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Resumen

Con objeto de realizar tareas de servicio en órbita de manera autónoma y sin necesidad de personal humano, este trabajo presenta
el desarrollo de un sistema robótico de auto-acoplamiento basado en cámaras y marcadores visuales que permiten facilitar el
ensamblaje de la interfaz multifuncional SIROM (Standard Interface for Robotic Manipulation), diseñada por SENER Aeroespacial.
Para ello se ha implementado un control servo visual, logrando realizar el acoplamiento de manera autónoma entre un dispositivo
SIROM activo utilizado como herramienta de un manipulador robótico y su homólogo SIROM pasivo acoplado a un módulo
espacial. Este desarrollo permitirá que en el futuro dicha interfaz robótica sea una solución de referencia vanguardista para la
realización de estas tareas. La solución presentada ha sido validada mediante la realización de ensayos independientes para cada
uno de los subsistemas que componen el prototipo desarrollado y, posteriormente, se ha verificado el funcionamiento del sistema al
completo en diferentes escenarios de ensamblaje y ante situaciones de gran desalineamiento. El análisis de los resultados obtenidos
en este trabajo permiten corroborar que el prototipo diseñado logra cumplir con el objetivo principal de manera satisfactoria.

Palabras clave: Control servo visual, estimación de posición, estimación de orientación, control adaptativo, control de fuerza,
manipulación robótica, SIROM, ensamblaje robótico.

Self-coupling robotic system for the SIROM multifunctional interface

Abstract

In order to perform in-orbit servicing tasks autonomously and without the need for human personnel, this work presents the
development of a self-coupling robotic system based on cameras and visual markers that allow to facilitate the assembly of the
SIROM (Standard Interface for Robotic Manipulation) multifunctional interface, designed by SENER Aeroespacial. For this pur-
pose, a visual servoing control has been implemented, achieving autonomous coupling between an active SIROM device used as a
robotic manipulator tool and its passive SIROM counterpart coupled to a spatial module. This development will allow this robotic
interface to be a cutting-edge reference solution for performing these tasks in the future. The solution presented has been validated
by carrying out independent tests for each of the subsystems that make up the prototype developed and, subsequently, the operation
of the entire system has been verified in different assembly scenarios and in situations of significant misalignment. The analysis of
the results obtained in this work corroborates that the designed prototype successfully achieves the main objective.

Keywords: Visual servoing control, position estimation, orientation estimation, adaptative control, force control, robotic
manipulation, SIROM, robotic assembly.
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1. Introducción

El SIROM (Standard Interface for Robotic Manipulation)
(Vinals et al., 2020), (SENER, 2022b) es una interfaz elec-
tromecánica multifuncional desarrollada por SENER Aeroes-
pacial, la cual integra cuatro interfaces principales: mecánica,
eléctrica, de transmisión de datos y térmica o de fluidos. Por
ello, es un dispositivo útil para el desempeño de diversas apli-
caciones orbitales y planetarias. En cuanto a la naturaleza de
uso de este dispositivo, permite realizar la conexión entre un
SIROM activo y un pasivo (Figura 1) de forma robusta a través
de un sistema de garras accionadas por un motor.

Figura 1: SIROM activo (izquierda) y pasivo (derecha)

El desarrollo del SIROM comenzó como un Operation
Grant del proyecto PERASPERA (Plan European Roadmap
and Activities for Space Exploitation of Robotics and Auto-
nomy), el cual es un programa de proyectos cuyo objetivo
principal es madurar las capacidades tecnológicas europeas en
robótica para aplicaciones espaciales y, se encuentra dentro
del programa de investigación e innovación europeo Horizonte
2020 (Vinals et al., 2020).

De forma muy resumida, SIROM está diseñado como una
interfaz andrógina que permite una fácil conexión/desconexión
con otros SIROM (SENER, 2021). Sus ganchos de alto rango
de captura se basan en el sistema de acoplamiento de la Esta-
ción Espacial Internacional. Una vez acoplado mecánicamente,
SIROM despliega su placa de conectores para establecer una
conexión fı́sica para datos, transmisión de energı́a eléctrica y
transmisión de fluidos (opcional). Una de las lı́neas de datos
es para protocolo CAN y está gestionada por la electrónica SI-
ROM. Las otras lı́neas de datos son totalmente personalizables
y los usos tı́picos son la transmisión de datos de alta velocidad
a través de Space-Wire o Gigabit Ethernet. En cuanto a trans-
misión eléctrica, SIROM integra una lı́nea de baja potencia re-
gulable y una de alta potencia (20 A). Finalmente, la interfaz de
reabastecimiento de combustible se basa en el conector de flui-
dos RIDER (G. Guerra and Gala, 2022) desarrollado también
por SENER Aeroespacial (SENER, 2022b).

En cuanto a los sistemas espaciales actuales, estos difieren
respecto a los utilizados al inicio de la era espacial (Asif, 1958),
ya que funcionaban sin ser intervenidos durante su vida útil.
Esto se debe a que, mediante interfaces espaciales como el SI-
ROM, es posible realizar reparaciones, repostaje e incluso sus-
titución de componentes de los equipos de vuelo sin necesidad
de retirar el sistema espacial de su órbita.

En este tipo de tareas, los sistemas automáticos han tenido
un rol predominante en las tecnologı́as espaciales debido a su
adecuación en el escenario orbital, donde los lı́mites, riesgos y

costes de las acciones humanas se multiplican. Considerando
ası́ los sistemas robóticos como una excelente alternativa, ya
que ejecutan tareas y operaciones complejas sin necesidad de
un operador humano (Branz and Francesconi, 2017). Ejemplo
de estas misiones son las tareas de mantenimiento o de sus-
titución de algún elemento de un satélite empleando un robot
(De Stefano et al., 2021, 2019), a diferencia de las soluciones
planteadas donde se introduce un humano en el lazo de control.

De esta manera, realizar el control de las misiones espacia-
les desde la tierra supone un aumento considerable del tiem-
po de ejecución del sistema (Dong and Zhu, 2015). Para hacer
frente a estos retos, es necesario el control autónomo, el cual se
convierte en un hito destacado en la investigación en el área de
la robótica espacial (Larouche and Zhu, 2014).

Este nuevo enfoque conlleva la necesidad de desarrollar
equipos que permitan realizar dichas operaciones, más conoci-
das como tareas de servicio en órbita (IoS, In-Orbit Servicing)
(European Space Policy Institute, 2020). En este escenario, el
SIROM resulta un elemento crucial para este tipo de cometidos,
ya que funciona como interfaz entre los diferentes elementos de
los equipos de vuelo.

Por ello, teniendo en cuenta que actualmente no existe un
sistema de control que facilite el auto-acoplamiento entre dife-
rentes SIROM, el objetivo del presente trabajo es dotar al dis-
positivo de las herramientas necesarias para realizar dicha ta-
rea sin necesidad de personal humano. Por lo tanto, la solución
propuesta lleva a cabo el diseño, desarrollo y análisis de labora-
torio de los componentes tecnológicos involucrados en el siste-
ma, verificando su correcto funcionamiento tras la integración
de los mismos en una única solución y, obteniendo como re-
sultado un prototipo del sistema robótico de auto-acoplamiento
que se integrará junto con el SIROM en futuras versiones.

