabajo
pag.272 7.2.1.7. Otros Instrumentos sensores de la calidad
atmosfrica pag.273 7.2.1.8. Operabilidad de la red para
interconexin e intercambio de webgis pag.278 7.2.1.9. Colecccin de
capas temticas (layers) de la repblica dominicana pag.279 7.2.1.10.
Diseo de los circuitos de comunicaciones del robot medioambiental
pag.280 7.3.1. Desarrollo del Software pag.281 7.3.2. Diagrama de
Flujos de los Programas pag.282 7.3.3. Programa Cliente pag.282
7.3.4. Control de Movimiento pag.284 7.3.4.5. Panel de Ayuda
pag.285 7.3.4.6. Control Directo pag.286 7.3.4.6.1. Objetivos
pag.286 7.3.4.6.2. Teora pag.287 7.3.4.6.3. Cliente pag.287
7.3.4.6.4. Teora pag.289 7.3.4.6.5. Cliente pag.292 7.3.4.6.6.
Servlet pag.293 7.3.4.6.7. Habilidad Ir a Punto Detectando
Obstculos pag.294 7.3.4.6.8. Cliente pag.296 7.3.4.6.9. Servlet
pag.297 7.3.4.6.10. Habilidad Girar pag.298 7.3.4.6.11. Teora
pag.298 7.3.4.6.12. Cliente pag.299 7.3.4.6.13. Servlet pag.301
7.3.4.6.14. Habilidad Seguimiento de Contorno pag.301 7.4.
PERCEPCIN DEL ENTORNO UTILIZANDO INFORMACIN SENSORIAL pag.304
7.4.1. Objetivos pag.305 7.4.2. Sonar pag.305 7.4.2.1 Modelado del
Entorno pag.306 7.4.2.2. Objetivos pag.307 7.4.2.3. Generacin de
Modelos pag.307 7.4.2.4. Mapas de Ocupacin pag.307 7.4.2.5. Pasos
del Mapeado pag.308

19

8.0 Captulo 8 pag.308 CONCLUSIONES, APORTACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS pag.308 8.1 CONCLUSIONES pag.308 8.2 APORTACIONES DE LA
TESIS pag.313 8.3 FUTUROS DESARROLLOS pag.314 8.4 PUBLICACIONES
DERIVADAS DE LA INVESTIGACIN pag.316 8.4.1 Bibliografia pag.316
8.4.2 Publicaciones derivadas de la investigacin pag.330 8.4.3
Publicaciones en lnea pag.331 8.4.4 Direciones del internet
consultadas pag.335 8.5 ANEXOS pag.337 8.5.1 ANEXOS, FOTOS Y TABLAS
pag.337 ANEXOS A: pag.337 8.5.2 ANEXOS B pag.342 8.5.3 ANEXOS C
pag.347 8.5.4 ANEXOS D pag.353 8.5.5 ANEXOS E pag.360 8.6 Apndice
pag.372 LISTA DE ACRNIMOS pag.372

Indice de figuras. Fig. 1 a Entorno geogrfico de nuestra
investigacin pag. 3 Fig. 1 b Modelo de desarrollo de la plataforma
del Sistema propuesto pag.34 Fig. 2 Estacin mvil pag.34 Fig. 3
Estacin fija pag.35 Fig. 4 prototipo del Robot medioambiental 1
pag.35 Fig. 5 Prototipo de robot medioambiental 2 pag.36 Fig. 6
morfologa cartesiana pag.47 Fig. 7 morfologa cilndrica pag.48 Fig.
8 morfologa polar pag.48 Fig. 9 morfologa angular pag.49 Fig. 10
morfologa SCARA pag.50 Fig. 11 generacin de figura 1 pag.50 Fig. 12
generacin de figura 2 pag.51 Fig. 13 manos del Robot pag.54 Fig. 14
Sistema robtico de alerta con variables hidrolgicas 1 pag.58 Fig.
15 Sistema robtico de alerta con variables hidrolgicas 2 pag.58
Fig. 16 Sistema robtico de alerta con variables hidrolgicas 3
pag.59 Fig. 17 Previsin hidrolgica SIN previsin de lluvias pag.59
Fig. 18 Previsin hidrolgica CON previsin de lluvias pag.60 Fig. 19.
Enlace H-M Tiempo futuro-Prediccin, multimodelos y escenarios
pag.60 Fig. 20 Dependencia de materias relacionadas. pag.60 Fig. 21
Computacin medioambiental pag.61 Fig. 22 Enlace H-M.- Tiempo
pasado-Estimacin de precipitaciones pag.62 Fig. 23 Combinando datos
de pluvimetros y radar meteorolgico pag.62 Fig. 24 Ciclo de
desarrollo y utilizacin de herramientas de ayuda a la decisin
pag.63

20

Fig. 25 modelador de proceso del robot pag.63 Fig. 26
Innundaciones en Mesopotamia Jiman, Repblica Dominicana pag.64 Fig.
27 Sistema de alerta temprana 1 pag.64 Fig. 28 Sistema de alerta
temprana 2 pag.65 Fig. 29 Sistema de alerta temprana 3 pag.65 Fig.
30 Sistema de alerta temprana 4 pag.66 Fig. 31 Sistema de alerta
temprana comunitario 1 pag.67 Fig. 32 Sistema de alerta temprana
comunitario 2 pag.68 Fig. 34 a. yabiro: prototipo de robot bpedo
autnomo. pag.75 Fig. 34 b. Robot bpedo Wilcapec pag.75 Fig. 35
Capas de un Sistema de Informacin Geogrfica pag.76 Fig. 36 Rastreo
satelital pag.77 Fig. 37 Celdas raster pag.79 Fig. 38 Celda
vectorial pag.80 Fig. 39 Elementos del SIG pag.81 Fig. 40
Fotogrametra 1 pag.81 Fig. 41 Fotogrametra 2 pag.82 Fig. 42
Fotogrametra 3 pag.82 Fig. 43a Dispositivos mviles 1 pag.88 Fig.
43b Dispositivos mviles 2 pag.88 Fig. 44 a Realimentacin Visual
pag.88 Fig. 44 b Datos de Odometra pag.88 Fig. 45 Realimentacin
Visual de la Isla de Santo Domingo pag.93 Fig. 46 Red geoespacial
de Mesoamrica y el Caribe pag.93 Fig. 47 Red de comunicacin del
Sistema GpsGate pag.94 Fig. 48 Seguimiento georeferenciado por GPS
pag.94 Fig. 49 Sistema georeferenciador con brjula electrnica, RFid
y GPS . Fig. 50 Realimentacin Visin Artificial 1 pag.95 Fig. 51
Sistema de Visin Artificial 2 pag.96 Fig. 52 Mapa de localizacin de
conatos de incendio. pag.96 Fig. 53 Arquitectura para la gestin de
los datos en nuestro software UNAPECFONDOCYT pag.107 Fig. 54
Detalles sobre la posible estructura de los elementos del diseo del
software UNAPEC-FONDOCYT pag.107 Fig. 55 Pantalla del portal
geoclimtico ( del autor ) pag.110 Fig. 56 Plataforma de mapas
pag.111 Fig. 57 Sistema de web FIRE mapper del satlite Modis.
pag.112 Fig. 58 Cartografa Bsica del sistema pag.112 Fig. 59
Creando el nuevo mapa 1 pag.113 Fig. 60 Creando el nuevo mapa 2
pag.115 Fig. 61 Creando el nuevo mapa 3 pag.117 Fig. 62 Creando el
nuevo mapa 4 pag.118 Fig. 63 Tipologa de la red de alerta temprana
pag.119 Fig. 64 Sistema de control retroalimentado de la red
neuronal pag.120 Fig. 65 Entrenando el perceptrn pag.121 Fig.66 Red
neuronal para inteligencia artificial del portal Web medioambiental
pag.121 Fig. 67 Campo receptivo del perceptron pag.124 Fig.68
Componentes para desarrollo en el diseo del software de la
estructura del portal WebGis UNAPEC-FONDOCYT. pag.124

