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Introducciéon

La Automatizacion y la Robética son disciplinas de alto impacto en aplicaciones espaciales,
de inteligencia, de manufactura, nucleares, en la medicina, entre otras. De la misma forma el control
basado en visién tiene gran ntimero de aplicaciones hoy en dia. Un componente importante de un
sistema robotico es la adquisicion, procesamiento e interpretacion de la informacion provista por los
sensores. Esta informacién es utilizada para derivar las seniales de control para manejar un robot. La
informacién del sistema y su ambiente puede obtenerse a través de una extensa variedad de sensores:
posicion, velocidad, fuerza, vision, por mencionar algunos [2].

En el posgrado en Automatizacion de la Facultad de Ciencias de la Electronica se han realizado
diversos temas de tesis en visual servoing (control servo visual) con el péndulo y robot de 2 grados
de libertad. Sin embargo, en ninguno de ellos se ha abordado el problema de unificacién teérica de
camara en mano y camara fija. Por lo que, la presente propuesta no repite esfuerzos anteriores, mas
bien, enfrenta problemas que no se han atendido y se pretende generalizarlo para que el alumno tenga
material adecuado para publicar en revista internacional arbitrada de prestigio, sentando las bases
para que en un futuro cercano pueda madurar los conocimientos adquiridos e inicie un proceso de
publicacion en revista indexada perteneciente al Journal Citation Index. En este apartado se presenta
antecedentes locales respecto a algunos trabajos realizados dentro de la Maestria en Ciencias de la
Electronica, Opcion Automatizacion, que son relevantes en el area de control visual, entre algunos
otros resaltan:

= 2004, Marco Mendoza Gutiérrez. “Control de posicion de robots manipuladores mediante
retroalimentacién visual”, donde el tema de investigacién consiste en la evaluacién de un control
aplicado experimentalmente en un robot de 2 grados de libertad en configuracion camara fija [3].

= 2004, Isela Bonilla Gutiérrez. “Control de posicion de un robot maévil”, en el tema de investigacion
se hizo uso de evaluacion de un controlador mediante la técnica de visual servoing en configuracion
planar con sistema de visiéon en camara fija [4].

= 2005, Joel Pérez Gallardo. “Control de un robot de 2 grados de libertad por medio de
retroalimentacion visua”, el cual utiliza un sistema de visién en configuracién cimara fija para la
evaluacion de un controlador aplicado para un robot de 2 grados de libertad [5].

= 2006, Erika Saharin Alvarado Aguilar. “Disefio de un algoritmo de calibracién para sistemas de
visién”, en el trabajo de investigacion se desarroll6 la calibracion de sistemas de visién, aplicado
para el control visual de robots manipuladores, las evaluaciones experimentales fueron realizadas
en la configuracién camara fija para el sistema de vision aplicando la evaluacién experimental
sobre el péndulo simple [6].

= 2008, Nohely Teran Vasquez. “Visual Servoing”, en el trabajo se presenta el control de un péndulo
simple y de un robot manipulador de 2 grados de libertad mediante la técnica “visual servoing”,
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con resultados y formulacion experimental en los anteriores respectivamente, agregando también,
la realizacién de una propuesta para el control de robots manipuladores de 3 grados de libertad
mediante vision, realizando la recreacién de la configuracion en camara fija estéreo para el
sistema de visién, sin embargo esta propuesta sé6lo quedo planteada tedricamente sin resultados
experimentales aplicados al robot de 3 grados de libertad [7].

El control de robots manipuladores empleando informacién visual es conocido como visual
servoing (control servo visual), que consiste en extraer los rasgos distintivos de la imagen (robot
y objetos deseados), tales como centros geométricos, contornos, vértices, etc., y utilizarlos en el
lazo de control para cumplir con determinados objetivos de posicionamiento del extremo final del
robots en la pantalla de la computadora. Generalmente, en el control servo visual o control visual
se emplea un sistema de vision compuesto por una cidmara de video CCD, tarjeta de procesamiento
de imagenes (frame-grabber) y procesamiento de imégenes para encontrar la posiciéon en coordenadas
cartesianas del extremo final del robot con respecto a un sistema de referencia colocado en el monitor
de la computadora. Mediante proyecciones de traslacién y rotacién es posible conocer la ubicacién
cartesiana del robot respecto al sistema de referencia de la base del robot, asi como sus correspondientes
coordenadas articulares usando la cinemética inversa. Las configuraciones que se pueden dar entre el
sistema de visiéon y un robot manipulador son camara fija y cAmara en mano. En la primera la cdmara
de video CCD es ubicada fuera del espacio de trabajo del robot manipulador tomando escenas del
movimiento del robot, el usuario define un punto deseado (coordenadas en pixeles constantes en el
monitor de la computadora) y mediante procesamiento basico de imégenes se obtiene la posiciéon del
extremo final del robot, esto genera la sefial de error de posicionamiento visual. Por lo que, el objetivo
de control consiste en lograr que el error de posicién visual tienda a cero en forma asintética, conforme
el tiempo evoluciona a infinito. En otras palabras, lograr que la proyeccién del extremo final del robot
sobre el monitor de la computadora se posicione en los pixeles deseados. Para la segunda configuracion
(cAmara en mano) consiste en colocar la cimara de video CCD en el extremo final del robot, de tal
forma que la camara tendrd el mismo movimiento que tenga el robot manipulador proporcionando
im4genes de los objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del robot. El objetivo de control
consiste en colocar la camara (extremo final del robot) sobre un objeto deseado.

Hoy en dia, el problema de visual servoing (control visual) representa un tema de interés para
la comunidad cientifica, debido a que aiin persisten problemas abiertos que pueden ser abordados
mediante propuestas originales, asi como mejorar sustancialmente aspectos de tipo practico. El control
con base a la técnica de vision artificial, en el mundo, se utiliza para reconocimiento de formas u
objetos en cadenas de produccién, de manera que existen robots que no incluyen dentro de su control
la informacién visual, sino que solamente es una forma de monitoreo, en otros casos, la visién artificial
dentro de los procesos industriales sirve para tomar decisiones en seleccion y clasificacién, como un
seleccionador de papas en buenas condiciones, por mencionar un ejemplo. En otras aplicaciones se
utiliza sobre robots no tripulados, con los cuales la visién artificial sirve de medio para ver lo que
estd alrededor del robot, como por ejemplo, los robots que salen a explorar partes del universo a
nuevos cosmos, los robots aéreos que destacan informacién desde las alturas. Existen también robos
humanoides que tienen ojos artificiales acoplados a su estructura, que simplemente son dos camaras,
para recrear de manera artificial el sentido de visién, un ejemplo claro es el robot humanoide Nao. En
el mundo, existen grades investigadores en el area de visual servoing, ya que esta técnica tiene gran
potencial para ser explotado, ya que recrear el sentido de visién para la toma de decisiones en una
maquina robdtica o cualquier otro sistema mecatrénico, como un automévil, elimina las limitaciones
de no tener y no saber procesar la informacién que le rodea.

El presente tema de tesis se ubica en el ambito de control de robots manipuladores de 2 grados
de libertad mediante informacioén visual conjuntando las configuraciones cdmara fija y camara en
mano. Adicionalmente se exploraré el problema de control un brazo robot de 3 grados de libertad cuyo
movimiento se encuentra en el espacio tridimensional. Para este caso se utilizard configuracion estéreo
lo que significa utilizar dos camaras de video.



Objetivos

Objetivo general

Abordar el problema de control de robots manipuladores mediante el uso de informacion visual
directamente en el lazo de control.

Objetivos particulares

1. Modelar la configuracién camara fija.
2. Modelar la configuracion camara en mano.

3. Disefio de una metodologia para una familia de algoritmos de control empleando informacién
visual.

4. Propuesta de sintonia automatica de ganancias.
5. Experimentos con robots manipuladores de 2 grados de libertad.
6. Experimentos con robots manipuladores de 3 grados de libertad.

7. Publicaciéon en congreso internacional y nacional.
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Problematica e hipotesis

El presente tema de tesis se ubica en el ambito de control de robots manipuladores de 2 grados
de libertad mediante informacién visual conjuntando las configuraciones cadmara fija y camara en
mano. Adicionalmente se exploraré el problema de control un brazo robot de 3 grados de libertad cuyo
movimiento se encuentra en el espacio tridimensional. Para este caso se utilizara configuracion estéreo
lo que significa utilizar dos cdmaras de video y mediante técnicas de medicion y analisis de profundizad
resolver el problema de posicionamiento para este tipo de robots.

La motivacién para los controladores visuales radica en la necesidad de robots de fabricacion
moderna pueden realizar operaciones de montaje de materiales en puestos de trabajo con manipulacién,
velocidad y precisioén, sin embargo, en comparacién con los trabajadores humanos, los robots estan en
clara desventaja en que no pueden “ver” lo que estédn haciendo.

En las aplicaciones industriales, por lo tanto, considerable esfuerzo de ingenieria se gasta en la
prestacion de un trabajo de adecuado ambiente para estas maquinas ciegas. Esto implica el diseno y la
fabricacion de alimentadores de piezas especializadas, plantillas para sostener el trabajo en progreso, y
en efectores finales de proposito especial. Los costes de ingenieria no recurrentes elevados resultantes son
en gran parte responsables para los robots que no cumplan con su promesa inicial de ser trabajadores
versatil reprogramables capaz de cambiar rapidamente de una tarea a la siguiente [§].

Para cumplir los objetivos de la tesis es necesario tener los conocimientos teoéricos y las herra-
mientas fisicas. Los conocimientos en sistemas dindmicos, sistemas roboticos, sistemas mecatrénicos,
tecnologias, automatizacion, programacion en lenguaje C, C++ y Matlab, fisica, matematicas, vision
artificial, procesamiento de imégenes digitales, técnicas de extraccion de caracteristicas, interfaces,
ecuaciones fundamentales, entre otras. Los métodos de estudio y herramientas de aprendizaje son es-
tudiar las dreas y dominarlas para poder interconectarlas y facilitar resolver los problemas que se nos
presentan a lo largo del desarrollo del trabajo de tesis. Las bases de conocimiento son proporcionadas
dentro del plan de estudio de la Maestria en Ciencias de la Electronica, opcién Automatizacion, la
parte complementaria y avanzada para este trabajo se consigue en base a consultas en los articulos
de revistas indexadas y arbitradas del area y asi como citar a los expertos dentro y fuera del pais
para poder tener conocimientos solidos en el estado actual, el desarrollo y asi estar a la vanguardia en
conocimientos.

El método de diseno de controlares se aborda mediante la técnica de moldeo de energia, el
modelado matemaético se realiza en base a la metodologia de Euler-Lagrange, por sus caracteristicas
y propiedades vectoriales y matriciales [9-11]. Ademas la técnica de modelado matematico para los
sistemas de vision se abordard mediante la teoria de un cuerpo rigido implicando las rotaciones y
traslaciones de los marcos de referencia contenidos en los elementos intrinsecos e extrinsecos de la
camara.
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Capitulo 1

Robotica

1.1. Introduccién

En la definicién de alcance de nuestro tema, se deben establecer la geneologia de los sistemas
mecanicos robéticos ya que forman un subconjunto de los sistemas mecanicos los cuales se constituyen
dentro de los sistemas dindmicos [12]. Por lo tanto se debe abordar la teoria de los sistemas dinamicos.
La geneologia de los sistemas roboticos se muestra en la figura 1.1, derivado de la clasificaciéon de los
distintos sistemas dinamicos.

No olvidar que un sistema dindmico es un subconjunto del conjunto sistemas. Un sistema se
denomina dindmico si su salida en el presente depende de una entrada del pasado, de no ser asi,
el sistema se conoce como estatico. En la salida de un sistema estatico permanece constante si la
entrada no cambia y cambia sélo cuando la entrada cambia. En un sistema dinamico la salida cambia
con el tiempo cuando no se encuentra en su estado de equilibrio. La descripcién matemaética de las
caracteristicas dinamicas del sistema se conoce como modelo matemético [13].

Sistemas
Dinamicos

Fisicos No fisicos

Naturales Ingenieria
]
| 1

Mecénicos Otros

No controlado Controlado
No robético Robético

Programables Telemanipulados Maquinas

inteligentes
- Manipuladores - Terrestres o
. 5 - Manipuladores
- Vehiculos - Espaciales .
guiados - Acuéticos -t
- Manos diestras
- Maquinas

caminantes

Figura 1.1: Geneologia de los sistemas roboticos
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La roboética, término creado por Isaac Asimov [10], ocupa un lugar importante en la
modernizacién de muchos sectores industriales.Estudia los sistemas dindmicos conocidos como
robots, es una disciplina cientifica que aborda la investigacién y desarrollo de una clase particular
de sistemas mecanicos, denominados robots manipuladores, disenados para realizar una amplia
variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comerciales [9]. La robdtica es un area
multidisciplinaria, experimental y todos sus resultados estdn en sustentados con un estricto rigor
cientifico. El correcto entendimiento y desarrollo de aplicaciones de la robotica estan condicionados al
conocimiento de disciplinas claves como la teoria de sistemas dinamicos, electrénica, mecénica, ciencias
computacionales, matematicas y fisica.

Los sistemas roboticos se distinguen de los sistemas mecatrénicos en base de las funciones que
realicen, es decir, los sistemas mecatronicos realizan un solo funcionamiento o estan disenados para
una actividad especifica, en cambio un sistema robdtico su estructura de manipulador esta disenado
para realizar multifunciones. La robdtica posee un reconocido caracter interdisciplinario, participando
en ellas diferentes disciplinas bésicas y tecnologias tales como la teoria de control, la mecanica, la
electroénica, el algebra, la informéatica, mecatrénica entre otras.

Existen varias definiciones para describir un robot, la definicién dada por el Robot Institute
of America (RIA) establece que un robot es un manipulador reprogramable disefiado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados
para la realizacion de una variedad de funciones. Esta definicién que data desde 1980, refleja el estado
actual de la tecnologia en robdtica [9, 14, 15]. La Organizacion Internacional de Estédndares (ISO)
define a un robot industrial como un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de
libertad, capaz de manipular piezas, herramientas o dispositivos especiales segiin trayectorias variables
programadas para realizar tareas diversas [16]. En la figrua 1.2 se ilustran diferentes tipos de robots.
ROTRADI es mostrado en la figura 1.2(a) y es un brazo manipulador de 3 grados de libertad construido
en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, el robot ABB IRB 4400 y el Fanuc M-900iB son
brazos roboticos de 6 grados de libertad y se ilustran en las figuras 1.2(b) y 1.2(c), respectivamente.
Finalmente, NAO se muestra en 1.2(d), es un robot humanoide programable y auténomo, desarrollado

por Aldebaran Robotics.
A .
j(i. ¥
b]

o gy
" )t
e

L

(a) ROTRADI (b) ABB IRB 4400 (c) Fanuc M-900iB (d) NAO

Figura 1.2: Alguos robots existentes en la actualidad.

1.2. Anatomia de un robot

La antropotomia o la anatomia humana estudia la forma y la estructura del cuerpo humano e
investiga las leyes que rigen el desarrollo de dicha estructura con respeto a sus funciones y su relacion
con el medio ambiente.
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La anatomia de un robot se conforma en
analogia con los elementos de la anatomia humana.

Etimologicamente la palabra anatomia proviene
de las voces griegas: ana que significa “por medio
de” y tomos que significa “corte” o anatomé que
significa “disecar, cortar a través o diseccion”. Entonces
anatomia significa “cortar para ver”.

La anatomia es la reconocida ciencia de las
formas y de las estructuras del cuerpo humano y
es impredicible en los inicios de todo programa de
estudios relacionados con la medicina, es decir, es
el comienzo necesario de toda saber médico. En
nuestro caso para todo estudiador, creador, disenador,
controlador de robots es necesario el estudio de las
Figura 1.3: Anatomia de los robots representada en estructuras y formas de un sistema roboético. La figura
1.3 hace referencia a la pintura de Leonardo da Vinci
del Honbre de Vitruvio, imagen caracteristica al hablar
de anatomia.

analogia a la anatomia humana. Esta imagen hace
una analogfa con la pintura de Leonardo da Vinci del

Hombre de Vitruvio, con un robot humanoide.

Los sensores en un robot dotan de sentidos al
sistema, robético, los actuadores son los musculos del
sistema, los sistemas de energia son la comida y el
combustible necesario para funcionar y dar energia al
sistema y el control son los pensamientos y tomas de

decisiones del robot [17].

1.2.1. Brazos roboéticos

La historia de los verdaderos robots comienza en el ano 1954, cuando el ingeniero norteamericano
llamado George Devol registré una patente llamada Programmed article transfer (Transferencia
automatica de articulos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por
Unimation Inc., una compania fundada por Joseph Engleberger en 1958.

Los brazos roboticos o robots manipuladores, hoy en dia, son muy comunes en la industria y/o
aplicaciones didécticas. Los primeros robots manipuladores empezaron a trabajar hace mas de 50 anos
y han tenido un enorme éxito en la préctica [8]. Hoy en dia existen millones de robots manipuladores
que estan trabajando, resultado de esto es que casi todos los productos que se compran son ensamblados
o empacados por medio de un robot manipulador que trabaja todo el tiempo sin descanso en alguna
cadena de produccién de alguna empresa en el mundo.