Cabe destacar que, aunque existen diversas alternativas para
desarrollar el sistema de auto-acoplamiento, este trabajo se ha
enfocado en el uso de técnicas de visión por computador debido
a su alta resolución y precisión en la identificación de objetos en
el espacio, combinado con su bajo costo y flexibilidad. Además,
es importante mencionar que SENER Aeroespacial definió el
uso de un sistema de visión como requisito del proyecto, lo que
reafirma la relevancia y actualidad de esta tecnologı́a en el con-
texto de la industria aeroespacial.

El resto del artı́culo se estructura de la siguiente manera. En
la siguiente sección se detallan las consideraciones a tomar tan-
to por parte del control servo visual, como por parte del sistema
de visión. En la sección III, se detalla el desarrollo de los sub-
sistemas que componen la solución avanzada presentada en este
trabajo, ası́ como la integración del sistema al completo. Poste-
riormente se describe la validación realizada mediante ensayos
experimentales y se analizan los resultados más relevantes. Por
último, en la sección V se presentan las conclusiones obtenidas
y los trabajos futuros.

2. Control servo visual

El control servo visual se fundamenta en comandar un ma-
nipulador robótico mediante un lazo de realimentación basado
en la información proporcionada por una cámara.

Un criterio comúnmente utilizado para clasificar los tipos
de control servo visual es la forma de definir la señal de error
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utilizada (Hutchinson et al., 1996). De esta manera, se dice que
en el control basado en imagen IBVS (Image Based Visual Ser-
voing) (Figura 2) el robot se controla mediante el error entre las
proyecciones de las caracterı́sticas geométricas del objetivo de-
seadas y las actuales (Qiu et al., 2018). Por ejemplo, si el objeti-
vo es un cubo con una esquina marcada, las proyecciones de las
caracterı́sticas geométricas pueden ser las coordenadas de esa
esquina en el plano de la imagen capturada por la cámara. Estas
proyecciones se realizan en planos bidimensionales por lo que
no es posible estimar la profundidad a la que se encuentra el
objetivo. Para ello, son necesarias medidas adicionales (Dong
and Zhu, 2015). Sin embargo, esta técnica de control es muy
robusta, ya que no se ve penalizada por una mala modelización
del objetivo, no es sensible a errores de calibración de la cáma-
ra y no se ve afectada por el ruido aparente en las imágenes
capturadas por la cámara (Corke, 2017).

Figura 2: Control servo visual basado en imagen

Por otro lado, en el control servo visual basado en posición
PBVS (Position Based Visual Servoing) (Figura 3), el robot se
controla en función del error entre la posición a alcanzar y la ac-
tual. Para determinar dicho error y poder reducir el mismo, se
extraen ciertas caracterı́sticas de la imagen obtenida y se realiza
una estimación de la posición y orientación que se desea alcan-
zar por parte del manipulador robótico para que dicho error sea
prácticamente nulo. De esta manera se dice que la precisión de
esta técnica de control se fundamenta en la estimación realizada
por el sistema de visión, la cual se ve influenciada por la preci-
sión del modelo del objetivo, la calibración de la cámara y por
el ruido en las imágenes (Corke, 2017).

Figura 3: Control servo visual basado en posición

En cuanto al método de control hı́brido, este evalúa par-
cialmente el error en el espacio tridimensional (PBVS) y par-
cialmente en el espacio bidimensional (IBVS). Aunque sea un
método efectivo, la implementación de un control servo visual
hı́brido es más compleja y es necesario disponer de mayor ca-
pacidad computacional para ejecutar el control de manera satis-
factoria (Dong and Zhu, 2015).

En resumen, el control autónomo de robots basado en vi-
sión define el uso de mecanismos de retroalimentación visual

para el control cinemático de los robots. Este control es seme-
jante a los controles de velocidad clásicos, ya que las señales
enviadas al robot son referencias de velocidad, las cuales se ob-
tienen en función de la señal de error obtenida. Sin embargo,
mediante las técnicas de Visual servoing se requiere de un sis-
tema de visión que cierre el lazo de control para poder obtener
dicho error.

Con todo y, tras haber evaluado las alternativas existentes
en el campo del control servo visual, debido a que la estima-
ción de la profundidad es un aspecto crı́tico en esta aplicación
se ha empleado el control basado en posición PBVS sobre el que
se ha desarrollado una novedosa mejora respecto a los contro-
ladores clásicos basados en visión. Para ello, se ha introducido
un término adaptativo que permite adecuar la dinámica del sis-
tema en función de los desalineamientos existentes entre pares
de SIROM, de manera que en función del error, el manipulador
adecua su velocidad para realizar el acoplamiento tan pronto
como sea posible.

2.1. Marcadores fiduciales ArUco

El sistema de visión, a su vez, se fundamenta en la detección
de ciertas caracterı́sticas del objeto a localizar, pudiendo ası́ es-
timar la ubicación exacta del mismo. Para ello, los marcadores
fiduciales en su forma general son comúnmente utilizados para
proporcionar un punto de referencia o una medida en la ima-
gen capturada por la cámara, facilitando ası́ la extracción de las
caracterı́sticas asociadas al objetivo.

Una de las principales aplicaciones de los marcadores fidu-
ciales en robótica es la localización y el mapeo. Aunque otros
métodos como la odometrı́a visual inercial (VIO) y el mapeo
y localización simultánea (SLAM) pueden proporcionar datos
más precisos, requieren condiciones de iluminación ideales y
caracterı́sticas visuales distintivas, las cuales no se cumplen en
entornos espaciales.

Existen muchos tipos de marcadores fiduciales. Por ejem-
plo en (Kalaitzakis et al., 2021), se realiza un estudio de los
marcadores más empleados en la actualidad. Sin embargo, en
este trabajo se emplean marcadores fiduciales ArUco (Garrido-
Jurado et al., 2014; Romero-Ramirez et al., 2018), los cuales
están delimitados por un borde exterior negro y una región in-
terna que hace referencia a un patrón binario. Dicha elección se
fundamenta en varias razones. En primer lugar los marcadores
ArUco son robustos ante rotaciones, cambios de iluminación y
distorsión, lo que los hace ideales para entornos con condicio-
nes de iluminación variables como es el caso en entornos espa-
ciales. En segundo lugar, son fácilmente detectables y rápida-
mente reconocibles, lo que los hace idóneos para aplicaciones
con requisitos de tiempo real. Además, son fáciles de generar
y utilizar, ya que se basan en un código de barras bidimensio-
nal y no requieren una gran cantidad de información para ser
leı́dos. Por último, son pequeños, caracterı́stica indispensable
para poder realizar su integración en el SIROM.