21

Fig. 69 Fuegos forestales en Rep. Dominicana pag.125 Fig. 70
Clasificacin de ndices de Vegetacin pag.127 Fig.71 Caractersticas
espectrales pag.127 Fig. 72 Adquisicin de imgenes satelitales 1
pag.129 Fig. 73 Adquisicin de imgenes satelitales 2 1 pag.129
Fig.74 Imgenes Landsat disponibles del rea del caribe. pag.130
Fig.75 Imagen Landsat objeto de estudio pag.130 Fig. 76
Categorizacin pag.131 Fig. 77 Capas temticas de la Repblica
Dominicana 1 pag.132 Fig. 78 Capas temticas de la Repblica
Dominicana 2 pag.132 Fig. 79 Integracin de recursos de anlisis
deinformacin cartogrfica utilizando GISMPA pag.133 Fig. 80 Datos de
elevacin pag.136 Fig. 81 Pantalla de obtencin de los datos de
elevacin pag.136 Fig. 82 Mapa de relieve de la Repblica Dominicana
pag.138 Fig. 83 Mapa de relieve con proyeccin Z pag.138 Fig. 84
Pantalla para las representaciones grficas pag.139 Fig. 85 Pantalla
para el anlisis de visibilidad pag.140 Fig. 86 Regin visulizada por
el observador 1 pag.141 Fig.87 Regin visulizada por el observador 2
pag.142 Fig.88 Regin visulizada por el observador 3 pag.142 Fig. 89
Conexionado del brazo del carro ploteador del robot pag.143 Fig. 90
Sensor GPS del robot pag.144 Fig. 91 Pantalla Data Source Setup
pag.144 Fig. 92 Pantalla del SiRF Star Demo 1 pag.146 Fig. 93
Pantalla del SiRF Star Demo para nivel de la seal del satlite )
pag.148 Fig. 94 Pantalla del SiRF Star Demo 2 ) pag.148 Fig. 95
Pantalla del SiRF Star Demo para Satellite tracking View pag.148
Fig. 96 Pantalla del SiRF Star Demo vista del mapa pag.149 Fig. 97
Ambiente de trabajo del robot pag.150 Fig. 98 Interfase web del
Tele robot Australiano pag.150 Fig. 99 Sistema KhepOntheWeb de la
EPFL - Suiza. pag.151 Fig.100 Esquema del sistema central del robot
Giraa_01. pag.153 Fig. 101 Aplicacin Web: configuracin de puerto
COM, pag.154 Fig. 102 Estructura general del sistema. pag.155 Fig.
103 Telepercepcin pag.157 Fig. 104 Teleprogramacin pag.158 Fig. 105
Controlador PID anlogo como opcin de manejo de la plataforma mvil
de georeferenciacin. pag.159 Fig. 106 Diagrama de un controlador
PID tipo analgico pag.159 Fig. 107 Diagrama de bloques funcionales
del modelo matemtico del motor dc que mueve la plataforma de
georeferencia pag.160 Fig. 108 Diagrama esquemtico del circuito del
motor pag.160 Fig. 109 Simulacin en simulink de MatLab pag.162 Fig.
110 Repuestas a una funcin tipo escaln pag.163 Fig. 111 Control PID
con todas las influencias externas pag.163 Fig. 112 Control
monoarticular PD/PID pag.164 Fig. 113 Diagramas de control remoto y
potencia del robot medioambiental pag.164 Fig. 114 Diagrama de
bloques del buscador de RadioFrecuencia RFID-GPS pag.165 Fig. 115
Prueba a prototipos pag.165

22

Fig.116 Brjula electrnica de efecto hall pag.166 Fig. 117
Sistema de plataforma de georeferencia ( Diseo del Autor ) pag.166
Fig. 118 Red viral como opcin para radiocomunicacin pag.167 Fig.
119 Observacin fsica del prototipo de estacin GPS Rfid pag.167 Fig.
120 Observacin de la bsqueda de satlites1 pag.168 Fig. 121
Observacin de la bsqueda de satlites 2 pag.168 Fig. 122
Herramiental para teleoperacin va internet del Robot medioambiental
pag.169 Fig. 123 Herramiental para teleoperacin va internet del
Robot medioambiental 2 pag.169 Fig. 124 Diagrama de bloques para
simulacin con Labview pag.170 Fig. 125 Espectro y triangulacin GPS
pag.170 Fig. 126 Interfaces para la teleoperacin remota del Robot
medioambiantal pag.171 Tabla 1 lists the sensors and communications
devices in the payload. pag.171 Fig. 127 State machine for the
command interpretation function1 pag.171 Fig. 128 State machine for
the command interpretation function 2. pag.172 Fig. 129 Zona del
diseo del Robot pag.175 Fig. 130 Microprocesador para comandos de
las interfaces del Robot pag.176 Fig. 131 Flujo para comandos de
las interfaces del Robot pag.177 Fig. 132 Giroscopio para comandos
de las interfaces del Robot pag.178 Fig. 133 Anlisis de
trayectorias para comandos de las interfaces del Robot pag.179 Fig.
134 Pruebas al prototipo para comandos de las interfaces del Robot
pag.179 Fig. 135 Pinza de agarre del Robot pag.180 Fig. 136 Arduino
y makerbot http://www.makerbot.com/ pag.181 Fig. 137 Influencia de
Internet pag.183 Fig. 138 Prdida de Informacin de los seales de
Control pag.183 Fig. 139 Interaccin entre Latencia de Internet y
Percepcin de Usuario Fig. 140 Parmetros de QoS pag.186 Fig. 141
Interface de Emisin del robot mediante el puerto paralelo de la pc.
pag.187 Fig.142 Interface de Recepcin del robot mediante el puerto
paralelo de la pc. . pag.188 Fig.143 a Interface de infrarrojos del
robot para ubicacin en su lugar de trabajo 1. pag.189 Fig.143 b
Interface de infrarrojos del robot para ubicacin en su lugar de
trabajo 2. pag.189 Fig.144 Interface para los movimientos del robot
mediante el puerto paralelo de la pc. pag.190 Fig.145 Interface de
multiplexado del robot mediante el puerto paralelo de la pc.
pag.191 Fig.146 Interface de motores del robot mediante el puerto
paralelo de la pc.1 pag.192 Fig.147 Interface de motores del robot
mediante el puerto paralelo de la pc.2 pag.192 Fig. 148
Peticin-Respuesta HTTP pag.193 Fig. 149 Tiempo de Ciclo en mseg.
pag.194 Fig. 150 Diagrama de Cronometraje de TCP pag.196 Fig. 151
Ancho de Banda en Mbps pag.199 Fig. 152 Control Remoto Manual en
Lazo Cerrado pag.201 Fig. 153 Estrategia de Control de un Sistema
de Asamblea. pag.202