A diferencia de los robots méviles un robot manipulador no transporta sino que tiene una base
estatica en un lugar especifico y su espacio de operacion o de trabajo es limitado, a diferencia de los
robots moéviles que no tienen una base fija sino maovil.

Los robots manipuladores también son conocidos como robots industriales o brazos robot, por
la analogia con el brazo humano. Estos tipos de robot se componen por una base que puede rotar 360°
grados alrededor de su propio eje de giro y posee dos articulaciones denominadas hombro y codo, en
el extremo final del codo se tiene lo que se denomina mufieca que permite mantener una herramienta,
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orientar y manipular para una tarea especifica del robot [9].

De acuerdo con la definicién adoptada por la Federacion Internacional de Robética bajo la norma
ISO/TR 8373, un robot manipulador industrial es una maquina manipuladora con varios grados de
libertad controlada automaticamente, reprogramable y de miltiples usos, pudiendo estar en un lugar
fijo o movil para su empleo en aplicaciones industriales [10].

Las principales ventajas del uso de robots manipuladores son la reduccién de costes de produccion
y el incremento de la precision, calidad y la productividad. Ademas de que los robots industriales pueden
realizar actividades repetitivas y de gran precision, asi como peligrosas y dificiles para trabajadores
humanos.

La morfologia de un brazo roboético contiene articulaciones o uniones, actuadores, sensores,
sistema mecénico y consola de control.

Articulaciones. Son formadas por servomotores que permiten la unién y movimiento relativo
entre dos eslabones consecutivos del robot. Las articulaciones pueden ser de tipo rotacional o
prismaticas, éstas tltimas mejor conocidas como lineales.

Actuadores. Dotan a las articulaciones las senales necesarias para moverse. Los actuadores
pueden ser servomotores, elementos neumaticos, eléctricos o hidraulicos.

Sensores. Permiten conocer informacién interna del robot, como la posicién y velocidad
articular. En otras aplicaciones los sensores contenidos en el robot se utilizan para conocer informacion
del ambiente o localizar elementos en el espacio de trabajo del robot. Asi la capacidad de percepcion
del robot es mejorada a través del sistema de sensores que permiten responder a su entorno de manera
auténoma y versatil.

Sistema mecanico. Consiste en los elementos mecénicos que forman el robot, los cuales
consisten en una secuencia de eslabones rigidos de metal conectados en cadena abierta por medio
de articulaciones (servomotores).

Consola de control. Se compone de un sistema electrénico con la etapa de potencia necesaria
para suministrar energia al robot. La capacidad del robot de llevar a cabo la tarea asignada con alto
desempeno estd dada por el algoritmo de control, el cual decide la ejecucién de la accion con respecto
a las restricciones impuestas por el sistema mecénico y el medio ambiente.

1.2.2. Robots antropomorficos

Un robot antropomoérfico o angular tiene sus tres principales articulaciones de tipo rotacional,
con lo cual emplea las coordenadas angulares para determinar las posiciones de su efector terminal. Se
llama antropomoérfico por que simula los movimientos de un brazo humano, el primer eje se corresponde
con el cuerpo, el segundo con el brazo, el tercero con el antebrazo y el resto de con la muneca-mano. La
primera articulacién se corresponde con el giro de la cintura, la segunda con el del hombro, la tercera
con el del codo y el resto estan en la muneca, la figura 1.4 ilustra esta analogia.

Este robot posee gran accesibilidad y maniobrabilidad, es rapido y ocupa poco espacio en relaciéon
al campo de trabajo que abarca. Debido a sus caracteristicas es el modelo mas versatil en aplicaciones
y se ha impuesto a los demas, sobre todo en Células de Fabricacién Flexible. Como inconvenientes
se pueden citar que tiene menos precisiéon que otros modelos, que si trabaja con carga y velocidades
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altas, se producen inercias de giro dificiles de compensar y que sus articulaciones deben tener juego
casi nulo, pues un pequenio juego angular se amplifica en posicién en funcién de la longitud del eje
correspondiente, con lo cual puede dar errores considerables.

Antebrazo

Brazo

Dedos
Mano

Muiieca

Figura 1.4: Robot antropomérfico en analogfa a las partes de un cuerpo humano.

La adopcién de robots modernos en el sector de la automatizaciéon integrada, permite hoy
en dia una notable reduccién de los tiempos de operacién y en consecuencia un incremento de la
productividad empresarial. Las llamadas islas de trabajo robotizadas, aportan también una notable
mejoria de la calidad del producto final, gracias a la caracteristica de repetitibilidad del antropomorfo.
La versatilidad, la facilidad de instalacion y la capacidad de reutilizacion de los robots antropomorficos
permiten el alcanzar un nivel de automatizacion altamente flexible. Los numerosos brazos y sus
correspondientes uniones, garantizan la cobertura de areas de trabajo, inalcanzables con otras tipologias
de méquinas.

Los robots antropomérficos, son los mas comunes robots industriales y son capaces de trabajo en
ambientes definidos como hostiles, evitando al operador humano la realizacién de encargos peligrosos
y daninos a la salud, aumentando de consecuencia el nivel de seguridad.

1.2.2.1. Robot de Transmisiéon Directa: ROTRADI

El robot manipulador ROTRADI fue disefiado y construido el 25 de enero de 1998 en el posgrado
de la Facultad de Ciencias de la Electrénica de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
México. Una caracteristica de ROTRADI es que puede ser guiado con la mano, joystick o ratén, etc.,
es decir para personas que no tienen conocimientos de robética pueden guiar al robot moviendo el
extremo final con la mano, de esta forma instruyen al robot de todos los movimientos que tienen
que realizar, el programa del robot graba en un archivo posiciones y velocidades, posteriormente en
un modo automatico lo reproduce. Hasta la fecha se han construido mas de 6 robots de transmisién
directa de 3 gdl y constituyen el soporte del laboratorios e infraestructura académica en robotica de
a region de Puebla. La plataforma experimental disefiada en forma ad doc para realizar investigacion
cientifica, experimentacién y evaluacion de algoritmos de control de robots manipuladores. El ambiente
de programacién controla todos los aspecto de la ejecucion experimental. La fase de compilacién y
transferencia del algoritmo del usuario es realizada a través de comandos internos del medio ambiente
de programacion. En esta fase es enlazado en forma automética una programacién monitor, que incluye
las funciones necesarias para la ejecucion correcta del algoritmo de control sobre la tarjeta FPGA.
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La etapa de ejecucion, el algoritmo de control en cada periodo de muestreo de 25 ms emplea las
posiciones y velocidades articulares, y con esa informacion genera las acciones de control aplicadas
a cada articulacion. Asimismo, exhibe y graba en tiempo real las variables de interés previamente
seleccionadas por el usuario. La forma en que el medio ambiente obtiene la informacion de cada variable
es mediante el acceso directo a la localidad de memoria de la variable en cuestién sin interrumpir la
ejecucion del algoritmo de control [9, 18].

El robot manipulador experimental (ROTRADI)
estd constituido por tres eslabones rigidos fabricados
con aluminio 6061 y los cuales se encuentran unidos
a través de articulaciones rotacionales las cuales son
actuadas por motores de transmision directa, ver figura
1.5. El aluminio 6061 es una aleacién de aluminio (Al)
compuesta por un 0.60 de silicio (Si), un 0.28 de cobre
(Cu), un 1 de magnesio (Mg), un 0.2 de cromo (Cr) y un
97.92 de Aluminio (Al). Posee una masa volumétrica de
2.70, un coeficiente de dilataciéon de 23.6 y un médulo de
elasticidad de 69500. Es liviano, tiene buena resistencia
a la corrosién, alta resistencia a la traccién, alta
conductividad eléctrica, alta conductividad térmica, alta
flexibilidad, es no magnético, es atoxico, muy resistente
y de aspecto atractivo. Ademas de estas caracteristicas
debe mencionarse la facilidad con que puede trabajarse
este material, reduciendo grandemente las dificultades y
problemas de manufactura.

Los motores empleados en la construcciéon del
robot manipulador, pertenecen a la serie Dynaserv, del
Transmisién Directa: ROTRADI | fabricante Parker Compumotor. Para la articulacién de

la base se utilizé el motor DM-1050; para la articulacién

del hombro se emple6 el motor DM-1050A y para la
articulacion del codo se utilizé el motor DM-1050B. Cada sistema Dynaserv consiste de un motor de
transmisién directa sin escobillas, un manejador de potencia basado en microprocesador, fuente de
alimentacion y un encoder y/o resolvers para retroalimentacion de la posicion articular [19]. Entre los
principales beneficios de un sistema Dynaserv, pueden contarse la alta exactitud y un alto torque sin
que haya necesidad de emplear reductores de velocidad. Los sistemas Dynaserv empleados en el robot,
son operados en el modo de torque, de modo tal que los motores acttian como una fuente de torque y
aceptan un voltaje analdgico como una referencia para la senal de torque. En la tabla 1.1 se muestran
las caracteristicas de torque maximo de los sistemas Dynaserv empleados en la construccién del robot
y también quedo6 equipado con sensores de posiciéon que permiten medir los desplazamientos articulares
de cada articulacion, a través de resolvers para el caso de los motores de la base y del hombro, y a
través de un encoder para el caso del motor del codo. La resolucién méaxima de los sensores de posicion
para cada articulacién del robot se muestra en la tabla 1.1 La informacién de la velocidad en cada una
de las articulaciones se obtiene utilizando el algoritmo de Euler de diferenciaciéon numérica.

Figura 1.5: Robot Manipulador Experimental de

Tabla 1.1: Caracterfsticas de los servo actuadores del robot manipulador experimental.

Parte del robot Modelo del servoactuador Max. Torque [Nm] Resolucion [cpr]

1. Base DM-1050 50 1,024,000
2. Hombro DM-1150A 150 1,024,000
3. Codo DM-1015B 15 1,024,000
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1.3. Cinematica de robots manipuladores

La cinematica es la parte de la fisica que proporciona la descripcion geométrica del movimiento de
sistemas mecatrénicos sin importar las causas que lo producen. El estudio de la cinemética de sistemas
mecatronicos y robots manipuladores se conoce como cinemética directa [9], [10]. Por consiguiente, la
cinemética directa manifestada en un robot robot se refiere al estudio analitico del movimiento del
robot no importando las causas que originan el movimiento. Para realizar el anélisis de movimiento de
un robot se tienen que colocar referencias cartesianas ubicados en partes estratégicas. Asi los marcos
de referencia se asocian con cada uno de los servomotores del robot manipulador. Con respecto al
sistema de referencia puede encontrarse la relacion de dependencia entre las coordenadas articulares y
las coordenadas cartesianas del robot.

El empleo de la cinemética directa permite saber la ubicaciéon de posicién y orientaciéon
del extremo final del robot manipulador en funcién de las variables articulares. La transformacién
homogénea de un robot hace uso de matrices de rotacién y traslaciéon relacionadas a las coordenadas
articulares y cartesianas de un robot manipulador. Por lo tanto, se define al modelo cinematico de un
robot como la descripcion analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo
entre la posicién y orientacién del extremo final con los valores de sus coordenadas cartesianas.

Cinematica directa es una funcién vectorial que relaciona las coordenadas articulares g € R"
con las coordenadas cartesianas del robot [z y Z]T € R? y la orientacion [0 ¢ w]T € R3 dela
herramienta colocada en el extremo final del robot, con las consideraciones geométricas del sistema
mecanico del robot.

RS SIS N S

Por tanto la funcion fr(q) va de R™ a R™, es decir, el espacio de transformacion cambia de n a m
donde n representa el ntiimero de grados de libertad y la dimensién del vector de posiciones o despla-
zamiento articular, y m representa es la dimensiéon de la funcién vectorial fz(q).

Cuando n > m se denomina robots redundantes.

Un robot redundante se utilizan usualmente para trabajar en lugares de dificil acceso. El
Incremento del ntimero de articulaciones ha llevado al desarrollo de robots manipuladores tipo
serpiente [20].

1.3.1. Transformaciones homogéneas

En la representacién de cuerpo rigido, un objeto se puede representar en el espacio adjuntando
un marco referencia al objeto y esto representard su posiciéon en el espacio. Desde que al objeto se
le asigna el marco de referencia, su orientaciéon y posicién pueden ser representadas relativas a sus
consecuentes a otros marcos de referencia. Como resultado un cuerpo rigido puede ser representado en
el espacio con su ubicacién y orientacién relativa a un marco de referencia fijo. Un marco de referencia
se representa en el espacio por una matriz que contiene la ubicacién cartesiana y los vectores que
representan la orientacion son representados relativos al marco de referencia fijo [9, 10, 21].
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Las transformaciones homogéneas implican operaciones de rotacion y traslacién dentro de una
matriz que estructura el modelo de cinemética directa.

Sea el sistema de referencia cartesiano fijo X (xo, 4o, 20) y €l sistema de referencia %1 (21, y1, 21),
cuyos origenes no coinciden. Los sistemas de referencia se encuentran ubicados a una distancia d}
con respecto al origen de cada sistema, como lo ilustra la figura 1.6. El vector d} esta expresado en

coordenadas del sistema X y equivale al vector dj = [dg,  dj, d(l]z]T. Sea P cualquier punto ubicado
en los sistemas de referencias, donde P tiene representaciéon Py y Py.

Figura 1.6: Traslacién y rotacién R, g de los sistemas $o y 21.

El sistema de referencia 3o (o, yo, 20) ¥ 21(21,¥1,21) en relacién con su matriz de rotacion y
traslacion R, g y dY, respectivamente. La expresion que define esta relacion se encuentra en la ecuacion
1.3.

Py =di+ R.oP (1.2)
d(l)w Pl@

= déy +R.0 | Py (1.3)
d(l)z Py,

La transformacién homogénea es la forma de representar a la matriz de rotacién y el vector
de traslacion. La matriz de rotacién R,y € SO(3) es una matriz ortogonal y el vector dj € R3. La
ecuacién 1.4, muestra la definiciéon de la matriz homogénea.

H= [RZ") d(l)] (1.4)

En la expresion 1.4, 07 y el nimero 1 aparecen en el tltimo renglén para propositos de
acoplamiento de dimensiones.
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1.3.2. Metodologia Denavit-Hartenberg

En 1955, Denavit and Hartenberg publicaron un articulo en la ASME (Journal of Applied
Mechanics) que presentaba un método para representar y modelar robots con sus ecuaciones de
movimiento. Esta técnica es un estdndar hoy en dia para la representaciéon y modelado de la cinemética
de un robot. El método de Denavit-Hartenberg es simple y evita problemas con los disenos del
movimiento del robot, ademas agrega la posibilidad de analizar la cinematica diferencial, el jacobiano
del robot, analisis dindmico, andlisis de fuerza y otros en base a los resultados que se obtienen usando
la metodologia Denavit-Hartenberg [21].

La convencién Denavit-Hartenberg sirve para deducir las ecuaciones de cinematica directa de
robots manipuladores. El método consiste en encontrar los pardmetros relacionados con los eslabones
del robot. Esta metodologia toma como referencia el modelo de cinematica abierta de un robot.

La cineméatica directa proporciona un cambio de coordenadas de articulares a coordenadas
cartesianas y &ngulos de orientacién de la herramienta de trabajo colocada en el extremo final del
robot [9, 10].

En la representaciéon Denavit-Hartenberg las variables utilizadas son 6; para el tipo rotacional
o d; para el tipo lineal o prismético, 8; dngulo se encuentra entre los ejes ;1 y x; alrededor de z;_1,
para el caso de d; es la distancia del origen del sistema de referencia i — 1 a la interseccion del eje x;
con el eje z;_1, en los rotacionales d; es el espesor del servomotor; la longitud de los eslabones esta
dada por I;, se mide como la distancia a lo largo del eje x; y el angulo de separacién entre los ejes z;
y zi—1 es denotado por «;, su medicién es respecto a un plano normal a z;, una mediciéon de +a; se
realiza del eje z;_1 a z;.

Sea H; una transformacion homogénea, la cual queda representada por el producto de 4
transformaciones bésicas, en base a la metodologia de Denavit-Hartenberg [9, 12, 16, 22-26]. La
ecuacion 1.5 describe las matrices de rotacion y traslacion que contiene H;. En la ecuacion 1.6 representa
la forma en extenso de la transformacién homogénea.

H; = RzieiTzidiTwiliRwiai (15)
cos(6;) —sen(6;) 0 O] |1 0 O Of (1 0 0 L] |1 0 0 0
I sen(6;) cos(@;)) 0 O[]0 1 0 Of |0 1 O 0| [0 cos(o;) —sen(a;) O
v 0 0 1 0[]0 0 1 d;| [0 0 1 0] [0 sen(a;) cos(a;) O
0 0 0 1{(0 0 0 1]]0 O O 1] (O 0 0 1 (1.6)
cos(0;) —sen(b;)cos(a;) sen(b;)sen(c;)  licos(6;) .
_|sen(8;) cos(6;)cos(a;)  —cos(8;)sen(w;) lisen(6;)
- 0 sen(ay) cos(a;) d;)
0 0 0 1

A continuacién describe paso a paso como encontrar la cinematica directa a través de la metodologia
Denavit-Hartenberg [27, 28]:

1. Establecer el marco de referencia cartesiano fijo 3o(zo, yo, 20), generalmente el origen es colocado
en la base del robot. Los ejes zg, yo son determinados en base a la regla de la mano derecha.
Una vez colocado el primer eje de referencia se colocan los demas de manera iterativa g, X1,...,
Yot
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2. Localizar la direccion de los ejes Zy, Z1...Z,_1 de los marcos de referencia.