Este tipo de marcadores puede pertenecer a diferentes dic-
cionarios y en función del diccionario al que pertenezcan, se
encontrarán más o menos bits en el patrón binario que los ca-
racteriza. De esta manera, cuanto mayor número de bits tenga
el marcador, menor es la posibilidad de confusión a la hora de
realizar la detección de los mismos.
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En la Figura 4 se muestra un ejemplo de marcador ArUco,
donde es posible localizar cada una de las esquinas que compo-
nen el mismo. La primera esquina es la superior izquierda y el
orden sucesivo es en sentido de las agujas del reloj, s es la lon-
gitud del lado del marcador y el sistema de referencia asociado
al mismo se ubica en el centro del marcador. Mencionar que es
necesario visualizar todas las esquinas del marcador para poder
realizar una estimación de la pose.

Figura 4: Ejemplo de un marcador ArUco estándar

Sin embargo, la estimación de la posición y orientación uti-
lizando únicamente cuatro puntos coplanares está sujeta a pro-
blemas de ambigüedad. Como se muestra en la Figura 5, un
marcador puede proyectarse en los mismos pı́xeles de la ima-
gen con diversas ubicaciones de la cámara. En general, la am-
bigüedad se puede resolver si la cámara está más cerca del
marcador o mediante el uso de múltiples marcas no coplana-
res (Muñoz-Salinas, 2018).

Figura 5: Problema de ambigüedad.

En resumen, el sistema de visión tiene como objetivo detec-
tar los marcadores dispuestos en el SIROM pasivo como puntos
de referencia tridimensionales, permitiendo ası́ estimar la ubi-
cación del dispositivo respecto del manipulador robótico que
hace uso del SIROM activo como herramienta. Para ello, como
bien se comenta posteriormente, se disponen varios marcado-
res de manera estratégica, formando un tablero de marcadores
que permite mejorar los resultados respecto al uso de un único
marcador.

3. Sistema robótico de auto-acoplamiento basado en vi-
sión

Como bien se ha mencionado en la Introducción, la solución
propuesta en este trabajo se basa en el desarrollo de un sistema

de control servo visual que utiliza la información proporciona-
da por un sistema de visión, pudiendo comandar al manipula-
dor robótico que hace uso del SIROM activo como herramienta
hasta lograr realizar el ensamblaje con un SIROM pasivo.

Por lo tanto, la solución diseñada se fundamenta en la inte-
gración de los dos subsistemas que componen el sistema robóti-
co de auto-acoplamiento: Sistema de visión y sistema robótico.

3.1. Sistema de visión

El sistema de visión es el encargado de determinar la ubica-
ción del SIROM pasivo respecto del manipulador robótico. Para
ello, se hace uso de un conjunto de marcadores ArUco ubica-
dos en el plano que define el triángulo de conexión del SIROM.
El uso de un conjunto de marcadores se debe a que, en caso de
utilizar un único marcador como punto de referencia tridimen-
sional y que el sistema de visión lo pierda de vista durante la
aproximación al objetivo, el robot deberá realizar una reubica-
ción en lazo abierto para localizar de nuevo el SIROM pasivo,
generando trayectorias no deseadas.

Por ello, se ha utilizado una herramienta que permite crear
tableros de marcadores ArUco de cualquier disposición 2D y
3D. De esta manera, mediante la integración de más de un mar-
cador y creación del tablero de marcadores, se evita la gene-
ración de trayectorias no deseadas por parte del manipulador
robótico. Consiguiendo ası́ determinar la ubicación del tablero
respecto de la cámara incluso ante oclusiones siempre que se vi-
sualice al completo al menos uno de los marcadores integrados
en el mismo.

Para realizar el diseño del tablero de marcadores, en primer
lugar, es necesario analizar la geometrı́a del SIROM con la in-
tención de poder definir cada uno de los puntos caracterı́sticos
de los marcadores, tras ubicar los mismos en el dispositivo. De-
finiendo ası́ la disposición del tablero respecto del sistema de
referencia genérico. En este caso, dicho sistema de referencia
está asociado al centro del dispositivo, es decir, al centro del
triángulo de conexión.

(a) (b)

Figura 6: Modelo CAD del SIROM y su triángulo de conexión acotado.

Como se puede apreciar en la Figura 6, el triángulo de co-
nexión es semejante a un triángulo equilátero sin vértices. Por
lo que, tras realizar el análisis geométrico del plano que defi-
ne dicho triángulo de conexión, se aprecia cómo cada lado del
triángulo tiene una longitud de 7.2 cm. De esta manera, dibujan-
do el baricentro del mismo y calculando la distancia al centro
del triángulo respecto una de las bases, se obtiene que dicho
valor es de 2 cm.

Debido al espacio disponible en el plano que define el
triángulo de conexión del SIROM, se han utilizado unos mar-
cadores de 1.8 cm de lado, con un borde blanco de 0.1 cm pa-
ra facilitar el proceso de detección al algoritmo. Además, cabe
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destacar que los marcadores elegidos tienen un patrón binario
de 7x7 bits, lo que los hace idóneos para la tarea de localiza-
ción del dispositivo ya que, estos son lo suficientemente com-
plejos para garantizar una detección precisa y confiable, pero
aún conservan la suficiente simetrı́a para asegurar la estabilidad
necesaria en su detección.

En cuanto a la creación del tablero, partiendo del análisis
realizado anteriormente y considerando que la primera esquina
del conjunto marcador ID 0 / borde blanco está alineada con el
eje Y del sistema de referencia genérico, se ha creado un vector
de puntos caracterı́sticos que define la ubicación de cada una
de las esquinas del marcador respecto del sistema de referen-
cia genérico. Destacar que se ha decidido utilizar el marcador
con ID 0 como referencia, pero se podrı́a elegir cualquiera de
los marcadores. En la Figura 7 se puede apreciar la disposición
del sistema de referencia genérico y de los marcadores en el
triángulo de conexión del SIROM pasivo.

Figura 7: Disposición del sistema de referencia genérico y de los marcadores

Entonces, teniendo en cuenta que el primer punto carac-
terı́stico es el asociado a la esquina superior izquierda, que el
orden de las esquinas del marcador es en sentido de las agujas
del reloj y, considerando el análisis geométrico realizado ante-
riormente, se ha obtenido el vector que define la posición de
cada una de las esquinas del marcador con ID 0 respecto del
sistema de referencia genérico.