23

Fig. 154 Control Supervisado pag.204 Fig. 155 Estructura Genrica
de una Habilidad pag.205 Fig. 156 Tiempo de Retraso entre el
Cliente y el Servidor pag.207 Fig. 157 Tiempo de Ciclo
Middleware-Servidor en mseg pag.207 Fig. 158 Retraso Total en mseg.
pag.208 Fig. 159 Modelo Cliente-Servidor pag.213 Fig. 160 Modelo
OSI pag.214 Fig. 161 Interfaces de un Sistema de Interaccin Remota
pag.217 Fig. 162 TDMA: DIVISION DEL TIEMPO pag.224 Fig. 163 CDMA
pag.225 Fig. 164 LAN INALAMBRICA JUNTO A LAN CABLEADA pag.228 Fig.
165 FAMILIA IEEE 802.11 Y SU RELACION CON EL MODELO OSI pag.229
Fig. 166 RESUMEN DE TECNOLOGIAS WLAN. pag.230 Fig. 167 CODIFICACION
CON SALTOS DE FRECUENCIA pag.231 Fig. 168 SALTO DE FRECUENCIA
pag.232 Fig. 169 SET DE SERVICIO BASICO (BSS) pag.236 Fig. 170 El
Patrn Proxy Visual pag.237 Fig. 171 Interfaz de Usuario del Sonar
pag.239 Fig. 172 Diagrama de Clases de Proxy Visual pag.239 Fig.
173 Diagrama de Secuencia de Proxy Visual pag.240 Fig. 174
Cliente-Servidor pag.241 Fig. 175 a Transmisin de Cadenas de
Caracteres pag.244 Fig. 175 b Transmisin de Objetos pag.245 Fig.
176 Broker o Intermediario pag.247 Fig. 177 Diagrama de Secuencia
del Patrn Broker pag.248 Fig. 178 Diagrama de Colaboracin pag.250
Fig. 179 Odometra pag.252 Fig. 180 Sonar pag.252 Fig. 181 Lser
pag.253 Fig. 182 Estructura Genrica de un Sensor Virtual pag.254
Fig. 183 Instrumentacin del prototipo del robot medioambiental con
detalles de comunicacin e interfaces 1 pag.259 Fig. 184
Instrumentacin del prototipo del robot medioambiental con detalles
de comunicacin e interfaces 2 pag.260 Fig. 185 Instrumentacin del
prototipo del robot medioambiental con detalles de comunicacin e
interfaces 3 pag.260 Fig. 186 Instrumentacin del prototipo del
robot medioambiental con detalles de comunicacin e interfaces 4
pag.261 Fig. 187 Instrumentacin del prototipo del robot
medioambiental con detalles de comunicacin e interfaces 5 pag.266
Fig. 188 Instrumentacin del prototipo del robot medioambiental con
detalles de comunicacin e interfaces 6 pag.267 Fig. 189
Instrumentacin del prototipo del robot medioambiental con detalles
de comunicacin e interfaces 7 pag.267 Fig. 190 Instrumentacin del
prototipo del robot medioambiental con detalles de comunicacin e
interfaces 8 pag.268 Fig. 191 Contenedor para estacin
medioambiental para alojar al robot y los instrumentos. pag.268

24

Fig.192 Interface de infrarrojos del robot para ubicacin de
conatos de incendios 1. pag.269 Fig.193 Interface de infrarrojos
del robot para ubicacin de conatos de incendios 2. pag.269 Fig.194
Interface de infrarrojos del robot para ubicacin de conatos de
incendios 3. pag.270 Fig.195 Interface de infrarrojos del robot
para ubicacin de conatos de incendios 4. pag.270 Fig. 196 Modelo de
un buscador automtico en la WebGIS ( propuesta del autor ) pag.271
Fig. 197 Arquitectura convencional de bsqueda en la Web pag.271
Fig.198 Arquitectura de bsqueda GeoWeb pag.272 Fig. 199 capas
temticas de la Repblica Dominicana 1 pag.272 Fig. 200 capas
temticas de la Repblica Dominicana 2 pag.273 Cortesa de
glovis.usgs.gov/Im Fig. 201 Comunicacin pag.273 Fig. 202 Circuito
esquemtico Detector de Frecuencia Angosta Elaboracin del autor
pag.274 Fig. 203 prueba a prototipos pag.274 Fig. 204 Diagrama de
flujos programa cliente pag.276 Fig. 208 Comunicacin
Cliente-Servlet-Servidor pag.280 Fig. 209 Control Directo pag.281
Fig. 210 Diagrama de Secuencia pag.282 Fig. 211 Clculo de la
trayectoria y Proceso de acercamiento pag.282 Fig. 212 Estructura
de la habilidad Ir a un Punto pag.283 Fig. 213 Captura del servidor
Ir a un Punto funcionando pag.284 Fig. 214 control con servomotores
pag.285 Fig. 215 La interfaz de habilidad Ir a un Punto pag.285
Fig. 216 Diagrama de Clases de La interfaz de habilidad Ir a un
Punto pag.286 Fig. 217 Estructura de la habilidad Detectar
Obstculos pag.287 Fig. 218 Detectar los Obstculos pag.288 Fig. 219
Captura del servidor Buscar Obstculo funcionando pag.289 Fig. 220
Habilidad Ir a Punto Detectando Obstculos pag.290 Fig. 221
Variables de la Habilidad Girar pag.292 Fig. 222 Interfaz de la
Habilidad Girar pag.293 Fig. 223 Interfaz J2ME de Habilidad Girar
pag.293 Fig. 224 Estructura de la Habilidad Seguimiento de Contorno
pag.294 Fig. 225 Consola del servidor de la habilidad pag.295 Fig.
226 Interfaz de la Habilidad Seguimiento de Contorno 1 pag.296 Fig.
227 Interfaz de la Habilidad Seguimiento de Contorno 2 pag.297 Fig.
228 Lectura del Sonar pag.299 Fig. 229 interfaces de teleoperacin
por teclado virtual 1 pag.331 Fig. 230 interfaces de teleoperacin
por teclado virtual 2 pag.331 Fig. 231 interfaces de radio para la
teleoperacin local pag.332 Fig. 232 interfaces de teleoperacin por
tarjeta microcontrolador Arduino pag.333 Fig. 233 interfaces de
teleoperacin 1 pag.333 Fig. 234 interfaces de teleoperacin 2
pag.334 Fig. 235 interfaces de teleoperacin 3 pag.334 Fig. 236
interfaces de teleoperacin 4 pag.334 Fig. 237 pantalla de
programacin para nuestros prototipos de Robots pag.341

25

Fig. 238 Prototipo desarrollado en nuestro laboratorio del ITLA
1 pag.342 Fig. 239 Prototipo desarrollado en nuestro laboratorio
del ITLA 2 pag.342 Fig. 240 Prototipo desarrollado en nuestro
laboratorio del ITLA 3 pag.342 Fig. 241 Prototipo desarrollado en
nuestro laboratorio del ITLA 4 pag.343 Fig. 242 Prototipo
desarrollado en nuestro laboratorio del ITLA 5 pag.343 Fig. 243
Estudiantes programando el Prototipo desarrollado en nuestro
laboratorio del ITLA 1 pag.344 Fig. 244 Estudiantes programando el
Prototipo desarrollado en nuestro laboratorio del ITLA 2 pag.345
Fig. 245 Modernizacin de instituciones pblicas dominicanas al 2020
pag.346 Fig. 246 Sistema de informacin para manejo de fuegos 1
pag.346 Fig. 247 Sistema de informacin para manejo de fuegos 2
pag.346 Fig. 248 Sistema de informacin para manejo de fuegos 3
pag.348 Fig. 249 Sistema de informacin para manejo de fuegos 4
pag.349 Fig.250 Interface para brazo robtico pag.354 Fig.251 Kit de
brazo robtico educativo pag.356 Fig. 252 tarjeta, conectores y
software del robot educativo pag.357 Fig. 253 Rutinas del robot
educativo pag.357 Fig. 254 componente electrnico para las
interfaces del robot educativo 1 pag.358 Fig. 255 componente
electrnico para las interfaces del robot educativo 2 pag.359 Fig.
256 componente de amplificacin para las interfaces pag.360 Fig.257
Representing position and orientation 1 pag.361 Fig. 258
Representing position and orientation 2 pag.362 Fig. 259
Representing position and orientation 3 pag.363 Fig. 260
Representing position and orientation 4 pag.364