3. Localizar el origen en la interseccién de la normal comin que une al eje z; con el eje z;_;. Esta
distancia se denomina o;. Si el eje z; intercepta al eje z;_1 colocar o; en la interseccion. En
caso de que los ejes sean paralelos, si la articulacion i-ésima es rotacional, o; se coloca sobre la
articulacion i-ésima con d; = 0, si la articulacién i-ésima es prismaética, colocar el origen o; en
un punto limite fisico de la articulacién i-ésima.

4. Seleccionar el eje x; a lo largo de la normal comtn que une a los ejes z; y z;_1, en direcciéon a la
articulacion ¢ — 1 en direcciéon a la articulacion 4.

5. Asignar y; por la regla de la mano derecha.
6. Colocar el marco de referencia de extremo final X, (2, Yn, 2n)

7. En caso de que la articulacién n-ésima sea rotatoria, entonces alinear el eje z, con el eje z,,_1. Si
la articulacién n-ésima es prismatica o lineal se puede seleccionar al eje z, de forma arbitraria
siempre y cuando cumpla las anteriores condiciones.

8. Determinar los pardmetros de los eslabones, como lo muestra la tabla 1.2.

9. Realizar las operaciones para las matrices de transformaciones homogéneas.

Tabla 1.2: Parametros de Denavit-Hartenberg.

Parametros Caracteristicas de los eslabones

1.1 Longitud del eslabén i-ésimo

2. d; Articulaciones lineales o prisméticas

3. a; Angulo entre los ejes z;_1 y z; medido con respecto al eje x;
4. 0; Articulaciones rotacionales:

representa el angulo entre los ejes x;—; y x; medido al rededor del eje z;_

1.3.3. Cinematica diferencial

Hablar de cinematica diferencial, implica la derivada respecto al tiempo de la funcién de
cinemética directa 1.7.

v=2 ﬂ - m — 0@ = 04— sta)i (L.7)

donde el vector v es la velocidad lineal que se encuentra relacionada con la velocidad articular

¢ a través de la matriz J(q) 6(,;(2"5), a la que se le denomina matrizJacobiana.

1.3.4. Jacobiano del Robot

La matriz jacobiana J(q) del sistema mecénico representa una herramienta mateméatica de
analisis y diseno del sistema mecénico, nos permite encontrar singularidades del robot, en otras
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palabras, detectar movimientos arbitrarios del sistema mecénico que corresponde a una velocidad
lineal v finita y una velocidad articular ¢ infinita. También se usa la matriz jacobiana para el analisis
de redundancia de la configuraciéon mecanica, determinar la cinemaética diferencial inversa, asi como
describir la relacién entre la fuerza aplicadas y los pares o torques resultantes. Para el control cartesiano,
la matriz jacobiana es indispensable para el analisis y disefio de algoritmos en control cartesiano [18].

1.3.4.1. Singularidades de la matriz Jacobiana

La matriz jacobiana es una funcion de la configuracién q aquellas para las cuales el rango de
J(q) decrece, tales configuraciones son llamadas singularidades o configuraciones singulares. Identificar
las singularidades del robot son importantes por:

= Las singularidades representan configuraciones para las cuales ciertas direcciones de movimiento
pueden ser inalcanzadas.

= Las singularidades usualmente (pero no siempre) corresponden a puntos limites del espacio de
trabajo del manipulador, es decir, para puntos de maximo alcance del manipulador.

= Para singularidades cercanas no existe una solucién tnica para el problema cinemético inverso.
En esos casos puede no existir alguna solucién o existir un nimero infinito de soluciones.

= En la vecindad de una singularidad, pequenas velocidades en el espacio operacional pueden
ocasionar grandes velocidades en el espacio articular.

Por otro lado, las singularidades pueden ser clasificadas en: singularidades de frontera y
singularidades internas. Las singularidades frontera son las que ocurren cuando el manipulador es
extendido o retraido. Las singularidades internas ocurren dentro del espacio de trabajo alcanzable y
son generalmente ocasionadas por el alineamiento de dos o més ejes de movimiento, o por la adquisicion
de configuraciones particulares de efector final.

1.4. Dinamica de robots manipuladores

El estudio de robots manipuladores se enfoca a las consideraciones dindmicas del sistema con
las fuerzas requeridas para causar movimiento. La dinamica de los robots manipuladores describe
matematicamente la relaciéon entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas.

En la dindmica, los objetivo mas importante son modelar un algoritmo de control del par
calculado en tiempo real y llevar al el modelo a una ecuaciéon diferencial de segundo orden a una
ecuacion diferencial ordinaria (ODE) que describa el movimiento del un robot manipulador de n
grados de libertad y para propésitos de control, ya que es necesario disponer de un modelo matematico
que describa el comportamiento dindmico del sistema.

El modelo dindmico relaciona la localizaciéon del robot definida por sus variables articulares o
por las coordenadas de localizacién de su efector final, derivadas, velocidad y aceleracién del modelo,
las fuerzas y torques aplicados en las articulaciones, los pardmetros fisicos del robot como longitud de
sus eslabones, masas e inercias de cada uno de sus eslabones.
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1.4.1. Ecuaciones de movimiento

Los métodos mas efectivos y que se pueden usar para formular las ecuaciones de movimiento son
el método de Newton-FEuler y el método del Langragiano. La formulaciéon de Newton-Fuler es derivada
por la interpretaciéon directa de la segunda ley de movimiento introducida por Newton, que describe
el sistema dindmico en términos de fuerza y momento. Las ecuaciones incorporan todas las fuerzas
y momentos que actiian sobre cada eslabén del robot, incluyendo la unidad de fuerzas y momentos
entre los eslabones. Las ecuaciones obtenidas por la formulaciéon Newton-FEuler tienen la desventaja
de incluir las fuerzas actuando entre eslabones adyacentes. Asi las operaciones aritméticas adicionales
deben ser eliminadas y obtener explicitas relaciones entre las uniones o servomotores, desplazamiento
de los eslabones y sus torques respectivos. En la formulacion por el Langragiano, el comportamiento del
sistema dindmico es descrito en términos de trabajo y energia usando coordenadas generalizadas. Todas
las fuerzas sin trabajo y restricciones son eliminadas en automaético por este método. El resultado de
las ecuaciones es generalmente compacto y proporciona la forma cerrada de la expresion en términos de
los torques por union y su desplazamiento. Adicionando que la derivaciéon es més simple y sistematica
que el método de Newton-Euler [24].

1.4.2. Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

De los métodos que existen para generar las ecuaciones dindmicas de un sistema mecanico
equivalen a un conjunto de ecuaciones, pero con diferentes propiedades de la ecuacion que pueden
facilitar o hacer més dificil el computarlas o realizar la interpretacién fisica correspondiente. Por las
propiedad de diseno del modelo dinamico se usa el andlisis del Lagrangiano, el cual se basa sobre las
propiedades del sistema mecanico. Como resultado de la ecuacién puede ser computada en lazo cerrado
permitiendo detallar el anélisis de las propiedades del sistema.

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad, formado por eslabones
rigidos conectados por articulaciones libres de elasticidad en cadena cineméatica abierta es obtenido en
base a la metodologia Euler-Lagrange [9, 10].

La energia total £ se conoce como Hamiltoniano del robot y se determina mediante la suma de
la energia cinética K(q, ) mas la potencial U(q). Se describe matematicamente el Hamiltoniano del
robot en la ecuaciéon 1.8.

£((g,9)) = K((g,9)) +U(q) (1.8)

Donde:

= q, q, € R" y representan los vectores de posicién y velocidad respectivamente.

Por otro lado, el Lagrangiano del robot manipulador estd compuesto por la energia cinética
K(q, @) diferido con la energia potencial U(q). Se define el Lagrangiano del robot manipulador como
la ecuacion 1.9.

£((g,9)) = K((g,9)) +U(q) (1.9)
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Donde:

= g, q, € R" y representan los vectores de posicién y velocidad respectivamente.

El analisis del Lagrangiano recibe este nombre en honor al astrénomo y matematico Joseph
Louis de Lagrange que introdujo una reformulacién de la mecénica clésica, conocida como mecénica
Lagrangiana en 1788.

El formalismo Lagrangiano permite alcanzar tanto las leyes de Newton como las ecuaciones
de Maxwell, las cuales pueden ser derivados de las ecuaciones de Euler-Lagrange de un Lagrangiano
clasico. Por otro lado, es posible alcanzar las propiedades basicas de la teoria cuantica de campos con
la formulacion de Lagrange [29].

Las ecuaciones de movimiento de Fuler-Lagrange para un robot de n grados de libertad esti
dado por la ecuacién 1.10.

4 fosga] OL@D) g g (1.10)

dt L 94 dq;

Donde:

q, 4, € R™ y representan los vectores de posicion y velocidad respectivamente.

7; son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por accionadores) en cada articulacion.

v(q,fe) pertenece al vector de fuerzas o pares de friccion que dependen de la velocidad articular
bfq y de la friccion estatica fo que se encuentran presentes en cada articulacion del robot.

i=1,2,34,..,n

1.4.3. Modelo dindmico de robots

El uso de las ecuaciones de Lagrange para el modelo dindmico de manipuladores se reduce a
cuatro etapas:

= Calculo de la energia cinética K(q, q).

Calculo de la energia potencial U(q).

Calculo del Lagrangiano L(q, q).

Desarrollo de las ecuaciones de Euler — Lagrange.

La energia cinética tiene una estructura mateméatica cuadratica bien definida en funcién de la
velocidad articular, la ecuacion 1.11 muestra la forma matematica de la energia cinética.

K(q.q) = %QM(Q)Q (1.11)
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Donde:

= M(q)g € R™" es la matriz de inercia del manipulador y es una matriz simétrica definida positiva.

s necN

Por otro lado, la energia potencial U(q) no tiene una forma especifica, sin embargo tiene una
dependencia exclusiva del vector de posiciones g, ya que considera su presencia a campos conservativos
como la fuerza de gravedad.

El modelo dindmico de un robot manipulador proporciona una descripcién completa y compacta
entre los pares aplicados a los servomotores y el movimiento de la estructura mecanica. Con la
metodologia de FEuler-Lagrange las ecuaciones de movimiento pueden ser obtenidas de manera
sisteméatica independientemente del marco de referencia coordenado [9].

El desarrollo del modelo dinamico de la clase de sistemas Euler-Lagrange, es una préctica comun
en robotica [9, 30, 31]. El reto mateméatico que resuelve estd metodologia es representar el modelo
matematico dinamico de forma vectorial y/o matricial.

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad esta dado por la ecuacién
1.12

M(q)d+C(a,q)q+g9(qa) + fr(q.fe) =7 (1.12)

Se describen los términos de la ecuacién 1.12:

= M(q) € R™" es la matriz de inercia del sistema.

= g € R" representa el vector de aceleraciones.

= C(q,q) € R™" es llamada la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis del sistema.
= g(g) € R"™ representa un vector de fuerzas gravitacionales.

v fr(q,fe) € R™ es el vector de pares de friccion que incluye la friccion viscosa, de Coulomb y
estatica de cada articulacién del robot.

1.4.4. Propiedades del modelo dindmico

La ecucion 1.12 contiene elementos complejos, pero existen propiedades fundamentales que
facilitan el disefio de nuevos controladores. En este apartado se presentan algunas de las propiedades
mas importantes que tiene el modelo dindmico.

= La matriz M(q) es una matriz simétrica definida positiva que cuenta con las siguientes
propiedades:

Am[M(q)|I < M(q) < Ay [M(q)]1 (1.13)
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donde A, [M(q)] y Aa[M(q)] representan los valores propios minimos y méximos respectivamente
de la matriz de inercia, I € R™" es la matriz identidad.

De lo anterior se define a M (q)~! como existente y tiene la propiedad de ser simétrica y definida
positiva.

Para el caso de robots que contienen articulaciones rotacionales, existe una constante 5 > 0 tal
que:
Am[M(@)] < B (1.14)

para todo g € R", donde § esta definido 8 > n(max; j4|M;;|) donde |M;;| denota el ijésimo
elemento de la matriz M(q).

También para los robots de articulaciones rotacionales, existe una constante Kj; tal que:

[M(x)z — M(y)z|| < Kumllz—yllllz]l (1.15)
para todo z,y,z € R™.

La matriz de fuerzas de centripetas y de Coriolis C(g, ) puede no ser dnica pero el vector
C(q,q)q si es unico.

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q, ¢) esta formada por los simbolos de Christoffel,

entonces la matriz [%M (g) — C(g,q)] es antisimétrica, lo que quiere decir:

a" (5N (a) — C(a,0))a =0 (1.16)

para todo g, g € R"

Otra propiedad del sistema dindmico es:
M(q) = C(q,9) + Cla,d)" (1.17)
como derivaciéon de esta propiedad se comprueba que si § = 0 entonces:

C(g,4) = C(g,0)=0 (1.18)

La energia cinética de K de un robot manipulador se define a partir del vector de velocidades ¢
y la matriz de inercia M(q) de la siguiente manera:

1

K(g,4) = 54" M(9)q (1.19)



16

Capitulo 1. Robdtica




Capitulo 2

Vision

2.1. Introduccion

El ojo ocupa un lugar importante entre los érganos de los sentidos, pues descubre de inmediato
el peligro que amenaza o el menor movimiento de lucha; es una verdadera ventana hacia el mundo
externo, que recibe datos desde muy lejos, percibe las diminutas particulas de polvo que danzan en un
rayo de sol y discierne los tonos pasajeros del arco iris fugaz. Protegido en las orbitas 6seas profundas
apoyados en un cojin de grasa, protegidos por el telén de los parpados y humedecidos por las lagrimas
brillantes, los globos oculares se mueven de manera armoénica por la accién de seis musculos delgadas
para cada uno de ellos y dirigen la mirada alerta sobre cualquier objeto que despierte sospecha o
curiosidad [32]. El anélisis de escenas tridimensionales se originé a principios de los sesenta y se utilizo
por primera vez en los trabajos de Roberts en 1963, relacionado con el reconocimiento de poliedros
tridimensionales desde una sola de sus vistas.

2.2. Optica

La luz es una radiacion electromagnética que se propaga en forma de onda [33]. Las ondas
disponen de cuatro propiedades o caracteristicas que las identifica, estas son la amplitud, la frecuencia,
la velocidad y la longitud de onda. La longitud de onda es la distancia que hay entre 2 crestas o valles
de la onda, la luz visible que es percibida por el ojo humano y que nos permite ver todo los que nos
rodea es la parte de la onda electromagnética que tiene una longitud de onda comprendida entre 400
y 700 nanémetros aproximadamente, por tanto la luz tal y como la entendemos corresponde a una
pequenia porcion de longitud de ondas electromagnéticas que emiten fuentes luminosas como el Sol,
las estrellas o las lamparas. En la figura 2.1 se muestra el espectro electromagnético que muestra las
longitudes de onda, frecuencia y energia que puede adquirir una onda electromagnética, el espectro
se encuentra dividido en diferentes bandas en donde las ondas comparten ciertas caracteristicas, por
ejemplo tenemos la banda de rayos gamma, ultravioleta, luz visible, infrarrojos o microondas. En la
banda de la luz visible quedan representados en funcién de la frecuencia (vibraciones por segundo) o
longitud de onda la diferente gama de colores que compone la luz visible [34]. La sensibilidad del ojo
humano es maximo en la longitud de onda alrededor de los 550 nanémetros que corresponden a la luz
verde [35].

Cuando la luz visible u otra radiacion electromagnética choca con una superficie metéalica pulida
ocurre una reflexion. Dependiendo del dngulo de incidencia, cuando la luz visible choca con la superficie
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de un material transparente como el agua o el vidrio, ocurre una refraccion, o sea la luz cambia de
direccion en el material, segin el valor del indice de refraccion, nb, de dicho material. La caracteristica
de reflexion y refraccion de la luz ha permitido ser aplicada en artefactos importantes como el prisma
que permite separar los colores de la luz blanca, en la gran variedad de lentes, y parabdlicas que
permiten concentrar o dispersar la luz y aplicarlo en lupas, gafas, caAmaras fotograficas, microscopios,
telescopios y otros artefactos opticos utiles [36].

Fotones de alra energia Fotones de baja energia

Frecuencia,v (Hz)
10°4 102 10°° 10'® 10'¢ 10" 10 109 10" 10" 104 10° 100

Rayos gamma

10" 10 1014
Longitud de onda . A (M)

Espectro visible

Violeta, azul

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda  nm

Figura 2.1: Espectro electromagnético.

Aunque la luz es sb6lo una pequena parte del espectro electromagnético, es objeto de estudio en
muchas areas como la fisica, biologia astronomia, procesamiento de imagenes, entre otras. La mayor
parte de la radiacion electromagnética visible proviene de los rayos del Sol que alcanzan la superficie
del planeta Tierra, la cual, ha participado desde hace mucho tiempo para la evolucion de la vida, la
fotosintesis de las plantas, reacciones quimicas de organismos, etcétera.

La optica es el estudio de la luz, esto incluye a tépicos como son los microscopios, telescopios,
vision, color, pigmentos, iluminacion, espectroscopia y laseres [33].