En cuanto a la definición de los puntos caracterı́sticos de
los marcadores restantes, gracias a la simetrı́a a 120º que posee
el triángulo de conexión y al haber colocado cada uno de los
marcadores simétricamente, mediante el uso de una matriz de
rotación que realice la rotación en el eje Z a ± 120º, se con-
sigue definir la ubicación de cada una de las esquinas de los
marcadores que componen el tablero al completo. Obteniendo
la siguiente representación vectorial del tablero respecto del sis-
tema de referencia genérico:

⃗EsquinasID0 = [[0.1, 3.9, 0], [1.9, 3.9, 0],
[1.9, 2.1, 0], [0.1, 2.1, 0]]cm

(1)

⃗EsquinasID1 = [[3.33,−2.04, 0], [2.43,−3.6, 0],
[0.87,−2.7, 0], [1.77,−1.14, 0]]cm

(2)

⃗EsquinasID2 = [[−3.43,−1.86, 0], [−4.33,−0.31, 0],
[−2.77, 0.6, 0], [−1.88,−0.963, 0]]cm

(3)

Mencionar que la precisión con la que se crea el tablero de
marcadores se fundamenta en ubicar correctamente los mismos,
de modo que la disposición real del tablero sea la misma que la
definida mediante la metodologı́a detallada anteriormente. Por
ello, debido a que la colocación de los marcadores se ha realiza-
do en función del análisis geométrico realizado en la Figura 6,
los puntos definidos pueden estar sujetos a cierto error. Sin em-
bargo, como se detalla posteriormente, esta incertidumbre no
afecta a los resultados obtenidos.

En la Figura 8 se puede apreciar la disposición del tablero
adoptada en un APM (Active Payload Module) compuesto por
un SIROM pasivo. Además, se puede observar como mediante
la detección de dicho tablero se consigue realizar la estimación
de la pose del dispositivo incluso cuando alguno de los marca-
dores queda parcialmente ocluido.

(a) (b)

Figura 8: Tablero integrado en un APM compuesto de un SIROM

Por otro lado, para poder realizar una correcta estimación
de la pose del dispositivo, es necesario conocer los parámetros
caracterı́sticos de la cámara utilizada (Diaz-Cano et al., 2022).
Para la obtención de los mismos, se ha utilizado el método de
calibración de Zhang (Zhang, 1999).

Este método se basa en capturar un número predefinido de
imágenes del patrón de calibración y a través de funciones pro-
porcionadas por la librerı́a OpenCV (Bradski, 2000), se locali-
zan los puntos de interés. De esta manera, se calcula la homo-
grafı́a entre el plano de la imagen y el tablero de ajedrez uti-
lizado como patrón de calibración, obteniendo los parámetros
intrı́nsecos caracterı́sticos de la cámara utilizada.

A =

 fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 (4)

Además de los parámetros intrı́nsecos, también son necesa-
rios los parámetros de distorsión de la cámara utilizada, ya que
mediante estos es posible reducir dicho efecto en las imágenes
y obtener una correcta estimación de la pose del dispositivo. Pa-
ra ello, se utilizan los modelos de distorsión considerados por
OpenCV (Bradski, 2000) donde, k1, k2, k3 hacen referencia a la
distorsión radial provocada por defectos en la curvatura de la
lente y p1 y p2 representan la distorsión tangencial provocada
por falta de colinealidad de los centros ópticos.

xdistored = x · (1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) (5)

ydistored = y · (1 + k1 · r2 + k2 · r4 + k3 · r6) (6)

xdistored = x + [2 · p1 · x · y + p2 · (r2 + 2 · x2)] (7)

ydistored = y + [2 · p2 · x · y + p1 · (r2 + 2 · y2)] (8)

En resumen, el sistema de visión se fundamenta en detectar
y estimar la pose de un SIROM pasivo a través de una cámara

Bilbao, D. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 20 (2023) 269-280 273



y un conjunto de marcadores dispuestos en el mismo. Para ello,
se hace uso tanto del tablero diseñado e integrado en el pro-
pio dispositivo ası́ como de los parámetros caracterı́sticos de la
cámara utilizada, obtenidos tras la calibración. De esta manera,
consiguiendo que el sistema de visión sea el sistema que reali-
menta el lazo de control robótico y comanda al manipulador en
función de las estimaciones realizadas.

3.2. Sistema robótico
El sistema robótico por su parte es el responsable de reali-

zar las tareas de búsqueda, aproximación al objetivo y acopla-
miento final. Al inicio de la aplicación la posición del SIROM
objetivo (SIROM pasivo) es desconocida por lo que es necesa-
rio realizar la búsqueda del mismo. El algoritmo de búsqueda
del SIROM objetivo, ejecuta una serie de movimientos predefi-
nidos, permitiendo al sistema de visión percibir todo el espacio
de trabajo del robot. El sistema de visión está en continua co-
municación con el robot y cuando este detecta el objetivo, la
ejecución del algoritmo se detiene y se da paso a la aproxi-
mación del mismo. Al detenerse la ejecución del algoritmo de
búsqueda, se almacena la última configuración articular adop-
tada. En caso de que a lo largo de la aproximación el objetivo
se pierda y no se vuelva a encontrar empleando la reubicación,
el algoritmo de búsqueda volverá a ejecutarse partiendo de es-
ta configuración articular. En la Figura 9 se puede apreciar el
flujograma que define el funcionamiento del sistema robótico.

Figura 9: Diagrama de bloques de las tareas del sistema robótico

Una vez localizado el objetivo, el robot se controla de ma-
nera que se permita el auto-acoplamiento entre ambos SIROM.
Para ello se plantean dos estrategias de control:

Control de posición basado en visión: Estrategia de con-
trol que permite la aproximación del robot hasta situarse
en una posición compatible con el rango de captura del
SIROM.

Control de fuerza: Estrategia de control que permite que
durante el acoplamiento, el SIROM corrija el desalinea-
miento entre ambos dispositivos gracias a la fuerza ejer-
cida por los ganchos y pétalos de guiado.

Como en el control de posición basado en visión emplea-
do en la fase de aproximación se considera la velocidad de la
cámara vc como señal de entrada del robot y, se desea un decre-
mento exponencial del error, la ley de control a emplear es la
detallada en (9).

vc(t) = −λ · L̂e
+ · e(t) (9)

Donde L̂e
+ es la matriz de interacción definida por (F. Chau-

mette and Hutchinson, 2006), tal y como se muestra en (10) y
(11).

L̂e
+ =

−I3

[
cto
]

x
03x3 Lθu

 (10)

Lθu = I3 −
θ

2
·
[
u
]

x
+ (1 −

sincθ
sinc2 θ

2

) ·
[
u
]2

x
(11)

Por otro lado, e(t) representa el error de posición en cada
instante de tiempo. Dicho error se define siguiendo la expresión
(12).

e(t) = (cto − c∗to, θu) (12)

Donde cto representa el vector de traslación actual entre la
cámara y el objetivo y c∗to el vector deseado. Además, θu re-
presenta el error de orientación entre la cámara y el objetivo en
notación axial-angular.

Sin embargo, los desalineamientos entre ambos dispositivos
pueden variar notablemente en el momento de la detección ini-
cial del SIROM objetivo. Los controladores clásicos basados en
visión hacen uso de una ganancia (λ) constante, lo que provoca
que la dinámica sea muy lenta en las aproximaciones finales con
valores de λ bajos o, que la dinámica sea demasiado agresiva al
inicio de las aproximaciones con valores de λ muy altos. Con
el objetivo de adecuar la dinámica a lo largo de toda la aproxi-
mación, se ha propuesto una ganancia adaptativa (Kermorgant
and Chaumette, 2014) definida en (13) que permite adaptar el
valor de la ganancia en función del error de posición entre los
dos SIROM.