Listado de Tablas Tabla 1-2: Tecnologa Centrada en la Maquina y
Centrada en el Hombre pag.72 Tabla 3 Mandatory settings with
arguments and no default values. pag.211 Tabla 4 Mandatory settings
with arguments and no default values. pag.211 Tabla 5 Options
without arguments pag.212 TABLA 6 SISTEMAS 1G pag.223 TABLA 7
COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS 2G pag.226 TABLA 8 ESTANDARES WIRELESS
LAN pag.235 Tabla 9 Ventajas e Inconvenientes del Patrn Proxy
Visual pag.241 Tabla 10 Ventajas e Inconvenientes del Patrn Broker
pag.248 Tabla 11 TABLAS DE FOURIER PARA EL RADIO ESPECTRO DE
COMUNICACIONES pag.335 Tabla 12 Pares de series bsicas de Fourier
en tiempo discreto pag.335 Tabla 13 Pares bsicos de series de
Fourier pag.336 Tabla 14 Pares bsicos de transformadas de Fourier
en tiempo discreto pag.336 Tabla 15 Pares bsicos de transformadas
de Fourier pag.336 Tabla 16 Pares de transformadas de Fourier para
seales peridicas pag.336 Tabla 17 Pares de transformadas de Fourier
en tiempo discreto para seales peridicas pag.337 Tabla 18
Propiedades de la Transformada de Fourier pag.338 Tabla 19
Propiedades de la Serie de Fourier pag.339

26

Tabla 20 Propiedades de la FT en tiempo discreto pag.339 Tabla
21 Propiedades de la FS en tiempo discreto pag.340

Captulo 1 1.2 INTRODUCCIN Las nuevas tendencias en robtica han
ayudado a desarrollar muchos sistemas de robtica, que pretenden
ampliar el uso de los robots en la vida diaria. La mayora de estas
nuevas tendencias se ha hecho posible gracias a la evolucin de las
tecnologas telemticas. Internet proporciona una infraestructura
global de comunicacin que habilita la implementacin fcil de
sistemas distribuidos. Aunque la red Internet mantiene un medio de
comunicacin barato y disponible, existen todava muchos problemas
por resolver antes de desarrollar aplicaciones verdaderamente
fiables. Estos problemas incluyen el ancho de banda limitado y el
retraso de la transmisin que vara arbitrariamente e influye en el
rendimiento de los sistemas basados en Internet. Recientemente,
esfuerzos considerables de investigacin en el campo de robtica mvil
estn dirigindose hacia el uso de Internet como medio de comunicaci
n para facilitar la interaccin remota con los robots mviles.27

La interaccin hombre-robot juega un papel importante en
cualquier sistema de robtica teniendo en cuenta que todava no
existe un robot con capacidad totalmente autnoma. Incluso si esta
meta de la autonoma completa se alcanzara, el papel humano y el
nivel de interaccin variarn pero el hombre seguir siendo una parte
del sistema. La interaccin remota es un tipo especial de la
interaccin hombre-robot, donde el hombre y el robot estn separados
por barreras fsicas pero se comunican va las tecnologas telemticas.
Se puede usar este tipo de interaccin en muchas aplicaciones tiles
como experimentacin remota, teleoperacin, telepercepcin,
teleprogramacin, etc. La experimentacin remota tiene la ventaja de
proporcionar la posibilidad de compartir un experimento o varios
experimentos entre varios operadores localizados en lugares
distintos. De esta manera, podran compartirse fcilmente
experimentos reales entre varios laboratorios y, por lo tanto, se
podran reducir los costes. Los laboratorios remotos se consideran
como entornos innovadores que pueden usarse para facilitar la
experimentacin remota. Se pueden definir los laboratorios remotos
como laboratorios basados en red donde el usuario y los equipos del
laboratorio real estn geogrficamente separados y donde se usan
tecnologas de la telecomunicacin para dar a los usuarios acceso a
los equipos del laboratorio. Dichos laboratorios tienen la ventaja
de no estar restringidos a la asistencia sincronizada por
instructores y estudiantes, as tienen la capacidad de proporcionar
acceso constante siempre y cuando sea necesario. Se pueden reunir
varios laboratorios remotos para formar una red o un laboratorio
distribuido que puede usarse para proporcionar a los usuarios un
conjunto coordinado de experimentos con recursos fsicamente
distribuidos en diferentes lugares pero accesibles va Internet.
Tales laboratorios pretenden ser un entorno de trabajo electrnico
para la colaboracin y la experimentacin a distancia en la
investigacin o en otras actividades creativas. Para desarrollar
laboratorios basados en Internet para la robtica mvil, existen
varios requerimientos que deben tenerse en cuenta para garantizar
el alto rendimiento y la funcionalidad. Entre los cuales cabe citar
la infraestructura telemtica que da acceso a los experimentos, as
como las interfaces de usuario que proporcionan la interactividad
necesaria y realimentacin adecuada a los usuarios. Interfaces
intuitivas son necesarias para dar al usuario la habilidad de
interactuar remotamente con el robot de manera correcta e
interactiva. Tambin las interfaces de usuario deben garantizar un
envolvimiento continuo y activo del usuario en el sistema,28

proporcionndole realimentacin suficiente sobre todas las tareas
que el robot est llevando a cabo en el laboratorio real. Existe
tambin la necesidad de facilitar la adaptacin de las interfaces
hacia los cambios, como la necesidad de modificar o extender las
interfaces para que cubran nuevas tareas o para que se adapten con
nuevos dispositivos de interaccin. Se recomienda tambin disear las
interfaces basndose en componentes reutilizables, de forma que se
puedan construir interfaces para nuevas tareas de una manera ms
rpida y eficaz. Los patrones de software ayudan a construir
software basado en la reutilizacin. Los propios patrones se
reutilizan cada vez que se vuelven a aplicar.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS La presente tesis est centrada en los
sistemas de interaccin remota con robots mviles medioambientales
basados en Internet. Los objetivos principales que se pretenden
conseguir en esta tesis son: el Internet como medio de comunicacin
en los sistemas de interaccin remota con robots mviles auxiliado de
un Sistema de Informacin geogrfica SIG. pueden aplicar para
desarrollar sistemas de interaccin remota basados en Internet, que
permitan utilizar la base de datos geomticos de las diferentes
agencias de la WEB que estudian el clima y el medioambiente. ware
para desarrollar interfaces hombre-robot intuitivas, extensibles y
reutilizables. -servidor de tres capas para construir un
laboratorio remoto en el campo de la robtica mvil.
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rrollo e implementacin de interfaces para las habilidades
automticas tanto simples como complejas.

mviles como elementos de interaccin remota con el robot.
metodologa que se puede usar para construir entornos educativos
innovadores para la robtica mvil. laboratorios medioambientales
asistidos por robots mviles, para dotar a los interesados de las
informaciones pertinentes al cuidado del ecosistema de nuestra
isla, y desarrollar mdulos educativos a partir de la metodologa
propuesta, para implementar un curso fundamental de robtica mvil
aplicada, y probar el sistema desarrollado con estudiantes de
nuestras universidades.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS La tesis se divide en ocho captulos,
los cuales se describirn a continuacin:

hombre robot, planteando las diferentes relaciones entre el
hombre y los robots, los niveles de control, los papeles del
usuario durante el proceso de la interaccin, las lecciones
aprendidas de los campos relacionados, los elementos de interaccin
y los diferentes mtodos de realimentacin. -robot basada en Internet
haciendo hincapi en el concepto de los Sistemas de informacin
geogrfica y su interaccin remota para la orientacin del robot a
travs del Internet. en las tareas que se pueden llevar a cabo
utilizando este tipo de sistemas, en las ventajas e inconvenientes
de utilizar Internet como medio de comunicacin entre el sitio local
y el sitio remoto y en la estrategia de control adecuada para
desarrollar sistemas basados en Internet para el seguimiento
georeferenciado medioambiental.