2.2.1. Sentido de la vista

El sentido de visién es la fuente més importante de donde se nos permite obtener informacién
del mundo externo. Los tres componentes que conforman el sistema de visién es el estimulo, que es la
luz; componentes 6pticos del ojo, que recrea la imagen a partir de la luz; y el sistema nervioso, que
procesa e interpreta la informacion visual recreada como una imagen [33].

La forma de percepciéon de las imégenes, el identificar y distinguir es gracias a todas sus
caracteristicas que nos hacen formar una imagen en nuestro cerebro, como si dibujasemos una figura
siguiendo unas instrucciones formadas por muchas partes, como un mosaico. Esas caracteristicas son la
forma, el tamano, la cercania, el volumen, el color, la textura, su posicién, el contexto, etc. El estimulo
que necesitamos para empezar el proceso es la luz, que se transmite por ondas electromagnéticas. El
ojo se ajusta y modifica para recibir el estimulo de luz apropiado.
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La luz pasa por la cornea, a través de la pupila, atravesando el cristalino y el humor vitreo, para
llegar a la retina donde llega la imagen invertida, ya que atraviesa zonas con diferentes densidades y los
rayos de luz “rebotan” de la parte superior a la inferior de la retina. A la retina llega pues un “c6digo”,
transmitiéndose en forma de impulsos quimico-eléctricos al cerebro, donde la imagen se interpreta y
es “decodificada” y girada a su posicién correcta, por un proceso psiquico-quimico que adin se esti
estudiando ya que es uno de los grandes misterios de la ciencia, aunque existen muchas teorias al
respecto, la figura 2.2 muestra la forma de percepciéon de las imégenes del ojo humano.

esclerdtica
M coroides

retina

nervio dptico

Il masculos ciliares

W iris
cérnea
-
cristalino

I:‘ humor vitreo

©

] humor acuoso

I:I pupila
|:| punto ciego
] macula / fovea

Figura 2.2: Persepcion de imagenes por el ojo humano.

El 0jo humano es un sistema 6ptico positivo o convergente que forma una imagen invertida del
mundo externo sobre la capa sensible de la retina, situada al fondo del globo ocular.

2.2.2. Estructura anatémica del ojo humano

La constituciéon anatémica del ojo estd formado por una serie de membranas concéntricas, de
naturaleza distinta, que encierra en su interior un conjunto de medios liquidos, semiliquidos o sélidos
que se dejan atravesar por los rayos luminosos, a los que hacen confluir precisamente en la capa
sensorial que es la retina. Las primeras se llaman membranas envolventes y son tres: la més externa,
de naturaleza fibrosa, forma la esclerética hacia atras y la cornea hacia delante; la media es la tunica
vascular o coroides y la interna de naturaleza nerviosa es la retina. Los medios transparentes son,
de adelante hacia atras, la cérnea que desempena el doble papel de membrana envolvente y medio
transparente; las cAmaras anteriores y posteriores con el humor acuoso que contienen el cristalino y el
humor vitreo, como lo muestra la figura 2.3.

El 0jo humano es como una esfera de aproximadamente 2.4 cm de didmetro. La luz entra en el ojo
a través de la cornea, que es una seccion transparente en la cubierta exterior del globo ocular, la cérnea
es aproximadamente esférica con un radio de curvatura de aproximadamente 8 mm. La luz es enfocada
por el sistema de lentes del ojo en una imagen invertida en la retina fotosensible, que cubre la superficie
posterior del ojo, aqui la luz produce impulsos nerviosos que transmiten informacion al cerebro [33, 37].
La escalera es un tejido fibroso denso, blanco y opaco que tiene una funcién principalmente protectora
v es casi esférica con un radio de curvatura aproximadamente 12 mm a 13 mm. La capa media del ojo
es la avea en la que se diferencian el iris en la parte anterior, la coroides en la parte posterior, y el
cuerpo ciliar en la parte intermedia. El iris tiene la funcién éptica al regular el tamano de su apertura.
La abertura en el iris se llama pupila. La figura 2.3 muestra la relacién de las partes anatomicas del
ojo interno y el externo.
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Figura 2.3: Ojo humano.

La parte interna del ojo se divide en tres compartimientos:

= La capa anterior, entre la cornea y el iris, que contiene el humor acuoso.

= La capa posterior, entre el iris, el cuerpo ciliar y el cristalino, que contiene el humor acuoso.

= La cdmara vitrea, entre el cristalino y la retina, que contiene una masa gelatinosa transparente

e incolora llamada humor vitreo o cuerpo vitreo.

En la figura 2.4 se tiene un corte sagital del ojo derecho visto desde arriba, donde los puntos

cardinales (F, F’, H, H’, N y N’) son los correspondientes al ojo relajado.
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Figura 2.4: Ojo derecho visto desde arriba en seccion horizontal. Los puntos cardinales (F, F’, H, H’, N y N’) son los

correspondientes al ojo relajado.

2.3. Vision artificial

La visién por computadora o la visién artificial puede definirse como una técnica de imitar el
sentido de visién del ser humano con el fin de extraer informacion del entorno, algunos investigadores

en el area han definido a esta técnica como se describe a continuacion:
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= La vision artificial o vision por computadora puede ser tratada ya sea como el estudio de transferir
a las maquinas el poder de la percepcién de la vision humana; también como aquellos métodos
que permitan a las maquinas “ver” sélo lo que es necesario para un objetivo especifico, es decir,
analizar el contenido visual de una escena [31].

= Visién por computadora es una ciencia que desarrolla las bases teéricas y algoritmicas para
obtener informacion sobre el mundo real a partir de una o mas imagenes [38].

= Se define a la visiébn por computadora, a la disciplina que desarrolla sistemas capaces de
interpretar el contenido de escenas naturales [39].

= La visién por computadora, que ha emergido como una disciplina propia basada de manera
principal en las matematicas y ciencias de la computacion, consiste en hacer que la computadora
vea de manera artificial su entorno, que involucra parametros por resolver [40].

Para entender mejor el concepto de lo que se conoce como visiéon por computadora, es necesario
saber como es que se realiza el reconocimiento de la informacion visual captada artificialmente y de
los elementos que se relacionan para tal efecto.

El procesamiento de iméagenes es el proceso por el cual se toma una imagen en una computadora
y se produce una version modificada de ésta. El proceso de anélisis de imégenes es del cual a partir
de una imagen se obtiene una medicién, interpretacén o decisién. El esquema tipico del anélisis de
imagenes consiste en cinco etapas:

= Adquisicién de imagen. Se obtiene una imagen adecuada del objeto de estudio. Dependiendo
de la aplicacién la imagen puede ser una fotografia, una radiografia, termografia, entre otras.

= Procesamiento. Con el fin de mejorar la calidad de la imagen obtenida se emplean ciertos filtros
digitales que eliminan el ruido en la imagen o bien aumentan el contraste.

= Segmentacién En la que se identifica en una imagen cuéles son los pixeles que pertenecen a un
objeto.

= Medicién Es la parte de extraccién de caracteristicas de una imagen, se realiza una medicién
objetiva de ciertos atributos de interés del objeto de estudio.

= Interpretaciéon De acuerdo a los valores obtenidos en las mediciones se lleva a cabo una
interpretacién de la informacién del objeto de la imagen.

En la figura 2.5 se ilustra el proceso que involucra el procesamiento de imagenes.
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Figura 2.5: Esquema del procesamiento de imigenes: adquisicién, procesamiento, segmentacion, extraccion de

caracteristicas e interpretacion.

El analisis de imagenes esta estrechamente relacionado con el reconocimiento de patrones ya que
en muchas aplicaciones el universo de interpretaciones es un conjunto discreto determinado por clases.
El diseno clasificados se determina en un estudio de casos conocidos para determinar una clasificacién.
Para ciertos caso de andlisis basta con determinar correctamente ciertos umbrales de decisién. Para
otros casos es necesario emplear clasificaciones mas sofisticadas como las redes neuronales, asi como
también es necesario determinar atributos del objeto de la imagen, los cuales son los que se van a
medir, es decir, es necesario conocer en cudles atributos estd la informacion relevante para poder
realizar una clasificacién correcta. El reconocer patrones en una imagen quiere decir, la asignacion
de objetos (patrones) a diferentes clases a partir de mediciones de los objetos. El reconocimiento de
patrones no implica necesariamente analisis de imagenes.

Generar computacionalmente imagenes a partir de modelos es lo que se conoce como
computacion grafica [41]. En la computacion gréfica se generan imagenes artificiales a partir de modelos
geométricos y fisicos, esta técnica se presenta en las industrias de los video juegos, cinematografia, entre
otras. Si se tiene un modelo de la formacién de la imagen que va del 3D al 2D es posible entonces
simular graficamente las vistas bidimensionales que se obtendrian de un objeto tridimensional.

La estimacién de movimiento es posible llevarla a cabo, ya que mediante una camara que toma
im&genes de un objeto en movimiento es posible estimar el movimiento del objeto a partir de los puntos
de correspondencia en la secuencia de iméagenes [41].

2.3.1. Aplicaciones de visién artificial

Visién artificial como un campo de la inteligencia artificial, que mediante las técnicas adecuadas,
permite la obtencién, procesamiento y anélisis de cualquier tipo de informacién especial obtenida a
través de imagenes digitales. La vision artificial la componen conjuntos de procesos destinados a realizar
analisis de imégenes, memorizacion de la informaciéon, procesado e interpretacion de resultados. La
vision artificial o por computadora se puede aplicar en la industria principalmente en:
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= Identificacion de objetos.

= El area de la robética.

= Inteligencia artificial.

= Procesado de senal.

= Reconocimiento de formas.

= Inspeccién de objetos.

= Determinacién de la posiciéon de los objetos en el espacio.
= Permite la realizacién de mediciones angulares.
= Mediciones tridimensionales.

= Teoria de control.

s Vigilancia (video vigilancia).

= Seguridad (control de accesos).

= Identificacion biométrica.

= Control de tréfico.

= Anaélisis de imégenes por satélites.

= Bioingenieria (diagnosticos).

= Seguimiento de objetos.

= Deteccion de caracteristicas (esquinas, bordes, etcétera).

2.4. Medicion y analisis de la profundidad

Para una imagen planar no existe problema para un sistema de visién tipo camara, pero cuando
se trata de considerar la tercera dimension y conocer la profundidad una camara por si sola no puede
obtener esta informacion.

Para que los sistemas de visién para robots puedan determinar una profundidad y usarla para la
identificacion de objetos existen métodos como: la estereoscopia o triangulacién pasiva, triangulacion
activa entre otras.

2.5. Geometria proyectiva

La transformacién es la operacién u operaciones necesarias para convertir la figura dada en otra,
de manera que exista entre los elementos origen y transformados una relacién biunivoca.

En un nivel elemental la geometria es el estudio de puntos y lineas, y sus relaciones. La
geometria ha sido concebida netamente geométrica, en la que las lineas y puntos se estudiaban
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sin considerar un sistema coordenado. Actualmente, mediante la introducciéon de un sistema de
coordenadas cartesianas se logra algebraizar a la geometria. De esta forma, las entidades geométricas
pueden ser descritas como coordenadas y entidades algebraicas. Por medio de las relaciones algebraicas
se obtiene una representacién matematica adecuada para implementar algoritmos y programar métodos
computacionales [41].

El interés el estudio de las transformaciones geométricas, radica en la posibilidad de facilitar la
resolucion de problemas gréficos que en su disposiciéon original resultan dificiles de abordar.

En toda transformacion existen dos elementos:

= Elementos caracteristicos. Son los que definen todas las correspondencias entre la figura original
y la transformada.

= Elementos dobles. Los que se transforman en si mismos.

2.5.1. Transformaciones proyectivas

Son transformaciones proyectivas las aplicaciones de un espacio lineal (rectas, planos, espacios
tridimensionales) en otro, de manera que cuatro puntos en linea recta se transforman en cuatro puntos
en una linea recta. Las transformaciones pueden ser de tres tipos:

= [sométricas: Son las también llamadas movimientos. Son aquellas que conservan las medidas de
los segmentos y de los dngulos de la figura original y su transformada (traslacion, rotacion y
simetria).

= [somorficas: Son aquellas que conservan las formas. Se pueden establecer relaciones de
proporcionalidad entre dos figuras transformadas (homotecia y semejanza).

= Anamorficas: Son aquellas transformaciones que no conservan las formas (homologia y afinidad).

2.5.2. Sistema de vision

Los sistemas de visiébn representan uno de los niveles de complejidad mas altos en el
procesamiento de imagenes, ya que éstos se pueden adaptar cada uno de los requisitos especificos
para diferentes aplicaciones. Las soluciones que ofrecen los sistemas los sistemas de visiéon junto con el
procesamiento de imagenes junto con algin otro sensor, de ser necesario, son adecuadas para muchos
de los requerimientos de la industria, desde la industria automotriz hasta la industria farmacéutica [42].

Los sistemas de vision artificial combinan herramientas de software y hardware para ofrecer
sistemas completos de desarrollo para una variedad de tareas de vision artificial.
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2.6. Modelo de camara

La mayoria de los sistemas de vigilancia y monitoreo emplean una o un conjunto de camaras
colocadas estratégicamente para cubrir completamente un area especifica. Una tarea primordial es
encontrar la posicién 6ptima de las cAmaras que maximice la cobertura del area de interés, respetando
siempre las restricciones dadas por la aplicacion [43].

El modelo de la camara define la estrategia e solucién del problema de optimizacion de tal
forma que si se trabaja con camaras direccionales la restriccion fundamental es el campo de visibilidad,
mientras que al trabajar con cAmaras omnidireccionales la restriccion es la baja de los datos obtenidos.
sin embargo, el uso de los dos tipos de cdmara amplia las posibilidades para aplicaciones donde se
requiera una identificacién de eventos y posteriormente un procesamiento de la informacién visual
obtenida.

2.6.1. Camaras de vision artificial

La misién de una camara es capturar la imagen proyectada en el sensor, via las 6pticas, para
poder transferir a un sistema electrénico.

Las camaras de video han tenido una rapida evolucién en los tltimos anos, desde las primeras
camaras de video que iban equipadas con tubos de Vidicon hasta las mas modernas cAmaras compuestas
por sensores de CCD (Charge Coupled Device) y CMOS. Las camaras que se utilizan en vision artificial
requieren de una serie de caracteristicas especificas, como el control de disparo de la camara para
capturar las piezas que pasan por delante de la cAmara exactamente en la posicién requerida.

Las camaras de vision artificial son mas sofisticadas que las convencionales, ofreciendo un
completo control de los tiempos y senales, de la velocidad de obturacién, de la sensibilidad y de
otros factores fundamentales tanto en aplicaciones cientificas como industriales.

Cada uno de estos tipos de camaras se describiran por separado y se consideran generalmente
tecnologias completamente distintas. Sin embargo hay muchas caracteristicas que se superponen en
estos tipos de camaras.

= Camara monocromo

= Camaras color

= Camaras alta resoluciéon

= Camaras alta velocidad

= Camaras alta sensibilidad

= Camaras lineales monocromo
= Camaras lineales TDI

= Céamaras lineales color

= Camaras inteligentes

» Camaras 3D
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» Camaras infrarrojas/térmicas
= Camaras multiespectrales
= Camaras multi-sensor

= Sensores

2.6.2. Camaras direccionales

Una camara obscura o pinhole produce imagenes 2D de un mundo fisico percibido como tridi-
mensional. Antes de la invencion de la fotografia existia un gran interés en representar este mundo 3D
en imagenes planas 2D, como recurso se utilizé la Pintura [40].

La primera fotografia pinhole, la obtuvo David Brewster, cientifico escocés, alrededor de 1850. Pa-
ra la impresion de la imagen usé papel sensibilizado con una emulsion quimica de sales de plata [44].
Posteriormente William Fox Talbot usa papel cubierto con cloruro de plata que es mucho més cercano
al papel de la fotografia de hoy en dia, ya que producia una imagen en negativo que podia ser usada
las veces que se necesitara. Con el paso de los anos se ha venido sustituyendo la fotografia quimica
por la pelicula fotografica y esta ultima por el penta-prisma y en la década de los noventa se ha im-
plementado la fotografia por sensores fotoeléctricos ya sean CCD o CMOS, éstos tltimos son usados
en la actualidad.

El modelo de proyeccion de la camara pinhole, la cual consta de un orificio muy pequenio a
través del cual se deja pasar luz externa que se proyecta en la pared interior de la cAmara obscura [43].

El resultado de la proyeccién es una imagen invertida del mundo exterior, los rayos de luz de un
objeto pasan a través del pequeno orificio para formar la imagen, como lo muestra la figura 2.6.

Lente

Eje optico

Proyeccibn inveriida de
la tmagen real

Imagen real

Figura 2.6: Proyeccién de una cdmara pinhole.

Las caracteristicas de la camara pinhole estan definidas por los parametros extrinsecos de la
camara que definen su posicién y orientacion dentro de un sistema de coordenadas global, y de los
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parametros intrinsecos definen las caracteristicas propias de la camara, los parametros se en listan a
continuacion.

= Punto principal. Es la interseccién del eje Optico con el plano focal. Este punto no es
necesariamente el centro de la imagen, ya que el CCD no estd perfectamente alineado con el
eje 6ptico de la lente.