λ(||e||) = (λ0 − λ∞) · e
−λ0
′

λ0−λ∞
·||e||
+ λ∞ (13)

En la expresión (13), se observa que el valor de la λ adapta-
tiva se ve influenciado por tres parámetros: λ0, λ∞ y λ0

′. Por un
lado, λ0 determina la dinámica del sistema cuando el módulo
del error es cercano a 0. Por otro lado, λ∞ determina la dinámi-
ca del sistema cuando el módulo del error tiene valores gran-
des. Por último, λ0

′ determina la dinámica del sistema cuando
el módulo del error es 0. Para ajustar los parámetros se han se-
guido las pautas definidas en (Visual Servoing Platform) (ViSP,
2022):

λ0: Incrementar su valor hasta que el robot oscile sin con-
verger con módulos del error pequeños. Seleccionar un
valor ligeramente menor al valor que ha hecho que el sis-
tema oscile.

λ∞: Incrementar su valor hasta que el sistema de visión
no pueda realizar el seguimiento o hasta que el robot ob-
tenga velocidades demasiado altas. Seleccionar un valor
ligeramente menor al valor que ha hecho que ocurra cual-
quiera de las dos situaciones.

λ0
′: Ajustar en función de la pendiente que se le quiera

dar a λ cuando el error sea 0.

En cuanto a la reubicación en caso de pérdida del objeti-
vo durante la aproximación, esta se fundamenta en trasladar la
cámara en los ejes X-Y-Z, ±100 mm, ±100 mm y +100 mm
respectivamente. Al finalizar cada una de estas traslaciones se
vuelve a verificar si el objetivo se encuentra a la vista. En caso
de que nuevamente se localice el objetivo, la aproximación se
reanuda y, en caso contrario, se vuelve a la etapa de búsqueda.

Por último, una vez el sistema se encuentra próximo al ob-
jetivo, se debe producir el acoplamiento entre ambos SIROM.
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Para que se produzca dicho acoplamiento es necesario ejecutar
el control de fuerza (14) que permite corregir los posibles des-
alineamientos finales en función de la fuerza ejercida por las
garras de la interfaz mecánica. Las estrategias de control de ad-
mitancia permiten que el robot se mueva en función de fuerzas
externas. La implementación de dicho controlador se ha reali-
zado siguiendo la metodologı́a propuesta en (Scherzinger et al.,
2019), donde se modeliza la fuerza externa a través del mode-
lo dinámico del robot. En esta propuesta se asume que el robot
se mueve lentamente debido al contacto y que la gravedad es
compensada mediante los controladores de bajo nivel.

q̈ = H−1(q) · J(q)T · f ext (14)

Donde H−1(q) es la inversa de la matriz de inercias del sistema
formado por el SIROM y el robot, J(q)T es la traspuesta de la
matriz jacobiana del robot y f ext es la fuerza externa obtenida
por el sensor situado en el extremo del robot.

En resumen, el sistema robótico se fundamenta en el correc-
to uso de la información transmitida por el sistema de visión.
Por ello, mediante la implementación de las fases anteriormen-
te detalladas, el manipulador robótico dispuesto de un SIROM
activo como herramienta, es capaz de localizar, aproximarse y
ensamblarse con un SIROM pasivo acoplado a un módulo es-
pacial, ubicado en la periferia del espacio de trabajo del robot.

3.3. Integración de ambos subsistemas

En cuanto a la integración de los subsistemas que componen
el novedoso sistema robótico de auto-acoplamiento propuesto
en este trabajo, mencionar que, al tratarse de un trabajo enmar-
cado en el ámbito del Visual Servoing (F. Chaumette and Hut-
chinson, 2006), es necesario definir la configuración utilizada
para ubicar la cámara junto con el manipulador robótico.

Las configuraciones más frecuentemente utilizadas son las
denominadas Eye-in-hand y Eye-to-hand. En el caso de la con-
figuración Eye-in-hand, la cámara se sitúa junto al efector final
del manipulador. Por otro lado, la configuración Eye-to-hand
permite tener una vista general del espacio de trabajo sobre el
que actuará el brazo robótico, ya que la cámara se ubica en la
periferia del mismo. Por ello, es muy común el uso de ambas
configuraciones para el desempeño de tareas complejas.

Es decir, la configuración Eye-in-hand tiene una vista par-
cial, pero más precisa a diferencia de la configuración Eye-to-
hand, la cual tiene una vista menos precisa pero global (Muis
and Ohnishi, 2004).

En el presente trabajo se ha utilizado una configuración
Eye-in-hand debido a que, en el futuro, se pretende integrar una
cámara en el propio SIROM y, de esta manera, se consigue rea-
lizar un prototipado lo más similar a la aplicación real. Dando
paso a que sea el propio dispositivo capaz de alimentar la cáma-
ra y gestionar la información obtenida mediante el sistema de
visión implementado.

Además, en la Figura 10 se puede apreciar más detalla-
damente la configuración mencionada donde se ha ubicado la
cámara junto con el manipulador robótico de forma estable y
segura, consiguiendo una integración eficiente y precisa. De es-
ta manera, la cámara se mueve solidaria al TCP (Tool Center
Point) del robot, permitiendo definir el sistema de referencia
asociado a la misma respecto del SIROM activo.

Figura 10: Configuración utilizada para la implementación del sistema

Como la correcta definición de dicho sistema de referen-
cia resulta de vital importancia, se ha desarrollado un método
analı́tico que permite determinar la ubicación de la cámara res-
pecto del TCP del manipulador, en este caso un SIROM activo.

En primer lugar, se sitúa un marcador ArUco de 15 cm
de lado en la periferia de la mesa de trabajo del robot y,
mediante un palpador cónico diseñado por SENER Aero-
espacial, se obtiene la ubicación de dicho marcador res-
pecto de la base del robot.

BaseUR10eTArUco (15)

Posteriormente, se mueve el robot a una posición en la
que la cámara visualiza el marcador, obteniendo la matriz
de transformación homogénea que relaciona la ubicación
del TCP respecto de la base del robot. Aplicando la in-
versa a dicha matriz, se obtiene la ubicación de la base
del robot respecto del SIROM activo.

BaseUR10eTTCP

TCPTBaseUR10e = (BaseUR10eTTCP)−1 (16)

En este punto, es decir, con el robot ubicado en la posi-
ción utilizada en el paso anterior, se ejecuta el sistema de
visión y se obtiene la ubicación del marcador respecto de
la cámara. Aplicando la inversa a dicha matriz, se deter-
mina la ubicación de la cámara respecto del marcador.