laboratorios remotos con un enfoque especial sobre los
laboratorios de robtica mvil. Se explica qu es un laboratorio
remoto y qu es un laboratorio distribuido y para qu sirven. Se
presenta el estado del arte de los laboratorios remotos y
distribuidos y las distintas arquitecturas y tecnologas utilizadas
para implementar estos laboratorios. Adems se plantea una
metodologa por medio de la cual se puedan construir entornos
educativos innovadores para la robtica mvil.30

patrones de software utilizados para desarrollar interfaces
hombre-robot.

la presente tesis. Se presentarn las tres capas que forman la
arquitectura propuesta y se explicar la interaccin entre las capas
de la misma.

interfaces desarrolladas utilizando la arquitectura propuesta y
se describe la integracin de dichas interfaces en un entorno
educativo de robtica mvil.

conclusiones ms importantes que de ellas se derivan. Tambin se
incluye una lista de los posibles futuros desarrollos a partir de
las investigaciones realizadas. Al final de la tesis se encuentran
cuatro apndices, los cuales se describirn a continuacin: as bsicas
de los dispositivos mviles y las tecnologas de desarrollo
disponibles para las aplicaciones inalmbricas. Deliberativa)
utilizada en el desarrollo de la tesis. apndice C se discuten los
sistemas distribuidos y la arquitectura clienteservidor utilizada
para desarrollar laboratorios remotos. Se discuten tambin las
tecnologas disponibles para implementar sistemas basadas en Web. l
robot B21 empleado en el desarrollo de esta tesis y su framework
Mobility.

de la presente tesis.
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Captulo 2 INTERACCIN HOMBRE-ROBOT
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2. MODELO DEL CONCEPTO ROBOTICA MEDIOAMBIENTAL TELEOPERADA
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Fig. 1 b Modelo de desarrollo de la plataforma del Sistema
propuesto

Fig. 2 Estacin mvil
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Fig. 3 Estacin fija

Fig. 4 prototipo del Robot medioambiental 1
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Fig. 5 Prototipo de robot medioambiental 2

2.1 INTRODUCCIN La interaccin hombre-robot (IHR) juega un papel
importante en cualquier sistema de robtica teniendo en cuenta que
todava no existe un robot con capacidad totalmente autnoma. Incluso
si esta meta de la autonoma completa se alcanzara, el papel humano
y el nivel de interaccin variarn pero el hombre seguir siendo una
parte del sistema. Por ejemplo, un robot personal interactuara
regular y frecuente con un humano, mientras que un robot planetario
de exploracin recibir a comandos supervisados nicamente en casos
ocasionales. La IHR puede definirse como el estudio de los seres
humanos, los robots, y la forma en que uno influye en el otro
[Fong,02]. Existe una tendencia a pensar que los robots han de
volverse ms "humanos", que necesitan interactuar con el ser humano
(y quizs entre s) por la manera en que los seres humanos interactan
entre s, y que, finalmente, ellos pueden sobrepasarlos por
completo. Esta metodologa, a veces se denomina "robtica36

centrada al hombre", y da nfasis al estudio de los seres humanos
como modelos para los robots, o incluso al estudio de los robots
como modelos para los seres humanos [Rogers,01]. Sheridan ha
mencionado que uno de los desafos de la interaccin hombrerobot es
proveer a los seres humanos y a los robots modelos de uno al
otro[Sheridan,97]. En particular, l defendi que la idea sera anloga
a la de dos personas que se conocen bien y que pueden colaborar
para llevar a cabo ciertas tareas (p. ej., dos msicos tocando un
do). Debido a la naturaleza de la inteligencia necesitada por los
robots modernos, la IHR debe combinar el sueo de inteligencia
artificial (IA) de crear un ser inteligente, criatura, o programa
con la visin de la interaccin personaordenador (IPO) de construir
sistemas que se centran alrededor de las necesidades y los deseos
del usuario. En este captulo se describen las ltimas tendencias en
el campo de la interaccin hombrerobot. En primer lugar, se
describen las relaciones entre el hombre y los robots desde
diferentes puntos de vista como la familiaridad con la robtica, las
diferentes taxonomas de relaciones y los niveles de control y los
papeles de usuario. A continuacin, se intenta contestar la pregunta
"cmo podran interactuar los seres humanos con los robots"?
discutiendo lecciones aprendidas de las disciplinas relacionadas
como la IPO, automatizacin, ciencia de ficcin y ciencia
cognoscitiva, etologa, emocin y personalidad. En la seccin 2.4 se
clasifican los diferentes tipos de interaccin segn la naturaleza de
la interaccin. Y en la seccin 2.5 el tema de interaccin
hombre-robot se clasifica segn la accesibilidad a interaccin
directa e interaccin remota. A continuacin, los diferentes
elementos de interaccin se plantean en la seccin 2.6. Y finalmente
los diferentes mtodos de realimentacin se presentan en la seccin
2.7.

2.1.1 Qu es un robot Dispositivo, equipo o aparato capaz de
recibir rdenes y de actuar para satisfacerlas, manipulando objetos
y modificando su entorno en un tiempo definido, utilizando
algoritmos o procedimientos bien establecidos para realizarse en un
nmero finito de pasos. Manipulador multifuncional y reprogramable,
diseado para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, mediante movimientos programados y variables que
permiten llevar a cabo diversas tareas.37

2.1.2 Clasificacin de los Robots Hay diferentes formas de
clasificar un robot, dependiendo de su estructura fsica, su campo
de uso, su configuracin, los controles que utilizan, sus mecanismos
de impulsin, entre otras. Las ms importantes son las siguientes: La
Federacin Internacional de Robtica (IFR) distingue entre cuatro
tipos de robots industriales: Robot Secuencial. Robot de
Trayectoria Controlable. Robot Adaptativo. Robot
Telemanipulado.

2.1.3 Funcionamiento del Robot El robot se energiza por medio de
una fuente externa cableada o por bateras internas recargables. A
partir de los comandos de trabajo de un programa o de una consola
de manipulacin (manual o semi-automtica) se le cargan las
instrucciones al robot para las tareas que debe realizar. Estas
tareas pueden ser: Traslado y/o seleccin de piezas, ensamblaje y
desarme, soldadura, pintura, vigilancia, entre otras. Las
operaciones del robot pueden alterarse o cambiarse a travs del
programa.

2.1.3.1 Caractersticas Bsicas que Definen un Robot a) Grados de
Libertad: es el nmero de parmetros que es preciso conocer para
determinar la posicin del robot, es decir, los movimientos bsicos
independientes que posicionan a los elementos del robot en el
espacio. En los robots industriales se consideran seis grados de
libertad: tres de ellos para definir la posicin en el espacio y los
otros tres para orientar la mano de agarre y sujecin. Los grados de
libertad coinciden con el nmero de articulaciones del robot. b)
Precisin: en la continua repeticin del posicionamiento de la mano
de sujecin de un robot industrial se establece un mnimo de precisin
aceptable de 0,3mm, aunque es factible alcanzar precisiones de
0,05mm. c) Capacidad de carga: es el peso en Kilogramos
(generalmente) que el robot puede manipular. Si son pesos muy
elevados se utilizarn mecanismos hidrulicos. Sistemas de
coordenadas para los movimientos del robot: son los movimientos y
posiciones que se pueden especificar en coordenadas cartesianas,
cilndricas y polares.38

d) Programacin: puede ser manual, de aprendizaje (directa o
mediante maqueta), punto a punto y continua.