= Longitud focal. Es la longitud que separa el punto principal en la imagen del centro de
proyecciones, y el que define el zoom de la ciAmara.

= Distorsion. Es una serie de pardmetros que modelan las aberraciones de la lente, y que provocan
deformaciones sobre la imagen. Depende directamente de la calidad del objetivo.

» Angulo de visién. Es el dngulo formado por las lineas que unen os dos extremos de la diagonal
del formato CCD con el centro 6ptico.

El angulo de visién depende de la distancia focal y de la longitud de la diagonal del formato
CCD utilizado. En la figura 2.7 si a es el ancho de la imagen activa del sensor CCD y d es la distancia
entre el centro del foco del lente y el plano imagen, entonces el angulo de visién esta dado por la
siguiente ecuacion:

9= 2tcm_1% (2.1)

A
v

Figura 2.7: Angulo de proyeccién de la cAmara pinhole.

El modelo de proyeccion de la cdmara pinhole, consiste de un centro 6ptico, en donde convergen
todos los rayos de la proyeccién, y un plano imagen en el cual la imagen es proyectada.

El plano imagen esta ubicado a una distancia focal del centro 6ptico y es perpendicular al eje 6p-
tico z. En el modelo se elige un un punto del marco de referencia referenciado como P, ,, ») se proyecta
al plano de imagen pasando a través del centro 6ptico.

La recta que une al punto P y el centro 6ptico se denomina linea de proyeccién la cual intersecta
al plano imagen justo en el pixel p(u,v) que es la proyeccién del punto P, , .y, como lo muestra la
figura 2.8.
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Figura 2.8: Modelo de proyeccion de la cdmara pinhole.

Las camaras CCD son consideradas como dispositivos que poseen una muy baja deformacion
geométrica de la imagen, una muy buena sensibilidad a la luz y una muy buena resoluciéon llegando
tipicamente a los 4000000 pixeles. El tiempo de captura de la imagen estd normalmente en el rango
de 5= v 1oo50s 45]. Actualmente existen camaras CCD para HDTV (High Definition Television) con
alrededor de 2200000 pixeles.

La formacién geométrica de la imagen se considera como una transformacién de las coordenadas
(z,y) en un nuevo sistema de coordenadas (u,v). Para esta transformaciéon es necesario considerar los
siguientes aspectos:

= Cambio de escala: Las coordenadas de una imagen estdn comtinmente expresadas en otras
unidades métricas que las empleadas para medir el espacio 3D. Por lo general, la imagen se expresa
en pixeles y el espacio 3D en milimetros. Por esta razén en la transformaciéon de coordenadas
(z,y)—(u,v) es necesario considerar un factor de escala. Ademas es necesario tomar en cuenta
que debido a que los pixeles no son cuadrados, sino rectangulares el factor de escala es distinto

en cada eje de la imagen. Los factores de escala utilizados son denotados como o, y «, que son
pizel]

expresados en [2222

= Traslaciéon de origen: Se introducen las variables (ug,vg) para denotar el punto principal de
la imagen en el nuevo sistema de coordenadas, es decir u = ug, v = vy corresponden a x = 0y
y=0.

= Rotacion de los ejes: Los ejes x, y y los ejes u, v no tienen la misma orientacion. En la
modelacion de la cdmara existen dos métodos: uno que considera un 6 angulo de rotacion, y otro
que asume que este angulo es cero y que el ajuste debe hacerse en los ejes X,Y, Z del sistema
de coordenadas del espacio 3D. En este segundo método el eje Z sigue siendo el eje 6ptico de la
proyeccién y los ejes x,y siguen siendo paralelos a los ejes X, Y, sin embargo se hace coincidir,
mediante una rotacién del eje Z, la orientacién de los ejes x,y con los ejes u, v.

= Factor de torcimiento: Muchas veces los ejes u, v no son ortogonales debido a que los pixeles
en los arreglos CCD no son rectangulares. En este caso es necesario introducirle al modelo de la
cdmara un factor de torcimiento (skew factor) s. En la gran mayoria de cimaras s es cero.
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Asi pues, considerando la orientacion de u, vy x, y es la misma, la transformacion de coordenadas
estd definida por la ecuacion 2.2:

u ap s ug| |z
vl =10 ap vl |y (2.2)
1 0 0 1 1

2.6.3. Distorsion de la lente

La curvatura de la lente utilizado en las camaras introduce una deformacién en la imagen.
debido a esta distorsién las lineas que en el espacio 3D son rectas ya no son vistas en la proyeccion
como lineas rectas sino como lineas curvas. Este efecto puede ser despreciable en el centro de la imagen,
sin embargo, en os extremos de la imagen es considerable, donde la normal de la superficie del lente
no es paralela al eje 6ptico de la proyecciéon. Este efecto se visualiza en la figura 2.9.
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(a) Radiografia de un objeto de calibracion. (b) Modelo de la distorsion

Figura 2.9: Distorsion del lente.

2.6.4. Calibraciéon de un sistema de visién por computadora

La calibracion es el método mediante el cual se estiman los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
de la camara asi como los pardmetros del manipulador. También es posible estimar los parametros del
modelo de distorsion de la lente de la camara [41].

La calibracién de cdmaras es un proceso mediante el cual se calculan los pardmetros intrinsecos
y extrinsecos de la misma a partir de un conjunto de puntos de control, conocidas las coordenadas

tridimensionales de esos puntos y midiendo las correspondientes coordenadas de imagen , en la imagen
obtenida con la camara del sistema de vision [46].

Existen métodos usados para la calibracién: auto calibracion y fotogramétrica. En la auto
calibracién se toman varias imégenes de una misma escena y mediante la correspondencia entre puntos
de distintas imagenes se puede encontrar los mejores pardmetros del modelo que puedan otorgar esta
correspondencia. La reconstruccion 3D realizada con el modelo encontrado esté afectada, por un factor
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de escala ya que este método no puede saber cudl es el tamano real de los objetos captados por la
camara. Un objeto pequeno cerca del centro 6ptico puede tener la misma imagen que el mismo objeto
agrandado mas cerca del plano de la imagen.

Para varias aplicaciones en robética, se busca una reconstrucciéon 3D precisa, por o que se usa
la calibraciéon fotogramétrica. Esta calibracién utiliza un objeto 3D de referencia cuya geometria es
conocida a la perfeccion. Donde N puntos de interés son escogidos del objeto de referencia, obteniendo
asi las coordenadas M; = [X; Y; Zi]T

. . i . T
la cAmara y sus puntos de interés son vistos como puntos 2D con coordenadas w; = [ui v; 1] .
Teniendo un modelo de la proyeccién es posible obtener una estimacion teérica de los puntos 3D.

,parai = 1,2,...,N. El objeto es a continuacién captado por

2.7. Sensor CCD

Una cdmara pinhole es un modelo simple de cimara con sensor CCD. El agujero es el origen del
marco de referencia X¢. La figura 2.10 muestra el modelo de la caAmara pinhole [47].

pé =(00)"
ph = (x%y° 0)%

Figura 2.10: Modelo pinhole de la cAmara.

2.8. Percepcién visual

El objetivo de suministrar a un robot un medio propio para percibir el mundo que lo rodea
es importante y alcanzarlo permitird a los robots actuar de manera auténoma, como por ejemplo,
inspectores, ensambladores, o exploradores.

Como ya se ha visto, la vision por computadora puede usarse para la identificacién de
componentes; esta actividad por si misma podria considerarse como una demostracién elemental de
inteligencia de la maquina [15]. La tarea de identificacion es en esencia una actividad de reconocimiento
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de patrones matematicos que utiliza distintos componentes calculados a partir de un patrén. El analisis
de escenas (la siguiente etapa) la complejidad consiste en descomponer una escena en los componentes
que la integran y determinar la relacién espacial de dichos componentes.

2.9. Descripcion del modelo de visiéon y el modelo robético

Para determinar los modelos matematicos de un robot manipulador consiste en encontrar las
matrices proyectivas Euclideas 3D que hacen la transformacion de coordenadas de un sistema de
coordenadas relativas al objeto de estudio al sistema de coordenadas del espacio 3D en el que tiene
lugar la proyeccién perspectiva. En el modelo deben incluirse los grados de libertad que posee el
manipulador. Comiinmente por cada centro de rotacién se establece un sistema de coordenadas. En en
los modelos debe incluirse factores de cambio de escala, ya que por lo general las unidades en las que
trabaja un manipulador son incrementos (grados) y éstos deben convertirse a milimetros o radianes.
La conversion de escala se modela en forma lineal.

El manipulador es un aparato que mueve y ubica el objeto de estudio a una posicién deseada
sin ser tocado por el ser humano. Un manipulador posee grados de libertad que indican los posibles
movimientos que puede hacer para mover el objeto. Los grados de libertad pueden ser de traslacion
y/o rotacion.Muchas veces el manipulador se acciona mediante joysticks, otras veces por medio de una
interfaz con un PLC o computador. El manipulador consta de elementos deslizantes y de giro con los
que se lleva a cabo la traslacion y rotacién del objeto respectivamente.

Se define a un robot es un manipulador reprogramable multifuncional disenado para
mover partes, materiales, herramientas o dispositivos especiales a través de movimientos variables
programadas para el desempeno de diversas tareas.

Hay configuraciones en los que el manipulador no mueve al objeto sino a la(s) camara(s), esto es
muy ventajoso cuando se trata de analizar objetos muy pesados, ya que mover la(s) cAmara(s) requiere
de una mecanica mas sencilla y econémica.

Las configuraciones que se puede tener entre la cAmara y el robot pueden ser clasificadas como
en configuraciéon cdmara fija y configuracién cdmara en mano. La configuracién camara fija consiste
en colocar la camara de CCD fija con respecto al sistema de referencia del robot manipulador. Asi
la camara captura imégenes del robot y de su medio ambiente. En esta configuraciéon, las imagenes
captadas por la cdmara son independientes del movimiento del robot manipulador. La figura 2.11
muestra la configuraciéon camara fija del sistema de visién junto al robot. La configuracion camara en
mano consiste en colocar la cdimara CCD en el extremo final del robot manipulador de tal forma que
la camara tendra el mismo movimiento que tenga el robot manipulador propiciando imégenes de los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del robot manipulador [30, 31, 41, 48].

Para el control de robots manipuladores mediante el empleo de informaciéon de imagenes requiere
el conocimiento de los modelos matematicos que caracterizan el sistema de visién en conjunto con la
geometria que involucra el proceso de captacion y formacion de imagenes por una camara [30].

Para el sistema de vision se considera una camara de video digital con un sensor CCD (charge
coupled device) para la formacién de imagenes junto con sus elementos de programacion y electrénicos
necesarios para poder procesar la informacién visual obtenida de las escenas captadas mediante el uso
de una computadora. El modelo de visién se describe por medio de marcos de referencia o sistemas de
referencia definidos de tal forma que obedecen a la regla de la mano derecha, lo mismo para los marcos
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de referencia del sistema robético.

Los marcos de referencia se ilustran en la figura 2.11. Se considera un ZXR ={Xgr,, XRr,, XR,}
un sistema de referencia cartesiano fijo asociado al espacio de trabajo del robot manipulador. El origen
del marco de referencia > x,, Se encuentra localizado en la base del robot manipulador, con sus ejes
Xpr,,Xnr,,XRr, se seleccionan de manera conveniente. Para este marco coordenado un punto x con

. T
respecto a )y se representa por medio de xg = [le TR, JZRB]

La cdmara de video del sistema de visién tiene asociado un marco de referencia >y =
{Xe,, Xy, Xo, }, su origen esta definido en la interseccion del eje 6ptico con el centro de la lente. El
eje X¢,,Xc, definen un plano perpendicular al eje éptico y el eje X, estd alineado con el eje éptico

. T
de la lente. Un punto x con respecto a Yy se representa por medio de x¢ = [T, ®c, zcy] -

Relativamente la localizacién entre los marcos de referencia del robot manipulador )y el de
la cAmara CCD ZXC esta representada por el vector Og, por tal, el plano X¢,, X¢, estd localizado
a una distancia 01%3 del plano Xpg,,Xg,. Del sensor de la cAmara, el plano donde se proyecta la
imagen Optica de la escena corresponde al arreglo discreto de elementos fotosensibles del CCD, éste
tiene asociado un sistema de referencia de dos dimensiones denotado por ), = {I;, Io} su origen esta
localizado en el centro geométrico del arreglo del CCD de la camara. Un punto Xy con respecto a » ., se
representa por medio de xy = [xh xIQ]T, los ejes I, Is son paralelos y apuntan en la misma direccién
de los ejes X¢,, X, respectivamente. El eje X, apunta al plano CCD, de manera que un punto xc
frente a la cAmara tiene la componente X, con signo negativo.

Xc,

__Eje éptico

z = {xC1 Xc, xC3}
x,

Figura 2.11: Robot manipulador y sistema de vision (marcos de referencia).

La imagen de la escena captada por el arreglo CCD es digitalizada y transferida hacia la pantalla
de un monitor para su muestra en pantalla. Sobre la pantalla del monitor se asocia un marco coordenado
de dos dimensiones denotado por >y == {u,v} cuyo origen se encuentra en la esquina superior
de lado izquierdo del monitor con los ejes u,v paralelos a los renglones y columnas de la imagen,

. T .
respectivamente. El vector [uo Uo] representa el centro de la imagen. Las coordenadas de un punto
x sobre la pantalla del monitor de la computadora tiene unidades en pixeles de imagen y es descrito



2.9. Descripcion del modelo de vision y el modelo robético 33

por Xp = [u v]

Una vez determinados los marcos de referencia, se consideran que las referencias cartesianas
cumplen lo siguiente:

= Los ejes X, v Xg, son paralelos y apuntan en la misma direccién. Los planos Xg,, Xgr, y
Xc,, Xc, son paralelos. Existe un angulo de rotaciéon 6 alrededor del eje Xpr, para denotar la
orientacion relativa del sistema de referencia )y con respecto al sistema de referencia )y .
El sentido positivo del angulo 6 esta dado por la regla de la mano derecha.

= Se considera también, que el plano del sensor CCD es perpendicular al eje 6ptico, es decir los
planos X¢,, X¢, y I2, 11 son paralelos.

= La imagen de un punto x¢ con respecto a la cAmara estd bien enfocado y libre de aberraciones
en el plano del arreglo CCD, lo que significa que el plano del arreglo CCD se encuentra a una
distancia |m| del plano X¢,, X¢, donde es positivo, es decir, A > 0 y es llamada distancia

3

focal [30, 49].

2.9.1. Modelo matematico del sistema de vision

Matematicamente las ecuaciones que determinan la proyecciéon de un punto xgr en el espacio
de trabajo del robot manipulador sobre un punto en la pantalla del monitor de una computadora
xp denotado por las coordenadas u,v, constituyen el modelo matematico de visién, el cual esta
determinado por transformaciones.

Las transformaciones de coordenadas cartesianas a coordenadas de la cAmara, representa una
transformacion de cuerpo rigido que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion 2.3 [3, 30, 31, 50].

xr = Of + R(0, ¢,0)fxc (2.3)

Despejando

xc = R(,$,6)%" [xr — O] (2.4)

donde R(«, ¢, 9)% se denomina matriz de rotaciéon que representa la orientacion del sistema de la
cdmara ) |y con respecto al sistema de referencia ) |y y pertenece a la clase de matrices ortogonales
que se denotan como SO(3) [7, 11]. La matriz de rotacion considera los angulos de Euler denotados
por «a, ¢, 0, lo cuales cumplen con:

= La matriz de rotacion considera un dngulo de rotacion « del marco de referencia » Xo @ > Xg
al rededor de Xp, como lo muestra la figura 2.12(c).

= La matriz de rotacién considera un éngulo de rotaciéon ¢ del marco de referencia >y a > .
al rededor de Xg, como lo muestra la figura 2.12(b).

= La matriz de rotacién considera un dngulo de rotacion ¢ del marco de referencia >y a > .
al rededor de Xp, como lo muestra la figura 2.12(a).
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g, Xy Xpy
X,
e, Xg, 1 ey T, Xc,
8 A a
Xg, Ty r,
(a) Rotacién en Xg, . (b) Rotaciéon en Xg,. (c) Rotacion en Xg,.

Figura 2.12: Matriz de rotacion.

Donde las matrices de rotacién estan definidas como:

1 0 0
R(a) = |0 cos(a) —sen(a) (2.5)
|0 sen(a) cos(a) |

[ cos(v) 0 sen(v)
R(y) = 0 0 (2.6)
—sen(1p) 0 cos(y)

—_

cos(d) —sen(f) 0
R(6) = |sen(f) cos(d) O (2.7)
0 0 1
cos(1)cos(0) —cos(1))sen(0) sen(1)
R(a,1,0) = |cos(a)sen(d) + sen(a)cos(0)sen(p) cos(a)cos(0) — sen(a)sen(p)sen(d) —cos(yp)sen(a)
sen(a)sen(0) — cos(a)cos(0)sen(yp)  sen(a)cos(6) + cos(a)sen(y)sen(d)  cos(a)cos(v)

(2.8)

De las consideraciones tenemos la transformacion del la perspectiva proyecta las coordenadas
de la cdmara sobre las coordenadas en el plano CCD. Usando el modelo de 6ptica geométrica para
lentes delgadas y tomando en cuenta el efecto e distorsién radial la proyeccion de un punto xc sobre
un punto xy del plano CCD estd dada por la ecuacion 2.9 [3, 30]. Donde la distancia focal efectiva

by 2 . . . .
pen de la ecuacién es debido a que ambos marcos de referencia » xp Y > x. estan definidos por la

regla de la mano derecha y la posicién de interseccién del eje éptico con ZXI es denotado por Oy, el
cual puede ser diferente de cero debido a defectos internos del ensamblaje entre los lentes y arreglo del
sensor CCD.