CámaraTArUco

ArUcoTCámara = (CámaraTArUco)−1 (17)

Por último, mediante la siguiente operación matricial se
obtiene la matriz de transformación homogénea que re-
laciona la ubicación de la cámara respecto del TCP del
manipulador.

TCPTCámara =
TCP TBaseUR10e·

·BaseUR10eTArUco ·
ArUco TCámara

(18)

En cuanto a la implementación de los algoritmos, estos se
han programado en Python y se han integrado mediante el uso
del framework ROS. Cada uno de los subsistemas que compo-
nen el sistema de auto-acoplamiento hacen referencia a un nodo
ROS independiente y la comunicación entre ambos subsistemas
se realiza siguiendo una arquitectura publicista/subscriptor co-
mo se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Ejemplo de nodos publicista y subscriptor

Concretamente, la primera integración del sistema de auto-
acoplamiento se ha realizado mediante el uso de una máquina
virtual con un sistema operativo Ubuntu 18.04.6 LTS y ROS
Melodic 1.14.12. Mencionar que el uso de estas versiones se
debe a que Universal Robots recomienda el uso de las mismas
para garantizar el correcto funcionamiento del driver ROS (Ro-
bots and FZI, 2021).

4. Validación del sistema robótico de auto-acoplamiento

La validación del sistema robótico de auto-acoplamiento es
necesaria antes de realizar su futura integración en el propio SI-
ROM. Esta se fundamenta en verificar que el sistema de visión
funciona correctamente y que los resultados obtenidos durante
las fases de búsqueda, aproximación y ensamblaje que ejecuta
el sistema robótico son correctos.

Las pruebas de validación se han llevado a cabo en un en-
torno de laboratorio, sin considerar las condiciones espaciales,
ya que este desarrollo se fundamenta en un prototipado del sis-
tema de auto-acoplamiento. Sin embargo, a la hora de llevar el
desarrollo a un entorno espacial, habrá que considerar las condi-
ciones en dicho entorno de aplicación para ajustar el desarrollo
a las especificaciones del mismo.

Para ello, se han llevado a cabo diferentes ensayos validan-
do tanto el desempeño del sistema de visión como cada una de
las fases de búsqueda, aproximación y ensamblaje que ejecu-
ta el sistema robótico de auto-acoplamiento. Una vez realiza-
das las validaciones de manera independiente, se ha realizado
la validación del sistema al completo.

4.1. Validación del sistema de visión

El sistema de visión es el encargado de cerrar el lazo de
control del sistema robótico de auto-acoplamiento. Para ello,
debe ser capaz de localizar un SIROM dispuesto por un tablero
de marcadores, ası́ como de estimar su ubicación respecto de la
cámara.

En primer lugar, con el objetivo de validar el desempeño del
sistema de visión y tras integrar el tablero compuesto de mar-
cadores ArUco en el dispositivo, se ha hecho una adaptación
de la norma UNE-EN ISO 9283 (AENOR, 2003). Esta norma
contiene los criterios de análisis de prestaciones y métodos de
ensayo relacionados para robots manipuladores. La adaptación
se fundamenta en que, en vez de realizar treinta ciclos de ensa-
yo como bien se menciona en la norma, se han realizado cin-
co ciclos por cada punto, reduciendo notablemente los tiempos
de ensayo. De esta manera se han analizado una serie de pun-
tos predefinidos por SENER Aeroespacial, los cuales definen la
ubicación del SIROM pasivo respecto del SIROM activo.

Para ello, se ha ubicado el SIROM pasivo en un punto de
la periferia del espacio de trabajo del manipulador y el robot

con el SIROM activo en cada uno de los puntos predefinidos
por SENER Aeroespacial. Estos puntos están asociados a los
desalineamientos que se generan comúnmente en tareas de en-
samblaje en órbita, los cuales se han obtenido a partir de los
diferentes ensayos realizados con el SIROM para otros proyec-
tos de desarrollo del dispositivo. Tras ejecutar las pruebas de
validación pertinentes, se ha evaluado la estimación realizada
por el sistema de visión mediante la comparación del resultado
obtenido y el punto predefinido.

4.2. Validación de la fase de búsqueda
En la validación del algoritmo de búsqueda del SIROM, se

ha verificado que los movimientos predefinidos para realizar la
búsqueda en el espacio de trabajo del robot permiten encontrar
el SIROM pasivo y se ha analizado el tiempo que tarda en rea-
lizar dicho cometido.

Para ello, se ha ubicado un APM (Active Payload Modu-
le) compuesto por un SIROM pasivo en diferentes ubicaciones
de la mesa de trabajo del robot y se ha ejecutado el algoritmo
de búsqueda. La ejecución del algoritmo se detiene cuando se
detecta el SIROM, en caso de encontrarlo, o cuando el barri-
do por todos los puntos predefinidos finaliza. En caso de que la
búsqueda sea satisfactoria, se almacena el tiempo transcurrido.

En la Figura 12 se muestran las diferentes ubicaciones
adoptadas por el SIROM pasivo integrado en el APM. Pudiendo
concluir que la búsqueda se realiza satisfactoriamente en todo
el espacio de trabajo del manipulador robótico.

Figura 12: Ubicaciones del APM en la validación de la fase de búsqueda

Por otro lado, los ensayos se ejecutan en dos orientaciones:
horizontal e inclinado a 45º, como se puede apreciar en la Fi-
gura 13. La elección de dichos valores de orientación se funda-
menta en los lı́mites del algoritmo de búsqueda, considerando
como casos ideales los ensayos a 0º y como casos lı́mites los
ensayos a 45º.

Figura 13: Soportes para ubicar el APM en diferentes orientaciones
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En cuanto a los resultados obtenidos, estos se presentan pos-
teriormente en la sección secundaria denominada Análisis de
resultados.

4.3. Validación de la fase de aproximación

En tercer lugar, se han realizado pruebas para validar las es-
trategias planteadas para la aproximación del SIROM activo al
SIROM pasivo.

En este ensayo se realiza una aproximación mediante des-
alineamientos ficticios. Para ello, se ha definido una pose inicial
y otra final. Partiendo de la pose inicial y conociendo la ubica-
ción del SIROM activo utilizado como TCP del manipulador
por cada iteración del bucle de control, se ha calculado el des-
alineamiento relativo entre la posición actual de dicho SIROM
y la pose objetivo. Este cálculo simula la información trasmitida
por el sistema de visión.

A lo largo de las aproximaciones se han ido obteniendo
los desalineamientos entre los dos SIROM, pudiendo evaluar la
dinámica del error hasta su convergencia dentro de los lı́mites
establecidos por SENER Aeroespacial.

De la misma manera que para los resultados obtenidos para
la validación de la fase de búsqueda, los resultados de la fa-
se de aproximación se presentan posteriormente en la sección
secundaria denominada Análisis de resultados.

4.4. Validación de la fase de ensamblaje

Por último, se han realizado los ensayos relativos a la vali-
dación del control de fuerza propuesto para realizar el ensam-
blaje entre los SIROM. Para ello, se han situado ambos SIROM
al lı́mite del rango de captura y se ha aplicado una fuerza exter-
na de manera manual para efectuar el acoplamiento.