2.2 CINEMATICA DEL ROBOT Existen dos problemas fundamentales a
resolver en la cinemtica del robot:

2.2.1 Problema Cinemtico Directo Consiste en determinar cul es
la posicin y orientacin del extremo final del robot, con respecto a
un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos
los valores de las articulaciones y los parmetros geomtricos de los
elementos del robot.

2.2.2 Problema Cinemtico Inverso Resuelve la configuracin que
debe adoptar el robot para una posicin y orientacin del extremo
conocidas. Por otra parte, la cinemtica del robot trata tambin de
encontrar las relaciones entre las velocidades del movimiento de
las articulaciones y las del extremo. Esta relacin viene dad por el
modelo diferencial expresado mediante la matriz Jacobiana.
Robotica:

2.2.3 Inteligencia del robot A principio de la decada del 50
aparecieron los primeros programas de calculo formal (que permitan
a los ordenadores, utilizados hasta entonces nicamente como
maquinas de calcular, manipular smbolos), lo que mas tarde recibira
el nombre de inteligencia artificial naci en realidad en el campo
de la informtica, con la aparicin del primer programa capaz de
demostrar teoremas de las lgicas de las proposiciones.

Dicho programa fue presentado durante la conferencia de
investigaciones que se celebr en el colegio de Darmounth (1956). En
aquella ocasin se acuo tambin el termino de Inteligencia
artificial. Este avance era consecuencia de la carencia de
algoritmos que fuesen capaces de describir una seria de actividades
cognitivas como el reconocimiento visual de un objeto, la
comprensin de los lenguajes naturales (hablados o escritos), el
diagnstico de enfermedades del ser humano o de averas en las
maquinas, etc. La inteligencia artificial naci pues, como resultado
de la confluencia de dos corrientes diversas: por un lado, la
cientfica, que tena como objetivo intentar comprender los39

mecanismos de la inteligencia humana empleando para ello, como
modelo de simulacin, los ordenadores y, por otro lado, la tcnica,
que prenda equipar a los ordenadores de capacidades de pensamiento
lo mas similares a las humanas pero sin pretensin de imitar con
toda exactitud los pasos que sigue el ser humano para llevar a cabo
esas actividades intelectuales.

Este proceso se vio adems forzado por la aparicin de lenguajes
de programacin bien adaptados a la inteligencia artificial, el mas
extendido de los cuales es el LISP.

El periodo de que abarca de 1956 a 1968 se caracteriz, en este
campo, por los intentos dirigidos a la bsqueda y modernizacin de
determinados principios generales de la inteligencia (aplicaciones
como la traduccin automtica, la percepcin visual, etc.) A finales
de la dcada del 60,los trabajos se encaminaron hacia el desarrollo
de sistemas inteligentes de aplicacin en la robtica en lo era
necesario incorporar una gran cantidad de conocimientos especficos
referidos a los problemas que se pretenda resolver con dichas
tcnicas. Este proceso marco el inicio de estudio de los llamados
sistemas expertos, de cuyo estudio se ocupa la llamada ingeniera
del conocimiento. Los sistemas expertos se caracterizan
fundamentalmente por su capacidad de gestionar conocimientos y
constituyen uno de los campos de la inteligencia artificial que mas
desarrollo esta teniendo en la actualidad, junto con el tratamiento
de los lenguajes y la comprensin de las imgenes Los sistemas
expertos son capaces de elaborar diagnsticos y extraer conclusiones
o dictmenes mediante la aplicacin de reglas a partir de hechos que
se han introducido como datos. Para abordar el estudio de los
problemas planteados por la inteligencia artificial, ha sido
necesario desarrollar una serie de tcnicas especificas por ejemplo,
representacin y modelizacion del conocimiento. La inteligencia
artificial trata temas de estudio que varan con el correr del
tiempo y con la maduracin de tcnicas desarrolladas. As por ejemplo,
las tcnicas que han alcanzado ya un grado suficiente de desarrollo
y que se emplean de forma corriente dejan de pertenecer al campo de
estudio de la inteligencia artificial. Un ejemplo de este proceso
lo constituye el reconocimiento ptico de caracteres, o sea, la
lectura automtica de caracteres que formaba parte del campo de la
inteligencia artificial hasta finales de los aos 70, en que sus
tcnicas fueron incorporadas en forma masiva, por ejemplo en la
lectura de cheques en los bancos.
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A finales de los aos 70 se produjo un nuevo giro en el campo de
la investigacin relacionada con la inteligencia artificial: la
aparicin de ROBOTS. Los robots experimentales creados para estos
efectos eran automatismos capaces de recibir informacin procedente
del mundo exterior (sensores, cmaras de televisin, etc.) as como
ordenes de un manipulador humano. De este modo el robot determinaba
un plan y ejecutaba las ordenes recibidas mediante el empleo de un
modelo del universo en el que se encontraba. Era, incluso, capaz de
prever los resultados de sus acciones y evitar aquellas que luego
le resultaran intiles o perjudiciales. Estos primeros robots
experimentales eran incluso bastante mas inteligentes que los
robots industriales, y lo eran porque tenan un grado mucho mayor de
percepcin del entorno. Los niveles alcanzados por la poca no han
sido superados substancialmente todava, ya que el principal
problema al que se enfrenta la inteligencia artificial es el de la
visin. Mientras que la informacin recibida a travs de sensores se
puede interpretar con relativa facilidad y entra a formar parte de
la descripcin del modelo de universo que emplea el robot para tomar
decisiones, la percepcin de las imgenes captadas y de su
interpretacin, dista mucho de ser satisfactoria. En cuanto a la
interpretacin de la imgenes captadas mediante cualquier sistema se
ha logrado ya el reconocimiento de formas preprogramadas o
conocidas lo que permite que ciertos robots lleven a cabo
operaciones de rehubicacion de piezas o la colocacin en su posicin
correcta a partir de una posicin arbitraria. Pero no se ha podido
aun que el robot perciba la imagen de tomada mediante una cmara y
se adapte al nuevo cumulo de cirsncunstancias que eso implica.

Existen otras tendencias que si han permitido obtener
importantes resultados que han dado un gran impulso a la
inteligencia artificial. Como el Dendral, cuya misin era analizar
los resultados obtenidos por un dispositivo experimental llamado
espectrgrafo de masas. Como la cantidad de conocimientos necesarios
para una tarea como esta es muy grande y poco difundida fue
necesario que los expertos en la materia transpasaran sus
conocimientos al sistema. Se generaron as nuevas formas de tratar
grandes cantidades de informacin

2.2.4 Las generaciones de la Robtica y la Inteligencia
Artificial La inteligencia artificial es una de las reas ms
fascinantes y con ms retos de las ciencias de la Computacin ya que
ha tomado a la inteligencia como la caracterstica41

universalmente aceptada para diferenciar a los humanos de otras
criaturas ya sean vivas o inanimadas, para construir programas o
computadoras inteligentes. Hay preguntas profundas que surgen al
hacer esta comparacin, y la posibilidad de construir una
inteligencia maquinista genera y estimula reacciones fuertes. En
particular porque no hay una definicin unnime de inteligencia para
todas las reas del conocimiento y todas las corrientes de
pensamiento, y como establece McFarland, la inteligencia slo la
podemos medir por el resultado, es decir, podemos apreciar y
diferenciar si un comportamiento es o no inteligente. La
investigacin en inteligencia artificial se ha disparado buscando
solucin al problema si las mquinas pueden pensar. El saber si una
mquina es inteligente o ha sido enseada a pensar se basa en el
despliegue de caractersticas que as la califican, de manera que al
continuum que se presenta en la definicin y reconocimiento de lo
que es inteligencia, se agrega el de las mquinas.