A
X1 |:$ G

= 2.
At ze, m02]+01 (2:9)

Para la transformacién de coordenadas del plano del sensor CCD a coordenadas de la imagen,
tomando un punto xg e el plano CCD es transformada hacia un punto xp sobre el plano de la imagen
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a través de la siguiente transformacion lineal mostrada en la ecuacion 3.8 [30].

w=[] =[5 afmr il 210

Donde «,, y «, son positivas y representan los factores de escala en %ﬂej a lo largo de los ejes
I, I del plano CCD. Se denota a g, vy como la posiciéon en pixeles del origen del sistema > x, con

respecto a ) x .

Con las transformaciones anteriores se tiene el modelo completo de visiéon con la estructura
mostrada en la ecuacién 2.11 y 2.12.

mcl
voy | = R(a,1,0)§" [xg — OF] (2.11)
3303

u| A —ay 0] |zey —o, O Ug

B === e 1 ol RS P LR (2:12)

Los parametros extrinsecos estan asociados a la posiciéon y orientacion de la cAmara con respecto
. C < s P
al sistema > Xn (0 y O%). Por otro lado, los pardmetros intrinsecos se refieren a los aspectos 6pticos
y geométricos de la camara (a,, ay, A, Or).

2.9.2. Modelo 2D de la configuracién camara fija

Se toma en cuenta la cinemética directa del robot manipulador dada por la posicién del efector
final del robot manipulador con El modelo de visién 2D de la configuracién camara fija relaciona las
coordenadas del marco de referencia del robot manipulador ", con los puntos de la imagen ", de
la pantalla del monitor. En el modelo matemaético se toman en cuenta los ejes coordenados como lo
marca la figura 4.7.



36 Capitulo 2. Vision

= {xfl xXc, xfs}
Xc

Figura 2.13: Sistema de visién en configuracién cAmara fija respecto al robot manipulador

Con respecto al marco de referencia inicial del robot al extremo del eslabon final, en términos
de posiciones articulares resulta xg = f(q). Considerando a la ecuacion 2.13 y 2.14

cos(d) —sen(f) 0
R(0)G = |sen(0)  cos(6) (1)

(2.13)
0 0
-TCI T
zc, | = R(00)G [xr — Of] (2.14)
{ECS

Se deduce que las coordenadas a localizar del efector final respecto al marco de referencia de la
camara son:

o= [t ][] -] 229

Para obtener las coordenadas de la imagen en el plano CCD es necesario obtener una
transformacion de perspectiva. Por lo tanto las coordenadas en el plano CCD estan dadas por la
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ecuacion 2.16.

] [, ] ot - (o] 20

Para la imagen de la escena sobre el plano CCD es de forma digital mostrada en pantalla de
la computadora en el marco de referencia ), cuyo origen se encuentra en la esquina superior del
monitor. Por lo tanto el sistema de vision completo para la configuraciéon camara fija, expresada en
coordenadas de imagen en pixeles esta dado por la ecuacién 4.100.

S B A 1

Donde el eje (como se ve en la figura 4.7) X, del marco de referencia del robot, es paralelo a
eje X¢, del marco de referencia de la camara. Por lo tanto X¢, || X g, y apuntan en la misma direccion.
El angulo de rotacién 6 es alrededor del eje Xg,. El plano CCD es perpendicular al eje 6ptico con los
planos X¢,, X¢, v 11, I2 paralelos. La cAmara de video posee un sistema 6ptico alineado perfectamente
y libre de aberraciones épticas, por lo tanto el eje dptico intersecta en el centro geométrico del plano
del sensor CCD.

2.9.3. Modelo 3D de la configuracién cidmara fija

En esta seccién se considera un punto xg tridimensional el cual se debe proyectar sobre la
pantalla del monitor xp el cual es bidimensional.

La proyeccion a xp se compone de dos coordenadas (u,v). Para la obtencion de estas
coordenadas se procederd de manera inversa, es decir, se parte de las coordenadas de la pantalla
del monitor (u,v) para obtener las coordenadas tridimensionales de xg = [zr, g, zRJT. Esta
propuesta no es posible modelar ya que no es posible aplicar el mapeo de dos coordenadas cartesianas
a 3 coordenadas cartesianas (en sentido contrario si es posible), puesto que se ha perdido informacion
de la tercera coordenada, la cual en la imagen nos daria la informacion de profundidad.

En la literatura existen soluciones propuestas que funcionan con éxito, por ejemplo, consiste
en mover la cAmara de video y tomar imégenes desde distintos puntos de visién para realizar
posteriormente a ello un procesamiento de imagenes con el cual se adquiera la informacién requerida
de profundidad. Por otro lado, es posible estimar la profundidad sin mover la camara siempre que
se conozca con exactitud la geometria del sistema que ayude a realizar los célculos correspondientes
para adquirir la informacion faltante al mapeo. Otra solucién al problema seria utilizar dos camaras
de video CCD.

El uso de dos camara colocadas de manera estratégica para obtener las tres coordenadas de
modelo de visién, una colocada justo enfrente del robot cameral con un marco de referencia asociado
>o1 = Xey..Xe 4, Xe,, v otra colocada arriba del robot camera2 con un marco de referencia
asociado ) -, = X¢, ,, Xy, X0, - Para observar la configuracion de los marcos de referencia ver la
figura 2.14.
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ZD: {uvw}

v

Z = {xCu Xcyz xcw}

N Xc1

z = {Xg, Xg, Xg,}
X,

E

X s

Figura 2.14: Configuracién de las cdmaras con el robot manipulador.

Primeramente se propone que las cidmaras puedan tener cualquier posicién, ademas de una
rotacion, pLa geometria de las dos cdmaras, definen la manera en que se forma una imagen, es el
primer paso para tener el modelo matematico. El modelo de proyeccién perspectiva constituye un
mapeo no lineal a partir del cual se generan modelos lineales.

Para el modelo de la camara 1 (cameral) se toman las ecuaciones del modelo de camara 2D,
por lo tanto:

xr = OF + R(0)G Xex (2.18)

Donde la ecuacién 2.18 representa la posicion final del robot con respecto al sistema de referencia
de la camara 1 ), el cual es la proyeccién sobre el plano Xg,, Xg,. Considerando a la ecuacion
4.100, en analogia tenemos:

-0 ol ) ol [En]-[8]) e

ara la camara cameral la rotacion seria respecto al eje X¢, , v para la camara 2 (camera2)
respecto a su eje X¢, ,. Las restricciones referentes a la orientacién de las cAmaras son las siguientes:
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= El plano de la imagen de la cdmara 1 (cameral) debe ser paralelo al plano de referencia de robot
manipulador, es decir, X¢, ,, X¢, ,||XRr,, Xr,.

» El eje X¢, , debe ser paralelo al plano X¢, ,, X¢, , de la camara 2 camera2.

= Los ejes de la pantalla ), debe formar un sistema dextrégiro (sistema de referencia que cumple
la regla de la mano derecha).

De esta manera, con la cdmara 1 (cameral) se obtienen las coordenadas (u, v) correspondientes
al plano Xp,, Xg,, mientras que con la camara 2 (camera2), la coordenada X¢, , Xp, . La informacion
de X¢, , no es relevante ya que es la informacion de X¢, ,. Asi basta con despreciar a X¢, , para tener
tres coordenadas de la informacién visual proporcionada.

Una vez definido el sistema de referencia, el objetivo es modelar mateméaticamente las dos
camaras de video (cameral y camera2) para conocer la expresion que asigna las coordenadas de
pantalla (u,v) a un punto tridimensional con coordenadas xg = [le TR, mRS]T expresadas
respecto al eje de referencia del robot manipulador. Asi mediante el uso de técnicas del procesamiento
de imégenes se obtienen las coordenadas para realizar el modelo ya que para realizar diseno y analisis
de algoritmos de control o simulaciones es de gran importancia [41, 50].

Para el modelo de la cAmara 2 (camera2) se tiene que de la ecuacion 2.20.

xr = 0% + R(62)5 X (2.20)

Como de esta camara s6lo se necesitara la coordenada de profundidad de la informacién visual,
se tiene que en analogia con el sistema de vision de la cimara fija en 2D, la expresion matemética para
la segunda camara esta determinada por la ecuacién 2.21.

-l s o) (][] e

Considerando que ahora el sistema de referencia del monitor de la camara contiene las tres
coordenadas de imagen, es decir, ), = {u,v,w} siendo w la coordenada de profundidad de la escena
de la imagen.

Para el modelo de ambas camaras se toman las ecuaciones anteriores 2.19 y 2.21, combinando
ambas ecuaciones, se obtiene el objetivo el cual es tener ), con componentes coordenados (u,v,w).

A1

u —a, 0 0 Mtwo,, | [—cos(61) 0 sen(6y) TR, (q) Ogl“

xp=|v|=0 a, 0 )\1;\#12 —senf; 0 —cos(0) TR, (q)| — O%z
by — ‘1

w 0 0 Qw )\2+I023 0 1 0 xRS (q) OR23

(2.22)



40 Capitulo 2. Vision

2.9.4. Configuracién cAmara en mano

Considerando a un robot planar que se encuentra en su espacio de trabajo en el plano Xgr,, Xg,.
La configuracién cdmara en mano consiste en colocar la cAmara CCD en uno los eslabones del robot
manipulador, para que realice la captura de imagenes del entorno de visién. Por lo general la cAmara
es colocada en el extremo final del tltimo eslabon del robot manipulador [30] (ver figura 2.15).

Figura 2.15: Robot manipulador con la cdmara en el extremo final de su eslabon.

Los sistemas de referencia ) ., = {Xg,, Xg,, X, } estd asociado al extremo final, por lo que un
punto del marco de referencia se denota como xg. La posicién del extremo final con respecto al marco
de referencia 3, es denotado como OZ. Para el modelo matemético de vision de esta configuracion
se considera que los sistemas de referencia del extremo final ), y de la camara ) se encuentran en
posicién constante relativo, esto a pesar de movimiento de las articulaciones del robot manipulador.
Los ejes de referencia Xg,, X¢c, vy Xg, son paralelos y apuntan en la misma direccién, asi los planos
formados por Xg,, Xg, con respecto a Xg,, Xr, estd representado por el angulo v = q; + g5 + 7,
donde v es un angulo existente entre el eje X, y la linea de proyeccion del ltimo eslabén del robot
manipulador. Por otro lado, la orientacién del plano formado por X¢,, X¢, con respecto al plano
formado por los ejes coordenados Xg,, Xg, estd dada por el dngulo . Los dngulos denotados como
1, 7y « tiene el sentido definido alrededor del eje Xr, de manera que respetan la regla de la mano
derecha. La figura 2.16 ilustra la configuracién cadmara en mano del sistema de visién.
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= {X51 XE, xE3}
E

Figura 2.16: Configuracién camara en mano de la camara CCD junto al robot manipulador.

Para la transformacion de coordenadas del robot manipulador )", a coordenadas del extremo
final denotado por ), esta dada por la ecuacion 2.23.

xg = RW)E" [xg — OF] (2.23)

De la ecuacion 2.23 R(?j})g es la matriz que describe la rotacién que describe la orientacién
del extremo final con respecto al sistema de referencia del robot manipulador ) . La ecuacion 2.24
describe explicitamente los elementos de la matriz.

cos(¢) —sen(yp) 0
R(p) = |sen(yp) cos(yp) O (2.24)
0 0 1

La transformacién de coordenadas del extremo final ), a coordenadas del marco de referencia
de la camara ) se determina como lo describe la ecuacion 2.25.

xc = R(@)%" [xg — O] (2.25)
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Donde los elementos de la matriz R(«) esta descrita por 2.26.

cos(a) —sen(a) 0
R(a) = |sen(a) cos(a) 0 (2.26)
0 0 1

De las ecuaciones correspondientes a las rotaciones de los sistemas coordenados dadas por las
ecuaciones 2.25 y 2.23 tenemos una dependiente de otra. Al final el punto con respecto al marco
coordenado ) y haciendo las sustituciones correspondientes en las ecuaciones las transformaciones
de perspectivas se tiene el modelo completo de visién con la estructura mostrada en la ecuacion 2.27
y 2.28.

*e = [igj = R(0)§" [x& — OF] (2.27)
B e i 1 45 K3 A AR Y a3

2.9.5. Formulacion unificada de los modelos de visién

Para el caso en que los robots que se mueven en un plano existen tres transformaciones
de coordenadas que son independientes de la configuracion entre la cidmara CCD y el robot
manipulador [30]. La transformacion de coordenadas articulares a coordenadas cartesianas esta dada
por el modelo cinemético directo del robot manipulador, como lo muestra la ecuacién 2.29.

O

? | = rale) (2.29)
G

Definiendo los elementos de la expresion 2.29 tenemos que ¢, 9, ¥ son los angulos de Euler ZY 7,
para la representacion del extremo final ), con respecto al sistema de referencia del robot > y la
cinematica directa del robot manipulador fr(q. En la el modelo cinematico se describe la relacion
entre la posicion y orientacion del extremo final del robot manipulador en funcién de las coordenadas
articulares [9-11, 30]. Del modelo de transformacion de coordenadas de la camara a coordenadas del
CCD y la transformacion de coordenadas CCD a coordenadas imagen explicitamente mostradas en las
ecuaciones 2.30 y 2.31 respectivamente.

)\ TC
_ ! 9.
X = L;c] Lo (2.30)

f=Lo e el o)
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Para poder realizar una formulacién unificada de los sistemas de visién en sus distintas
configuraciones, entonces se debe considerar que para la configuraciéon camara en mano, si los marcos
coordenados ) y > se determinan de tal forma que son coincidentes, entonces sélo asi se puede
determinar una expresion unificada para ambos modelos (cadmara fija y cdmara en mano) expresada
por la ecuaciéon 2.33.

xc = R(e)" [y — 0F] (2.32)
es decir,
Egj — R(e)" [y - 0%] (2.33)

donde y pertenece a R?, R(¢) es la matriz de rotaciéon que representa la orientacién del sistema
del marco coordenado cartesiano de la caAmara con respecto al marco coordenado del robot manipulador.
Los elementos de la matriz R(e) se muestran en la ecuacion 2.34.

cos(e) —sen(e) 0
R(e) = |sen(e) cos(e) O (2.34)
0 0 1

En la matriz R(e) donde ¢ es un angulo comtn que depende de la configuracion especifica del
sistema y cuyo sentido positivo se encuentra definido alrededor del eje X, determinado por la regla
de la mano derecha. Asi pues la unificacion de los modelos de visién quedan determinados como:

= Para la configuracion camara en mano:
- ¢ corresponde a ¥(q, )

- y corresponde a xXg

= Para la configuracion camara fija:
- € corresponde a 6

-y corresponde a OE(q)

Para el caso de la configuracion cidmara en fija el angulo 6 es un dngulo constante, mientras que
para la configuracién cdmara en mano el dngulo v es funcion de las coordenadas articulares y el &ngulo
~. Acerca del vector y en configuracion camara en mano depende de la posicion articular g, mientras
que para la configuraciéon camara fija representa la posicién de un objeto estatico en el sistema de
referencia del robot manipulador ) . Ambas configuraciones son especificas en el plano de la imagen
en términos de caracteristicas distintivas correspondientes a las posiciones relativas del robot y de los
objetos del entorno.
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Capitulo 3

Procesamiento de imagenes

3.1. Introduccidén

Sin duda alguna los sistemas de vision artificial, el procesamiento de imégenes y los patrones
de comunicacién con software y hardware estdn en constante relaciéon. Existen muchos articulos que
abordan éstos temas desde los anos 50’s de los cuales se pudo empezar a capturar informacién y
acumularla. El procesamiento de imégenes es un proceso computacional que transforma uno o mas
imégenes de entrada en una imagen de salida. El procesamiento de imégenes se utiliza con frecuencia
para mejorar una imagen para su visualizaciéon o interpretacién humana. De interés para la robética, el
procesamiento de imagenes es la base para el proceso de extraccién de caracteristicas de la informacion
visual [8].

Para representar en el espacio de trabajo de una imagen en MATLAB® se utiliza una matriz
rectangular de elementos de imagen (pixeles), esto permite que se utilicen operaciones de matrices,
sus caracteristicas y al mismo tiempo se puede utilizar las herramientas de procesamiento de imagenes
contenido en este poderoso software.

3.2. Adquisicién de imagenes

Existen dos tipos de cAmaras para vision artificial: analdgica y digital. Las cAmaras analdgicas no
son tan comunes pero esta todavia en uso bajo los estandares de cdmaras en las estaciones de television.
Las camaras digitales son son el estandar actual. Una imagen digital en movimiento es similar a una
camara digital fija mas una secciéon de grabacién; de otra manera el mecanismo de adquisicién es el
mismo. Si la imagen de captura es analdgica o digital, en los sistemas de vision, la imagen es finalmente
digitalizada. En los sistemas digitales, todos los datos son de manera binaria son almacenados en un
archivo de computadora o en la memoria del dispositivo.