En cuanto al lı́mite del rango de captura, este se puede de-
finir de manera desacoplada para cada grado de libertad o de
manera acoplada considerando cierto desalineamiento entre SI-
ROM activo y pasivo en todos los grados de libertad. Sin em-
bargo, como en la aplicación real los desalineamientos siempre
estarán acoplados, se ha realizado el ensayo situando el SIROM
con el desalineamiento máximo acoplado en cada grado de li-
bertad.

Figura 14: Disposición de los SIROM para la validación de la fase de ensam-
blaje

Como se puede apreciar en la Figura 14, el SIROM pasi-
vo queda firmemente sujeto a la mesa. De esta manera el robot
es quien se mueve en función de las fuerzas ejercidas por los
ganchos de captura del SIROM activo, y no el SIROM pasivo.

Además, mencionar que a lo largo del ensayo se han alma-
cenado los desalineamientos relativos entre ambos SIROM, ası́
como las fuerzas y pares ejercidos en el extremo del robot.

4.5. Validación del sistema integrado
Tras validar de manera independiente el sistema de visión

y el sistema robótico e integrar ambos subsistemas, se han rea-
lizado una serie de ensayos para validar el correcto funciona-
miento del sistema de control servo visual al completo.

De la misma manera que para la validación del sistema de
visión, se ha adaptado la norma UNE-EN ISO 9283 (AENOR,
2003), realizando cinco ciclos por cada uno de los 49 puntos
analizados. Reduciendo ası́ los tiempos de ensayo notablemen-
te y consiguiendo abarcar la mayor parte del espacio de traba-
jo, además de determinar la precisión y exactitud del sistema
robótico de auto-acoplamiento.

Para ello, como bien se ha mencionado anteriormente, se ha
ubicado un APM compuesto por un SIROM pasivo en una posi-
ción conocida, se ha definido el punto de ensamblaje y se ha eje-
cutado el sistema para cada uno de los 49 puntos predefinidos.
Una vez realizada la detección del SIROM pasivo y la aproxi-
mación al mismo, se ha evaluado la diferencia entre el punto
de ensamblaje predefinido y el punto actual del TCP, pudiendo
determinar el error final del sistema de auto-acoplamiento antes
de accionar las garras que facilitan el acoplamiento entre ambos
SIROM.

Además, a lo largo de la aproximación se han ido obtenien-
do los desalineamientos entre SIROM activo y pasivo por cada
iteración del bucle de control. De esta manera, se ha podido
evaluar la dinámica del error hasta su convergencia dentro de
los lı́mites establecidos, donde el SIROM activo es capaz de ac-
cionar los ganchos de captura para realizar el ensamblaje junto
con el SIROM pasivo, de la misma manera que en la validación
de la fase de aproximación.

Estos lı́mites del error se definieron mediante la realización
de los ensayos asociados al proyecto EROSS (EROSS, 2022).
En dichos ensayos se obtuvo el rango máximo de captura entre
SIROM activo y pasivo para realizar el acoplamiento de mane-
ra satisfactoria, el cual queda definido por los siguientes lı́mites
para cada grado de libertad: ± 5 mm en X e Y, [0-10] mm en Z
y ± 1,5º en los tres grados de libertad rotacionales.

Los resultados obtenidos, de la misma manera que para las
validaciones anteriormente comentadas, se presentan posterior-
mente en la sección secundaria denominada Análisis de resulta-
dos. Además, en el siguiente enlace (SENER, 2022a) se facilita
un vı́deo ilustrativo de uno de los ensayos realizados para el
sistema integrado.

4.6. Análisis de resultados
En esta sección se muestran los resultados más relevantes

asociados a las pruebas de validación realizadas anteriormente,
los cuales permiten ofrecer una visión cuantitativa del resulta-
do del novedoso sistema robótico de auto-acoplamiento imple-
mentado en este trabajo. En concreto, se analizan los resultados
de la fase de búsqueda y los resultados obtenidos tras integrar
ambos subsistemas, pudiendo corroborar que cada una de las
fases que aborda el sistema robótico de auto-acoplamiento y el
propio sistema de visión funcionan correctamente.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos del ensa-
yo asociado a la fase de búsqueda del SIROM.
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Tabla 1: Resultados del ensayo de validación de la fase de búsqueda
Punto Inclinación TE1 (s) TE2 (s) TE3 (s) TE4 (s) TE5 (s) TMedio (s)

1 0º 8,11 8,06 8,06 8,09 7,98 8,06
45º 8,11 8,12 8,06 8,04 8,12 8,09

2 0º 5,41 5,42 5,37 5,42 5,34 5,392
45º 18,85 18,91 18,47 18,86 18,88 18,794

3 0º 35,04 35,05 35,11 35,1 35,09 35,078
45º 35,09 35,08 35,07 35,11 35,06 35,082

4 0º 32,41 30,34 32,39 34,41 32,35 32,38
45º 35,07 35,05 35,11 35,11 35,1 35,088

5 0º 60,79 60,49 60,97 62,04 61,68 61,194
45º 62,09 61,29 62,12 62,13 62,08 61,942

Tal y como se puede apreciar, el algoritmo de búsqueda es
capaz de encontrar el SIROM en todos los casos analizados.
Por ende, se puede concluir que el sistema de visión realiza co-
rrectamente la detección del dispositivo. Por otro lado, se pue-
de observar cómo la fase de búsqueda necesita más tiempo en
los casos en los que el SIROM pasivo se encuentra inclinado.
Además, en función de lo alejado que esté el APM compuesto
por el SIROM pasivo respecto del punto inicial del algoritmo
de búsqueda, el sistema necesitará más tiempo para realizar la
detección.

Es resumen, el algoritmo diseñado para realizar la búsque-
da del SIROM pasivo por la mesa de trabajo del manipulador
robótico es capaz de detectar el dispositivo en todo el espacio
de trabajo del robot. Sin embargo, al haber adaptado la serie de
movimientos de búsqueda al entorno de aplicación, en caso de
trasladar la solución a otro escenario, se deberá adecuar el algo-
ritmo a dicho espacio de trabajo. Es decir, como en función de
la tarea que deba desempeñar el sistema de auto-acoplamiento,
el robot estará ubicado de una manera u otra, pueden variar las
posiciones por las que se ha de realizar el barrido respecto a es-
te ensayo. Teniendo que adecuar dichas posiciones en función
del entorno de trabajo.

En cuanto a los resultados de las fases de aproximación y
de ensamblaje del sistema al completo, en las Figuras 15 y 16
se muestra la evolución del error en la fase de aproximación pa-
ra los seis grados de libertad de los que consta el sistema. En
concreto, se muestra la evolución del error para un desalinea-
miento inicial en los tres ejes (X-Y-Z) de 20 mm, 170 mm y
350 mm en traslación y -45º, 18º y 25º en rotación (convención
Roll-Pitch-Yaw), respectivamente. Mencionar que este desali-
neamiento inicial, a modo de ejemplo, se corresponde con uno
de los puntos definidos por SENER Aeroespacial.