Alan M. Turing propuso una prueba denominada el Juego de la
Imitacin, que actualmente se conoce como la prueba de Turing, la
pretensin de la prueba es tener una herramienta objetiva no ambigua
de lo que significa que una mquina pueda pensar en un lenguaje
operativo. Tradicionalmente, en computacin la robtica se ha visto
como un rea de aplicacin del conocimiento en la que se integran
diversos conceptos de la I.A. Segn Firebaugh, la IA es el rea
tecnolgica que necesita ser desarrollada y dominada (conocida a
fondo) para acelerar la evolucin de los robots. Esta visin se
deriva de los aspectos en los que la I.A. ha contribuido con
tcnicas para la comprensin de la robtica y son: Reconocimiento y
comprensin de escenas a travs de la visin por computadora. Anlisis
de fines medios como una herramienta Procesamiento del lenguaje
natural para la programacin y control robtico Reconocimiento de
patrones de los datos de entrada de los sensores Uso de los modelos
para interpretar y controlar un ambiente operativo. Modelos,
algoritmos y heursticas para el aprendizaje maquinstico. Supervisin
en-lnea y self-awareness de la operacin del sistema. Sin embargo
con el advenimiento de la robtica reactiva (sistemas basados en el
comportamiento) la robtica se plantea como la opcin para investigar
el objetivo inicial de la I.A.: podemos generar una inteligencia
maquinstica comparable a la humana?.42

La definicin de la Asociacin de Industrias Robticas (RIA) de
robot es la siguiente:

2.2.5 Robot industrial Un robot industrial es un manipulador
programable multifuncional, diseado para mover piezas,
herramientas, dispositivos especiales mediante movimientos
variados, programados para la ejecucin de diversas tareas. La
definicin de la Organizacin Internacional de Normas (ISO) es: Un
robot industrial es un manipulador automtico reprogramable y
multifuncional, que posee ejes capaces de agarrar materiales,
objetos, herramientas mecanismos especializados a travs de
operaciones programadas para la ejecucin de una variedad de tareas
como se puede apreciar, estas definiciones se ajustan a la mayora
de las aplicaciones industriales de robots salvo para las
aplicaciones de inspeccin y para los robots mviles (autnomos) o
robots personales. Para Firebaugh un robot es una computadora con
el propsito y la capacidad de movimiento.

2.2.6 Breve historia del desarrollo de los robots

2.2.6.1 La prehistoria La palabra robot surge con la obra RUR,
los Robots Universales de Rossum de Karel Capek, es una palabra
checoeslovaca que significa trabajador, sirviente. Sin embargo
podemos encontrar en casi todos los mitos de las diversas culturas
una referencia a la posibilidad de crear un ente con inteligencia,
desde el Popol-Vuh de nuestros antepasados mayas hasta el Golem del
judasmo. Desde la poca de los griegos se intent crear dispositivos
que tuvieran un movimiento sinfin, que no fuera controlado ni
supervisado por personas, en los siglos XVII y XVIII la construccin
de autmatas humanoides fabricados con mecanismos de relojera por
Jacques de Vaucanson,

Pierre Henri-Louis, Jaquet- Droz, como el escribiente, the
Draughtsman, el msico Henri Maillar det (1800), Olimpia de la pera
de Offenback de Hoffman, fortalecieron la bsqueda de mecanismos que
auxiliaran a los hombres en sus tareas. Estos autmatas desataron
controversias alrededor de la posible inteligencia que pudieran
tener estos dispositivos pesadas y en la bsqueda de la posibilidad
de crear vida artificialmente.
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El escribiente haca mofa de la frase de Descartes de Pienso
luego existo, parafrasendola al escribir Escribo luego existo.

Los fraudes surgieron como en el caso del ajedrecista, en el que
un mueco mecnico daba respuesta a jugadas de ajedrez, comprobndose
ms tarde que era un enano encerrado en la caja del mueco el que
daba las respuestas y mova el mueco. Todos estos mitos anteceden a
la obra Kapec, en la que se plantea la construccin de robots para
liberar a las personas de la carga pesada de trabajo. Sin embargo,
esta ficcin y la creada por Asimov, junto con las desarrollos
mecnicos de mquinas como el telar de Thaillard, motiva a George
Devol a crear el origen de los robots industriales, un manipulador
que sera parte de una clula de trabajo.

2.2.6.2 La historia La clasificacin de los robots se establece
de diversas maneras, temporalmente, por su funcionalidad, por su
geometra, por la inteligencia, por lo que hablar de generaciones de
robots se puede plantear desde esos diversos puntos de vista. Las
caractersticas con las que se clasifican principalmente los robots
son: a) Propsito o funcin b) Sistema de coordenadas empleado c)
Nmero de grados de libertad del efector formal d) Generacin del
sistema control.

1) Clasificacin basada en su propsito o funcin : a) Industriales
b) Personales/ Educativos c) Militares--vehculos autnomos Los
elementos que constituyen un robot industrial son: a) Efectores
finales b) Brazos manipuladores c) Controladores d) Sensores e)
Fuentes de poder

2) Clasificacin de los robots basados en las generaciones de
sistemas de control.44

a) La primera generacin: El sistema de control usado en la
primera generacin de robots esta basado en la paradas fijas
mecnicamente. Esta estrategia es conocida como control de lazo
abierto o control bang bang. Podemos esta primera etapa aquellos
mecanismos de relojera musicales o a los juguetes de cuerda. Este
tipo control que tienen algunos lavadores de

considerar como ejemplo

que permiten mover a las cajas

de control es muy similar al ciclo de

ciclo fijo y son equivalentes en principio al autmata
escribiente de H.M. Son tiles para las aplicaciones industriales de
tomar y colocar pero estn limitados a un nmero pequeo de
movimientos.

b) La segunda generacin: Utiliza una estructura de control de
ciclo abierto, pero en lugar de utilizar interruptores y botones
mecnicos utiliza una secuencia numrica de control de movimientos
almacenados en un disco o cinta magntica. El programa de control
entra mediante la eleccin de secuencias de movimiento en una caja
de botones o a travs de palancas de control con los que se camina,
la secuencia deseada en movimientos. El mayor nmero de aplicaciones
en los que se utilizan los robots de esta generacin son de la
industria automotriz, en soldadura, pintado con spray. Este tipo de
robots constituyen la clase ms grande de robots industriales en
E.U., incluso algunos autores sugieren que cerca del 90 % de los
robots industriales en EU pertenecen a esta 2 generacin de control
.

c) La tercera generacin de robots: Utiliza las computadoras para
su estrategia de control y tiene algn conocimiento del ambiente
local a travs del uso de sensores, los cuales miden el ambiente y
modifican su estrategia de control, con esta generacin se inicia la
era de los robots inteligentes y aparecen los lenguajes de
programacin para escribir los programas de control. La estrategia
de control utilizada se denomina de ciclo cerrado . d) La cuarta
generacin de robots: Ya los califica de inteligentes con ms y
mejores extensiones sensoriales, para comprender sus acciones y el
mundo que los rodea. Incorpora un concepto de modelo del mundo de
su propia conducta y del ambiente en el que operan. Utilizan
conocimiento difuso y procesamiento dirigido por expectativas que
mejoran el desempeo del sistema de manera que la tarea de los
sensores se45

extiende a la supervisin del ambiente global, registrando los
efectos de sus acciones en un modelo del mundo y auxiliar en la
determinacin de tareas y metas. e) La quinta generacin: Actualmente
est en desarrollo esta nueva generacin de robots, que pretende que
el control emerja de la adecuada organizacin y distribucin de
mdulos conductuales, esta nueva arquitectura es denominada
arquitectura de subsumcin, cuyo promotor es Rodney Brooks .