3.2.1. Datos basicos de imagen

La cantidad de datos capturados por una imagen es impresionante. En primera instancia, la
senal de video se somete a una conversién analégica a digital, ya sea para generar una imagen simple

45
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en blanco y negro o una imagen con 256 niveles de gris o de 8 bits. En el momento en que se procesa
una imagen, es necesario almacenar por lo menos un cuadro (frames) [15], por ejemplo, en una imagen
de 512 x 512 pixel con 8 bits de tonos de gris, la informacién referente a este frame podria contener
2097152 bits, en una computadora en las que utilizan palabras de 8 bits esto demandaria 262144
palabras. Por tal motivo, estos requerimientos pueden reducirse ya sea limitando la resolucién, los
tonos de grises o ambos.

El procesamiento e interpretacion de los datos de imagen se clasifican en dos tareas basicas [51]:

1. Procesos de rutina relacionados con la preparacion de los datos para su anélisis posterior. Estos
procesos se llevan a cabo en su mayor parte con equipos exclusivos, las més comunes son la
eliminacién de ruido y el aumento del contraste.

2. Analisis. Este depende por lo general del software e incluye actividades como la deteccién de
bordes, la medicién de perimetros y areas, la determinaciéon de la posicién, orientacién y la
identificacion.

3.3. Imagenes digitales

Las intensidades de luz en cada localizacién de pixel es medido y convertido a forma digital
independientemente del tipo de camara o del sistema de adquisiciéon de iméagenes. Los datos ya sean
almacenados en memoria, en un archivo o en dispositivos de grabacién con imégenes en formato como
TIFF, JPG, Bitmap, PNG, etcétera o si son mostrados en el monitor son digitalizados y almacenados
de manera que se convierten en 0 y 1, donde estos representan la intensidad de luz de cada pixel.

Una Imagen digital puede definirse como una funciéon bidimensional que cuantifica la
intensidad de la luz, el espectro visible méas comun [52]. Una imagen se representa por por una funcion
I(x,y), donde el valor de la intensidad se obtiene por el indexado de las coordenadas (z,y). El modelo
de representacion del la imagen esta dado por la matriz de la ecuacién 3.1.

(1,1 I(2,1) I(n,1)
I(z,y) = 10,2) I(.Q.’.Q) (3.1)
I(1,m) I(2,m) I(n,m)

Donde my n € N.

3.4. Transformada de Fourier y frecuencia contenida en la

senal

Cualquier senal peridédica puede ser descompuesta en un arreglo de senos y cosenos de diferentes
amplitudes y frecuencias, llamadas series de Fourier, la ecuacion 3.2 muestra este principio. Cuando
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toda la sumatoria de senos y cosenos es terminada, la senal original es reconstruida.

ft) = % + Z ancos(nw) + Z by sin(nwt) (3.2)

n=1 n=1

La conversion al dominio de la frecuencia es conocida como en la series de Fourier y la coleccion
de diferentes frecuencias presentes en la ecuacion es llamada espectro de frecuencias o frecuencia
contenida en la senal.

3.4.1. Frecuencia contenida en una imagen

Se aborda la representacion y andlisis de imégenes en el dominio de la frecuencia mediante
la descomposicién de la imagen en funciones senoidales y cosenoidales a través de la transformada
de Fourier, ya que la mayoria de las operaciones y métodos de procesamiento de imégenes o vision
artificial pueden ser entendidos sin profundizar en técnicas espectrales. Las técnicas de transformada
de Fourier fueron usadas en el pasado por razones de eficiencia e implementacion. Hoy en dia, debido
a los altos rendimientos computacionales las técnicas por transformada de Fourier han pasado a ser
secundarios [52].

3.5. Extraccion de caracteristicas de una imagen

Extraccion de caracteristicas de imagen es un primer paso necesario en el uso de los datos de
imagen para controlar un robot. Se trata de una etapa de concentracién informacién visual en la salida
de una cdmara a algo del orden de decenas de caracteristicas, que posteriormente, puede ser utilizado
como entrada al sistema de control de un robot [8].

Interpretacién de las imégenes, o la escena en comprension, es el problema de describir
fisica objetos en una escena dada una imagen o imégenes, de esa escena. Esta descripcion, por lo
general, determina una caracteristicas de la imagen numérica. El papel principal de la extraccion de
caracteristicas de imagen es para reducir los datos de salida de la cAmara tasa a algo manejable por
un ordenador convencional, es decir, la extracciéon de la esencia de la escena, que es generalmente,
dependiendo del procesamiento, lo que nos interesa conocer y manejar para propositos especificos.

Es importante tener siempre en cuenta que las caracteristicas de imagen son un resumen de la
informacién presente en los pixeles que componen la imagen, y que el mapeo desde el mundo de pixeles
implica significativa pérdida de informacién. Por lo general contrarrestar esta pérdida de informacion
al hacer suposiciones basadas en nuestros conocimientos sobre el medio ambiente, pero nuestro sistema
s6lo nunca serd tan buena como la validez de nuestros supuestos. Por ejemplo, podriamos utilizar
las funciones de imagen para describir la posicién y la forma de un grupo de pixeles rojos que
corresponden a un objeto rojo. Sin embargo la caracteristica de tamano, normalmente el numero de
pixeles, no dice nada sobre el tamano de los ntiimeros rojos objeto en el mundo puesto que necesitamos
informacién adicional, como la distancia entre el la cadmara y el objeto y los pardmetros intrinsecos
de la camara. Ademés tenemos que asumir que la iluminacién es tal que la cromaticidad y de la luz
reflejada (luminosidad) desde el objeto se considera que es de color rojo.

El separar la imagen en unidades significativas es un paso importante en vision computacional
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para llegar al reconocimiento de objetos. Este proceso se conoce como segmentaciéon. Una forma de
segmentar la imagen es mediante la determinacién de los bordes. La segmentacién por la utilizacion
del umbral puede ser considerada como una forma especial de cuantificacion, donde los pixeles de
la imagen son divididos en dos clases, dependiendo del umbral predefinido, los pixeles asumen dos
diferentes valores, dependiendo de la relacién que guarden con el umbral [52].

3.6. Técnicas de procesamiento de imagenes

La mejora de la imagen se aplica comunmente a una imagen digital para corregir problemas
como la falta de contraste o ruido. Procedimientos de mejora de la imagen tales como operaciones
morfologicas, filtros, y las operaciones de pixel a pixel se utilizan generalmente para corregir
inconsistencias en las imagenes adquiridas causadas por iluminacién inadecuada y / o no uniforme. Los
procedimientos estadisticos de las estadisticas basicas de imagen como media, la desviacién estandar
y la varianza de la medicién mas complejos, como el andlisis de componentes principales se pueden
utilizar para extraer caracteristicas de las imagenes digitales. Una vez que se identifican caracteristicas
de la imagen, el siguiente paso es la clasificacion de elementos. Técnicas numeéricas tales como las redes
neuronales y sistemas de inferencia difusos se pueden aplicar con éxito para llevar a cabo la clasificacion
de elementos de imagen [53].

3.6.1. Histogramas

Un histograma es una representaciéon del total de niimeros de pixeles en una imagen en cada
nivel de gris. La informacion de los histogramas se usa en diferentes procesos como la umbralizacion.
Por ejemplo, la informacion del histograma de la imagen puede ayudar a determinar un punto de cierre
para convertir la imagen en una imagen de forma binaria o también puede ser usado para decidir si
hay algtun niveles de gris prevalente en una imagen.

Los histogramas pueden ser considerados como medidas estadisticas de la imagen [52].

Los histogramas son distribuciones que describen la frecuencia con que se presentan los valores
de intensidad de la imagen.

El histograma muestra la intensidad individual de niveles de brillo que son ocupados en una
imagen.

3.7. Transformada de Hough

La Transformada de Hough fue introducida por Paul Hough en 1992 por medio de una patente
en los Estados Unidos de América, esta propuesta para la deteccion de lineas [54], [55]. La conocida
Transformada de Hough Generalizada, fue dada a conocer por Richard Duda y Peter Hart en 1972,
basandose en el trabajo de Paul Hough y generalizando el algoritmo [56]. Posteriormente Dana
Ballard usé el método dentro de visiéon artificial, generalizando el algoritmo de Hough para figuras
arbitrarias [57].
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La Transformada de Hough permite localizar en una imagen formas paramétricas, es decir,
lineas, circulos o elipses, las cuales, pueden ser descritas por un poco numero de pardmetros y que
puedan ser expresadas con una expresion matemaética. Este tipo de formas se encuentran contenidas
en innumerables figuras y con mucha frecuencia en imagenes, por tal es de especial importancia
localizarlos de forma rapida y automaética [52]. De manera automatica el sistema de vision humana
procesa la informacién de una imagen y el cerebro detecta y distingue entre lineas y curvas del medio,
sin embargo, mediante técnicas de procesamiento de imé&genes, se tiene que hacer un anélisis con
expresiones matematicas para saber a que forma corresponden dichos puntos de una imagen.

Si se considera una linea recta, se tienen varios puntos que tiene una alta posibilidad de
pertenecer a la linea recta o a su orilla, pero existes otros puntos que faltan a la linea y finalmente
otros puntos que no pertenecen a la linea (ver figura 3.1). De la ecuacion de la recta se sabe que:

y=mx+b (3.3)

donde x es el eje de las abscisas, y es el eje de las ordenadas, m es la pendiente de la linea y b
es un punto de intercesiéon con el eje de las ordenadas.

yA

'
'/5

> X

Figura 3.1: Orillas de una linea recta.

Si se considera un punto cualquiera denotado por (z1,y;) éste punto puede pertenecer a todas
las lineas posibles que pasen por dicho punto, que satisfaga la ecuacion 3.4, y entonces se encontraran
todas las m y los puntos b de dicha ecuaciéon. Con esta afirmaciéon se puede hacer una transformacion
del espacio z al y y al espacio m al b, conocido como espacio paramétrico. Un sélo punto en el espacio
coordenado de la imagen corresponde a un ntimero infinito de puntos en el espacio paramétrico.

y=mx; +b (3.4)

Cuando se consideran dos puntos cualesquiera denotados por (z1,y1) v (22, y2) se tiene:

y1 =mz1 +b (3.5)

Y2 =mxz +b (3.6)
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Las relaciones matematicas de la ecuacion 3.5 y 3.6 nos da la pendiente y la intercesiéon con el
eje de las ordenadas que describe a la linea que corresponde a (z1,y1) y (22,y2)-

El método de Hough resuelve la deteccion de lineas, al producir todas las lineas que pasan a
través de un pixel al cual corresponde un borde de la imagen. Donde cada linea L, pasa a través
de un punto po(xo,yo), regido por la siguiente ecuaciéon 3.7, la cual determina un ntmero infinito de
soluciones de las posibles rectas que pasara por esos parametros.

L,:yo=mxo+b (3.7

Para valores determinados de m se produce un valor de b lo cual implicaria:

b = yo —maz (3.8)

La expresion 3.8 es lineal y m y b son variables y zg y yo son constantes en los pardmetros de
la funcién. Por lo tanto, el conjunto de soluciones para m y b describe todas las posibles lineas Ly,
las cuales pasan por pg. Donde los parametros m y b definen el espacio de parametros o el llamado
espacio de Hough [52]. Por lo que cada punto p; en el espacio de parametros de la imagen corresponde
a una linea recta en el espacio de Hough. Por lo tanto se concluye que, si NR es el numero de rectas
que interceptan en m y b del espacio de pardmetros de Hough, entonces habra NR puntos que se
encuentran sobre la linea definida por y = mx + b en el espacio de la imagen. En la tabla 3.1, se
muestra la relacién entre el espacio de pardmetros de la imagen y el espacio de pardmetros de Hough.

Tabla 3.1: Parametros del espacio de la imagen en ralacion con los parametros del espacio de Hough.

Espacio de parametros de la imagen (z,y) ‘ Espacio de parametros de Hough (m,b) ‘

Punto: p; = (;,v:) Linea: R: b =y; — mx;

Linea: L : y = mjx + b; Punto: ¢; = (m;, b;)

En la figura 3.2 se muestra la relacién grafica de los espacio de la imagen y el espacio de Hough.

Ya b a
P = {51, ¥1) /
o
B2: 8 = yZ-mx?
\
e
P2 = (X2, ¥2) g1z = fm12, p72)

/

» X >
(a) Espacio de imagen. (b) Espacio de Hough.

Figura 3.2: Relacién entre el espacio de parametros de Hough.
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Para eliminar las singularidades de la ecuaciéon 3.3, cuando m = oo, se usa la expresiéon 3.9, la
cual no presenta singularidad y es lineal en sus parametros r y 6. Por lo que el espacio de coordenadas
de r y 0 y el punto p; = (x;,y;) del espacio de parametros de la imagen se relacionen de acuerdo a la
ecuacion 3.10

xcos(0) + ysen(0) =r (3.9)

T,y = Tic08(0) + y;sen(0) (3.10)

3.7.1. Transformada de Hough para circulos

Los circulos son una estructura geométrica de interés comtn en aplicaciones de visién. La
utilizacién de la transformada de Hough para localizar circulos y se hace uso de la transformada
de Hough para buscar un espacio de parametros para localizarlos [58, 59|.

La transformada de Hough se puede utilizar para determinar los pardmetros de un circulo cuando
se conocen una serie de puntos que caen en el perimetro. Un circulo con radio R y el centro (a, b) se
puede describir con las ecuaciones paramétricas 3.11 y 3.12.

x = a+ Rcos(t) (3.11)

y = b+ Rsen(t) (3.12)

Cuando el angulo ¢ barre a través del rango completo de 360 grados de los puntos (z, y) remontan
el perimetro de un circulo.

Si una imagen contiene muchos puntos, algunos de los cuales caen en perimetros de circulos,
entonces el trabajo del programa de busqueda es encontrar trios de parametros (a, b, R) para describir
cada circulo. El hecho de que el espacio de parametros es 3D realiza una ejecucion directa de la técnica
de Hough maés caro en la memoria y tiempo en la computadora. Hay valor en la busqueda de técnicas
para limitar el tamano del espacio de buisqueda.

Si los circulos en una imagen son conocidos de radio R, entonces la bisqueda se puede reducir
a uno de cada dos dimensiones. El objetivo es encontrar la (a,b) las coordenadas de los centros.

a = x — Rcos(t) (3.13)

=y — Rsen(t) (3.14)

El lugar de (a,b) puntos en la caida espacio de parametros en un circulo de radio R con centro
en (z,y). El punto central verdadero serd comiin a todos los circulos de los parametros, y se puede
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encontrar con una matriz de acumulacion [59]. Como lo muestra la figura 3.3(a). Multiples circulos
con el mismo radio se puede encontrar con la misma técnica. Los puntos centrales son representados
como los glébulos rojos en el dibujo espacio de parametros. La superposicion de circulos puede causar
centros espurias también pueden encontrar, por ejemplo en la celda azul. Circulos no esenciales pueden
ser eliminados, haciendo coincidir a los circulos en la imagen original, como en la figura 3.3(b).

T

-
.
-

HAY

85

(a) Formacion de circulos. (b) Multiples circulos.

=k | =X

Figura 3.3: Relacion entre el espacio de pardmetros de Hough.

Si no se conoce el radio, entonces el lugar geométrico de puntos en el espacio de parametros caerd
sobre la superficie de un cono. Cada punto (x,y) en el perimetro de un circulo producira una superficie
de cono en el espacio de parametros. Los valores (a,b, R) correspondera a la celda de acumulacion
donde el mayor nimero de superficies conicas interceptadas. La figura 3.4 ilustra la generacién de una
superficie conica en el espacio de parametros para (z,y). Un circulo con un radio diferente se construira
en cada nivel R. La busqueda de circulos con un radio desconocido puede llevarse a cabo mediante el
uso de una matriz de acumulaciéon tridimensional.

a

Figura 3.4: Superficie conica en el espacio de parametros para uno (z,y).

Por ejemplo, los puntos en los circulos de radio conocido superposiciéon se genera un conjunto
de 20 puntos en circulos de radio 1 y centros [2,3] y [3,2.5]. Como se muestra en la figura 3.5(a).
La matriz de acumulaciéon se muestra en la figura 3.5(b). Se aprecian dos picos son muy claros los
cuales corresponden a las ubicaciones de los centros de los circulos. Los circulos fueron seleccionados
utilizando un valor de umbral igual a 7.
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(a) Puntos detectados para la construccion de (b) Picos correspondientes a los centros de los
un circulo de radio 1. circulos.

Figura 3.5: Puntos y picos correspondientes a los circulos.

Los datos para los circulos se muestran a continuacién. Los circulos se trazan a partir de estos
datos en los puntos de datos dados en las tablas 3.2 y 3.3 y mostrados en la figura 3.6.

Tabla 3.2: Datos del circulo 1 detectado. Tabla 3.3: Datos del circulo 2 detectado.
Circulo 1 Circulo 2
Radio— 1.00 Radio— 1.00
Centroen z — 1.94 Centro en z — 2.99
Centro en y = 2.99 Centro en y = 2.43
i Circles Found !EE
] AR AN KAAAARAR) RARARARAY AAARARARS
45 /“ E
By EE
10 5
I} 5

Figura 3.6: Superficie conica en el espacio de parametros para uno (z,y).
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3.7.2. MATLAB y su toolbox de procesamiento de imigenes

La instruccionimfindcircles busca circulos de una imagen digital usando el principio de la
Transformada de Hough. En la tabla 3.4 se muestra la sintaxis de la instruccién imfindcircles.