Figura 15: Evolución del error de traslación

Figura 16: Evolución del error de rotación

Observando las Figuras 15 y 16 se puede corroborar que
la ley de control planteada en (9), permite reducir el error de
manera exponencial. Por otro lado, introducir la ganancia adap-
tativa definida en (13) permite que el valor de λ se adecue al
error evitando grandes saltos en su reducción. Además, men-
cionar que la lı́nea morada que se observa en dichos resultados
representa el instante de tiempo en el que ambos SIROM están
dentro del rango de captura. Sin embargo, la aproximación con-
tinua hasta que el desalineamiento entre ambos es mı́nimo. En
concreto, hasta que el módulo del error es menor que 0.001.

En cuanto a los resultados de la fase de ensamblaje, en las
Figuras 17, 18 y 19 se representa el error para cada grado de
libertad en el propio punto de ensamblaje entre SIROM activo
y pasivo tras terminar la fase de aproximación. Es decir, antes
de accionar las garras y ejecutar el control de admitancia.

Figura 17: Error en el ensamblaje para Tx y Ty

Figura 18: Error en el ensamblaje para Tz
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Analizando el error de traslación obtenido en Tx, Ty y Tz, se
puede apreciar que los resultados están dentro del lı́mite máxi-
mo del error para todos los casos analizados. Además, es men-
cionable que el error en Z es ligeramente superior a 0 mm, ya
que es preferible dejar un offset en dicho grado de libertad, con
el objetivo de evitar colisiones entre ambos SIROM.

Figura 19: Error en el ensamblaje para Rx - Ry - Rz

Los resultados obtenidos para los grados de libertad rotacio-
nales (Rx, Ry y Rz) indican que tampoco se supera el lı́mite del
error impuesto, quedando los SIROM con un desalineamiento
mı́nimo antes de accionar las garras de captura.

En cuanto a los resultados asociados al control de fuerza, el
cual se ejecuta al finalizar la aproximación y quedar los SIROM
prácticamente alineados en el eje Z, estos se muestran en las Fi-
guras 20 y 21.

Figura 20: Fuerzas ejercidas en el extremo del robot durante el ensamblaje

Figura 21: Pares ejercidos en el extremo del robot durante el ensamblaje

Tras la ejecución de la fase de ensamblaje, se puede obser-
var como el control de admitancia implementado genera los pa-
res y fuerzas necesarias para alinear los dos SIROM. Además,
se puede confirmar que el control actúa principalmente sobre el
desalineamiento en el eje Z, ya que antes de aplicar el control
de fuerza, este era el eje con mayor desalineamiento y, como se
muestra en la Figura 20, es en este grado de libertad donde se
genera más fuerza.

En resumen, analizando los resultados obtenidos se puede
corroborar que el sistema de auto-acoplamiento realiza una es-
timación de la pose del SIROM correcta y, de esta manera, el
sistema robótico consigue realizar una aproximación y poste-
rior acoplamiento de manera satisfactoria.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, se ha desarrollado un sistema robótico de
auto-acoplamiento que permite a la interfaz multifuncional SI-
ROM realizar tareas de ensamblaje, con el objetivo de ser un
dispositivo funcional en el ámbito de los servicios en órbita.

El uso de un tablero formado por marcadores ArUco ha per-
mitido realizar la búsqueda del SIROM con mayores desalinea-
mientos que mediante el uso de un único marcador. Además,
a pesar de la incertidumbre en la precisión con la que se crea
el tablero, los resultados obtenidos permiten corroborar que el
prototipo del sistema robótico de auto-acoplamiento diseñado
logra cumplir con el objetivo principal de manera satisfactoria.

El haber optado por una solución basada en información
visual hace que el sistema adquiera autonomı́a, logrando que
pueda adaptarse a posibles cambios en el entorno o que pue-
da emplearse en aplicaciones no repetitivas. Por otro lado, el
algoritmo desarrollado para la búsqueda del SIROM es un al-
goritmo particularizado para esta aplicación concreta. De ma-
nera que, en caso de que el escenario sea diferente, como bien
se ha mencionado anteriormente, será necesario actualizar di-
cho algoritmo. No obstante, los resultados obtenidos muestran
que el algoritmo de búsqueda diseñado es adecuado para este
escenario. En cuanto a la aproximación, se ha concluido que
en aplicaciones en las que se sitúa la cámara en el extremo del
robot tiene gran importancia no perder el objetivo. Siendo este
uno de los motivos por el que se ha escogido la estrategia de
control basada en posición PBVS, además de la importancia de
la información de profundidad.

Por otro lado, emplear una λ adaptativa ha hecho posible
que la solución propuesta sea válida tanto para grandes como
para pequeños desalineamientos. Además, mediante el control
de admitancia propuesto se han logrado corregir los desalinea-
mientos máximos establecidos por SENER Aeroespacial, con-
siguiendo realizar el acoplamiento entre dos SIROM en función
de las fuerzas externas de manera satisfactoria.

Por ello, tras la integración del sistema al completo, se co-
rrobora que el funcionamiento del mismo es correcto y además
que la solución desarrollada es robusta, ya que independiente-
mente de la ubicación del SIROM pasivo en el espacio de tra-
bajo, el sistema de auto-acoplamiento es capaz de realizar el
ensamblaje de manera satisfactoria.

En cuanto a lı́neas futuras, tras verificar que el sistema de
visión desarrollado permite comandar un manipulador robótico
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para realizar el acoplamiento entre pares de SIROM, se pre-
tende integrar el sistema de visión en el propio dispositivo, de
manera que el SIROM tenga la funcionalidad de comandar al
manipulador robótico que haga uso del mismo para conseguir
realizar el acoplamiento con un SIROM pasivo. Sin embargo, al
realizar dicha integración, el procesamiento de la información
capturada por la cámara se hará en el propio SIROM, el cual
dispone de una electrónica enfocada a los equipos de vuelo con
menos recursos que la utilizada en el prototipado. Por ello, se
deberá de adecuar la algoritmia a la misma.

Además, debido a que en el entorno espacial el módulo que
haga uso del SIROM pasivo estará en movimiento respecto del
manipulador robótico que porta el SIROM activo como herra-
mienta, se deberá de corroborar mediante las pruebas de valida-
ción pertinentes que el sistema de auto-acoplamiento es capaz
de realizar el ensamblaje incluso ante este tipo de perturbacio-
nes.
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Garrido-Jurado, S., Muñoz-Salinas, R., Madrid-Cuevas, F., Marı́n-Jiménez, M.,
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Romero-Ramirez, F. J., Muñoz-Salinas, R., Medina-Carnicer, R., 2018. Spee-
ded up detection of squared fiducial markers. Image and Vision Computing
76, 38–47.
DOI: 10.1016/j.imavis.2018.05.004
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