2.2.6.3 Tipos de configuraciones

Cuando se habla de la configuracin de un robot, se habla de la
forma fsica que se le ha dado al brazo del robot.

2.3 MORFOLOGA DEL ROBOT El brazo del manipulador puede presentar
cuatro configuraciones clsicas: la cartesiana, la cilndrica, la
polar y la angular.

2.3.1. Configuracin cartesiana Posee tres movimientos lineales,
es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales corresponden a
los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z. Los movimientos
que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacin, en este caso, significa el
tipo de trayectoria que realiza el manipulador cuando se desplaza
entre un punto y otro. A la trayectoria realizada en lnea recta se
le conoce como interpolacin lineal y a la trayectoria hecha de
acuerdo con el tipo de movimientos que se le llama interpolacin por
articulacin. tienen sus articulaciones
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Fig. 6 morfologa cartesiana

2.3.2. Configuracin cilndrica Puede realizar dos movimientos
lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres grados de
libertad. El robot de configuracin cilndrica est diseado para
ejecutar los movimientos conocidos como interpolacin lineal e
interpolacin por articulacin.

La interpolacin por articulacin se lleva a cabo por medio de la
primera articulacin, ya que sta puede realizar un movimiento
rotacional.

47

Fig. 7 morfologa cilndrica

2.3.3. Configuracin polar Tiene varias articulaciones. Cada una
de ellas puede realizar un movimiento distinto: rotacional, angular
y lineal.

Este robot utiliza la interpolacin por articulacin para moverse
en sus dos primeras articulaciones y la interpolacin lineal para la
extensin y retraccin.

Fig. 8 morfologa polar
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2.3.4. Configuracin angular (o de brazo articulado) Presenta una
articulacin con movimiento rotacional y dos angulares.

Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado
interpolacin lineal (para lo cual requiere mover simultneamente dos
o tres de sus articulaciones), el movimiento natural es el de
interpolacin por articulacin, tanto rotacional como angular.

Fig. 9 morfologa angular

Adems de las cuatro configuraciones clsicas mencionadas, existen
otras configuraciones llamadas no clsicas.

El ejemplo ms comn de una configuracin no clsica lo representa
el robot tipo SCARA, cuyas siglas significan: Selective apliance
arm robot for asembly.

Este brazo puede realizar movimiento horizontales de mayor
alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de
configuracin SCARA tambin puede hacer un movimiento lineal
(mediante su tercer articulacin).

Ejemplo de un robot SCARA:
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Fig. 10 morfologa SCARA

2.4. VOLUMEN DE TRABAJO Para acercarnos ms al conocimiento de
los robots industriales, es preciso tocar el tema que se refiere al
volumen de trabajo y la precisin de movimiento. Entre las
caractersticas que idenfifican a un robot se encuentran su volumen
de trabajo y ciertos parmetros como el control de resolucin, la
exactitud y la repetibilidad. El volumen de trabajo de un robot se
refiere nicamente al espacio dentro del cual puede desplazarse el
extremo de su mueca. Para determinar el volumen de trabajo no se
toma en cuenta el efector final.

La razn de ello es que a la mueca del robot se le pueden adaptar
gripers de distintos tamaos. Para ilustrar lo que se conoce como
volumen de trabajo regular y volumen de trabajo irregular,
tomaremos como modelos varios robots. El robot cartesiano y el
robot cilndrico presentan volmenes de trabajo regulares. El robot
cartesiano genera una figura cbica.

Fig. 11 generacin de figura 1
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El robot de configuracin cilindrica presenta un volumen de
trabajo parecido a un cilindro (normalmente este robot no tiene una
rotacin de 360)

Fig. 12 generacin de figura 2

Por su parte, los robots que poseen una configuracin polar, los
de brazo articulado y los modelos SCARA presentan un volumen de
trabajo irregular. Para determinar el volumen de trabajo de un
robot industrial, el fabricante generalmente indica un plano con
los lmites de movimiento que tiene cada una de las articulaciones
del robot.

2.5. PRECISIN DE MOVIMIENTOS La precisin de movimientos en un
robot industrial depende de tres factores: la resolucin espacial,
la exactitud y la repetibilidad. La resolucin espacial se define
como el incremento ms pequeo de movimiento que puede ejecutar un
robot. La resolucin espacial depende directamente del control del
sistema y de las inexactitudes mecnicas del robot. La resolucin
espacial depende del control del sistema porque ste, precisamente,
es el medio para controlar todos los incrementos individuales de
una articulacin. La resolucin espacial tambin depende -como se haba
dicho-, de las inexactitudes mecnicas. Las inexactitudes mecnicas
se encuentran estrechamente relacionadas con la calidad de los
componentes que conforman las uniones y las articulaciones. Como
ejemplos de51

inexactitudes mecnicas pueden citarse la holgura de los
engranes, las tensiones en las poleas, las fugas de fluidos, etc.
La exactitud se refiere a la capacidad de un robot para situar el
extremo de su mueca en un punto sealado dentro del volumen de
trabajo. La exactitud mantiene una relacin directa con la resolucin
espacial, es decir, con la capacidad del control del robot de
dividir en incrementos muy pequeos el volumen de trabajo. Un robot
presenta una mayor exactitud cuando su brazo opera cerca de la
base. A medida que el brazo se aleja de la base, la exactitud se ir
haciendo menor. Esto se debe a que las inexactitudes mecnicas se
incrementan al ser extendido el brazo. Otro factor que afecta a la
exactitud es el peso de la carga, las cargas ms pesadas reducen la
exactitud (al incrementar las inexactitudes mecnicas).

El peso de la carga tambin afecta la velocidad de los
movimientos del brazo y la resistencia mecnica.

La repetibilidad, el tercer y ltimo factor, se refiere a la
capacidad del robot de regresar al punto que se le program las
veces que sean necesarias. Al robot se le ense el punto programado
(PP), al indicarle mediante un comando de programacin que regrese
al punto PP el robot se puede colocar en el punto de regreso (PR) o
en otro punto de regreso que tenga la misma distancia hacia PP.
Cabe hacer la aclaracin que si usamos un microscopio, es posible
apreciar las microscpicas variaciones que presenta el robot cada
vez que regresa al punto indicado. En otras palabras, no existe la
repeticin absolutamente exacta. Sistemas de Impulsin:

Los ms comunes son tres: impulsin hidrulica, impulsin elctrica e
impulsin neumtica. El sistema de impulsin hidrulica es en la que se
utiliza un fluido, generalmente un tipo de aceite, para que el
robot pueda movilizar sus mecanismos. La impulsin hidrulica se
utiliza para robots grandes, los cuales presentan mayor velocidad y
mayor resistencia mecnica.

Se le da el nombre de impulsin elctrica cuando se usa la energa
elctrica para que el robot ejecute sus movimientos.52

La impulsin elctrica se utiliza para robots de tamao mediano,
pues stos no requieren de tanta velocidad ni potencia como los
robots diseados para funcionar con impulsin hidrulica. Los robots
que usan la energa elctrica se caracterizan por una mayor exactitud
y repetibilidad. Solo resta hablar de aquellos robots que se valen
de la impulsin neumtica para realizar sus funciones. En la impulsin
neumtica se comprime el aire -abastecido por un compresor-, el cual
viaja a travs de mangueras. Los robots pequeos estn diseados para
funcionar por medio de la impulsin neumtica. Los robots que
funcionan con impulsin neumtica estn limitados a operaciones como
la de tomar y situar ciertos elementos. Es importante sealar que no
todos los elementos que forman el robot pueden tener el mismo tipo
de impulsin. 2.6. SENSORES Y ELEMENTOS TERMINALES

2.6.1. Tipos de Sensores
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2.6.2. Elementos Terminales

Fig. 13 manos del Robot
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