Tabla 3.4: Sintaxis de la instruccion imfindcircles en MATLAB®,

‘ Sintaxis ‘

centers = imfindcircles(A radius)

[centers,radii] = imfindcircles(A radiusRange)

Describiendo los elementos de la tabla 3.4 tenemos: centers = imfindcircles(A,radius),
encuentra los circulos de una imagen cuyos radios son aproximadamente igual a la medida indicada,
como salida tiene los centros, la cual es una matriz de dos columnas que contiene las coordenadas del
centro de los circulos. Por otro lado, [centers,radii| = im findcircles(A,radiusRange), encuentra los
circulos y los radios en el rango especificado, la salida son los radios estimados de los circulos y los
centros correspondientes a cada circulo.

3.7.3. Pixeles y angulos

Mediante de un algoritmo capaz de localizar los centros geométricos de los marcadores (circulos
negros) ubicados en cada servomotor del robot manipulador (hombro y codo), asi también en el extremo
final del ultimo eslabon, esto para saber la ubicacion exacta de estos elementos y poder disefiar el
algoritmo por medio de geometria para el calculo de los angulos de cada eslabén, es decir, obtener
mediante pixeles el valor de q; y g, posiciones articulares del robot manipulador, respectivamente. La
figura 3.7 muestra los marcadores de flujo colocados sobre el robot experimental ROTRADI 1.

Figura 3.7: Representacion del robot manipulador de transmisién directa “ROTRADI” con los marcadores colocados.
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Una vez localizados los pixeles en las referencias del robot, mediante un algoritmo de
procesamiento de imégenes, el cual tiene como objetivo la localizacién de los centroides en pixeles
de los circulos negros, se tiene la informacién necesaria para poder determinar geométricamente los
valores articulares a los que corresponde esa posicién. El anélisis geométrico se parte ubicando tres
puntos como lo muestra la figura 3.8.

Asi calculando los dngulos geométricamente, mediante el uso de conceptos de geometria basado
en tridngulos rectangulos y semejanza de tridngulos se logran las siguientes ecuaciones para el calculo
de las coordenadas articulares q; y q,.

U4,V

Figura 3.8: Tlustracién de los marcadores ubicados en el robot manipulador, donde los puntos en rojo determinan las

coordenadas en pixeles determinados por el algoritmo.

Tomando la figura 3.8 el tridngulo rectdngulo formado con hipotenusa el segmento de linea
formado por la coordenada en pixeles (u1,v1), se obtiene la ecuaciéon 3.15.

l
q, = tan~' 22 — an_lL(qz) (3.15)
us3 lh +lacos(qy)

Posteriormente, para el calculo de gs se proponen las ecuaciones de 3.16 a la 3.21, dando como
resultado el valor de la articulacién correspondiente.

i+ 03 = (I + Leos(a,))? + (lasen(ay))’ (3.16)

u2 +v2 =13 +13c05%(qy) + 2l1l2c0s(qy) + 13sen®(qy) (3.17)
W+ 02 = B + 2ilacos(qy) + Bleos*(a,) + sen® () (3.18)
u3 +v3 = 1213 + 2l115c05(qs) (3.19)

ul + v —13 — 13

2L, = cos(qy) (3.20)
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2, .2 12 12
quztovs—Ilf =13

= 21
cos Ly q5 (3.21)

Hasta aqui con la ecuacion 3.15 y 3.21 se tienen los valores geométricos de de los 4ngulos, mas
adelante esto servird para hacer el cilculo geométrico de las coordenadas articulares y utilizarlas dentro
de la ecuacion de control, para ya no tener la necesidad que tomar éstas coordenadas articulares del
sensor (encoder) del robot experimental ROTRADI.

Este calculo es cuando el robot experimental ROTRADI, se encuentra en el cuarto cuadrante
de su area de trabajo, para determinar para otros cuadrantes hay que realizar la compensacién o
consideraciones correspondientes.

3.8. Resultados de la programacién para el procesamiento de

imagenes

Usando las técnicas de procesamiento de imagenes de las secciones anteriores, se crean diversos
programas para la localizacién de los circulos presentes en las articulaciones del robot experimental
como marcadores.

Para la configuracién del software dentro del entorno MATLAB®, se realiza la deteccién de la
camara web tipo CCD y del puerto paralelo, como se muestra en el diagrama de flujo 3.1.

info = imaqhwinfo('winvideo')
info.Devicelnfo
imaghwinfo
czimaghwinfof'winvideo’, 1)

Diagrama de flujo 3.1.

out = daghwinfo;
out.InstalledAdaptors;
dagqhwinfo( parallel’);

Posteriormente se activa el puerto paralelo y se configuran sus pines respectivos para la
comunicacién, como lo muestra el diagrama de flujo 3.2.
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Diagrama de flujo 3.2.

h

dio = digitalio'parallel’,'LPT1'};
hwinfo = daghwinfo(dio);
hwinfo.Port{1);
hwinfo.Port(2);
hwinfo.Port(3);
puerto= addline(dio,0: 7, out’);

Se configura y activa la cAmara para poder manipularla dentro del script de MATLAB®, como
se muestra en el diagrama de flujo 3.3, donde se configura la adquisicién.

Como resultado del procesamiento de iméagenes, utilizando el diagrama de flujo 3.4 se obtuvieron
resultados satisfactorios para determinar la posicién cartesiana del extremo final del tltimo eslabon,
para esto solo se colocéd un sélo circulo en el robot experimental ROTRADI 1, como lo muestra la figura
3.9, como resultado en la imagen de la pantalla cuando el robot se posicioné en el drea de trabajo de
la camara surge la figura 3.10.

Diagrama de flujo 3.3.

vid=videoinput{'winvideo',2,'YUY2 160x120');
setfvid, FrameGrablInterval',5);
set(vid, FramesPerTrigger',Inf);
sro=getselectedsource(vid);
preview(vid);
start{vid);
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Para la deteccion de los circulos en el robot experimental ROTRADI 1 se realizaron diversas
pruebas, la primera consiste en el diagrama de flujo 3.4, que realiza el calculo de s6lo marcador colocado
en el extremo final del robot, el procesamiento de imagen es en base a histograma poniendo un punto de
cierre para la intensidad de nivel de gris y asi binarizar la imagen obteniendo la deteccién del marcador,
este método se realiza sin hacer uso de las herramientas de procesamiento de imagen incluidas en el
software.

Figura 3.9: Marcador (circulo negro) colocado en el extremo final del robot experimental ROTRADI I.

@ ora v

- w

Figura 3.10: Resultado en la pantalla de la computadora del procesamiento mostrado en 3.4 localizando un sé6lo

marcador.
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Por los resultados experimentales del procesamiento de imagenes se concluye el procesamiento
3.4 realizado a base de histograma, tiene gran desventaja porque cualquier perturbacion de luz puede
hacer varias la imagen ubicada dentro del umbral a detectar, y no es posible, al menos con el algoritmo
presentado, la ubicacién de los tres circulos, por lo cual sélo se emplea para localizar un sélo circulo
ubicado en el extremo final, para emplear este algoritmo se debe tener un total control del fondo de
imagen, la luminosidad y de cualquier otra perturbacién que hiciere variar la deteccién por el umbral,
ademas de que esta restringido a la sintonia de umbral dentro del cddigo hasta alcanzar a ver la figura
deseada dentro del monitor de la computadora.

Al intentar reconocer més de un circulo con el procesamiento de imagen en base a histograma se
tiene que los niveles de gris correspondientes a los marcadores que se toman como una sola imagen y se
calcula el centro geométrico de los pixeles dentro del umbral establecido para localizar los marcadores
no para cada figura, ademas, si a esto se le anida ruido (detecciones no deseadas), el centro geométrico
que se obtiene es erréneo. La figura 3.11 muestra los resultados del procesamiento de imagen en base
a histograma al intentar calcular dos circulos y otras perturbaciones, resaltando que para eliminar el
ruido es necesario cambiar el valor del punto de cierre, donde se pasa de la escala en grises a imagen
binaria y esto puede provocar la negativa en deteccion de algtin marcador (circulo completo).

1™ e ey gl W 2

¥

Figura 3.11: Resultado en la pantalla de la computadora del procesamiento mostrado en 3.4, localizando dos marcadores

y con perturbaciones del area de trabajo del robot experimental.

Por los resultados obtenidos en la figura 3.11, se sabe que el algoritmo de procesamiento de
iméagenes en base a histograma no es muy efectivo cuando se trata de localizar més de un marcador
sobre el robot, por tal motivo, se replantea la deteccién de los marcadores sobre el robot y se abordan
otras técnicas de procesamiento para la deteccién de los marcadores ya que para los propésitos de
control visual se necesita conocer la posicion de cada servomotor para el cilculo de las posiciones
articulares por medio de la cinemética inversa.
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Diagrama de flujo 3.4.

Inicializacion

[

A

I1 = getsnapshot{vid);
Ibinaria=rgb2gray(ll);
x=size(lbinaria,1);
y=size(lbinaria,2);
area=0;

o x=0;
c_y=0;

area=area+t+l;
e_x=c_x+i;

c_y=c_yj;

Ibinariafi,j)<=90 Ibinaria(i,j)=255;

Ibinariaf(i,j)=0;

c_x=c_x/farea;
¢_y=c_ylarea;

vid.FramesAcquired<inf




3.8. Resultados de la programacion para el procesamiento de imdgenes 61

En adelante se consideran los tres marcadores pasivos (circulo negros), sobre el robot
experimental ROTRADI I, ya que la informacion de sus centros geométricos servira para las ecuaciones
3.15 y 3.21. En el diagrama 3.5 se muestra el procedimiento or software para determinar los valores
angulares correspondientes.

Diagrama de flujo 3.5.

Inicializacion

ucl=0;
vel=0;
uc2=u2-ul;
ve2=(v2-v1);
uc3=u3d-ul;
ved=(v3-vl);
11= sgrt{f(uc2-uc 1} 2)+((ve2-ve 1)2));
2= sgrt{{(uc3-uc2)"2)+((ve3-ve2)"2));
d3= sgrt{((uc3-ucl)2)+((ve3-ve 1) 2));
Usfucl;uc2;uc3j;
V=fvel;ve2;v03];
a=(uc3*uc3)+(ve3*ve3)-(11711)-(12%12);
b=(11*12+11%12);
q2=acos(a/b);
q1=((atan(-ue3/ve3))-atan(((12)"sin(q2))/(11+12%cos(q2))));
Q1=q1%(180/pi);
02=92*(180/pi);

Posteriormente se utilizan procesamientos para la detecciéon de los marcadores y la localizacion
de los centros geométricos de cada uno de los marcadores. Se realizaron las pruebas primeramente con
iméagenes y posteriormente se proces6 directamente del video obtenido en el tiempo de captacion que
la camara web que se utilizé para los experimentos nos permitio.

Se realiza el procesamiento de imagenes para la deteccién de los marcadores primeramente
y siguiendo con la extraccién de la informacion se calcularon los centros geométricos de cada
uno de los marcadores. El diagrama de flujo 3.6 muestra el procedimiento del procesamiento de
imAgenes utilizando las librerias de MATLAB®, en su toolbox para la extracciéon de caracteristicas de
imagen usando las herramientas bwboundaries y regionprops, estas herramientas funcionan en base
a las identificacién de objetos presentes en la imagen, sus contornos y su etiquetado. La funciéon
bwboundaries determina los contornos de los objetos, ya sea interiores, exteriores o ambos, de igual
manera permite la identificacién de objetos presentes. La funcion regionprops es usada para calcular
algunas caracteristicas numeéricas de los objetos binarios encontrados y permite medir un conjunto de
propiedades como: el area del objeto, el cuadro minimo que engloba al objeto, el centro geométrico
del objeto, el poligono minimo que engloba al objeto, el drea que encierra el poligono determinado,
el nimero de Euler del objeto, el tamano del eje que longitudinalmente es méas grande en el objeto,
el tamano del eje que longitudinalmente es méas pequeno en el objeto, la orientacién del eje que
longitudinal maximo con respecto a la horizontal y calcula el perimetro del objeto etiquetado.
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Diagrama de flujo 3.6.

Inicializacién

Im_RGB = imread( figuras.png’);
Im_R=Im RGB{:,:,1);
Im_G=Im_RGB{:,:,2);
Im_B=Im_RGB(:,:,3);
[m,n,p]=size(Im_RGB);
Im_gray=rgb2gray{lm RGB);
Im_edge=edge(Im_gray,'sobel’);
Im_bin=im2bw(Im_gray);
Im_bin=Im gray>=138;
Im_bin=im2bw(Im_RGB);
Im_bin=not{lm_bin);
Im_label=bwlabel{Im_bin,8);
no=max(max(Im_label))
[B Li=bwhoundaries(Im_bin,8);
[indx Nj=size{B);
R=ones(size(lm_bin));

c=indx+1

Ll=mat2gray(L);

contorno=B{c});
plot{contornof:,2),contorno(:, 1),'k’)

o=no+l

Im=Im_hin;
Im=double(Im);

H=regionprops(double(0), centroid’)
Ptfo,1)=H.Centroid(1l);
Pt{o,2)=H.Centroid(2);
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Del procesamiento presentado en el diagrama de flujo 3.6, se aplica cuando el robot experimental
ROTRADI 1, tiene los tres marcadores de las articulaciones y el extremo final como se muestra en la
figura 3.7 resultando la imagen mostrada en la figura 3.12.

De los resultados del procedimiento descrito en el diagrama de flujo 3.6, se realiza con las
herramientas de extraccién de caracteristicas ubicadas dentro de las herramientas de procesamiento
de imagenes de MATLAB®, las cuales, para que sean aplicadas necesitan una transformacién de la
imagen previa, ya sea a escala de grises o a imagen binaria, y ya que la imagen original captada es RGB,
esta deteccion de las morfologias necesita més tiempo de procesamiento. Para los fines de control, el
tiempo de procesamiento y obtencion de la informacién valiosa cuenta mucho, ya que lo ideal seria
que el lazo de control, estuviera en el orden de lo considerado como tiempo real en vision artificial, es
decir, retroalimentar 30 cuadros de imagen por segundo.

Figura 3.12: Resultado en la pantalla de la computadora del procesamiento mostrado en 3.6.

Utilizando para el reconocimiento la transformada de Hough desde la libreria de MATLAB® se
tiene el procedimiento descrito en el diagrama de flujo 3.7.

En el diagrama de flujo 3.8 que muestra la propuesta de procesamiento de iméagenes con la
instrucciéon imfindcircles, no obtiene los marcadores correctos y concretos y sus resultados son variantes
por lo que el procedimiento del diagrama de flujo 3.8 optimiza el descubrimiento de los centros
geométricos de los marcadores. Para asegurar que los valores de los pixeles sean los correctos en
cuanto a posicion se utiliza para el trabajo de tesis el procedimiento del diagrama de flujo 3.8.

El diagrama de flujo 3.8, muestra tres procedimientos como el mostrado en el diagrama de flujo
3.7 pero ahora para diferentes tamanos de circulo, en comparacion con el anterior diagrama de flujo
que s6lo reconocia un tnico tamano de didmetro para la detecciéon de circulos.
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Diagrama de flujo 3.7.

Inicializacicn

L

A

Im _RGB = getsnapshot{vid);
Im gray = rgb2gray{Im_RGB);
[eenters, radii] = imfindcircles(Im_RGB,[8 9],
'ObjectPolarity’,'dark’, ...
‘Sensitivity',0.92,'Edge’,0.1,'Method', 'twostage’)
k=1;

k<=length({centers) plot{yT,xT,'+r')

k=k+1

xT(length{cir)*(k-1)+1:lengthfcir)*k)=cir(:,2);
yT{length(cir)*(k-1)+1:lengthfcir)*k)=cir(:,1);

vid.FramesAcquired<inf
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Diagrama de flujo 3.8.

Inicializacién
A
¥

Im_RGB = getsnapshot(vid);
Im_gray = rgb2gray(Tm_RGB);
I , radii] = imf i (Im_gray,[11 12],
‘ObjectPolarity’,'dark’, ...
‘Sensitivity',0.92,'Edge’,0. 1,' Method', twostage’)
viscireles(centers, radii, EdgeColor','r');
ul=centers(1)
vl=-centers(2)

F
Plot(yToxT, +r)
k=k+1
_ 1 >
xT{lengthfcir)*(k-1)+ 1:length{cir) k)=cir(:, 2);
yT({lengthicir)*(k-1)+ 1:length(cir)*k)=cir(:, 1);
v

[centers, radii]

imfindcireles(Im_gray,[8 9],
‘ObjectPolarity’,'dark’, ...

'Sensitivity',0.89, Edge, 0.1, Method', twostage’)

viscirele , radii, EdgeColor','r);
u2=centers(1)
v2=-centers(2)
F
PlotYTxT,"+r)
ke=k+1
1 >
2Tyl ir)H(ke-1)+1 ir)*k)=cir(:,2);
YTyl ir)*(k-1)+1 ir)*k)=cir(:,1);

|

[eenters, radii] = imfindcircles(Im_gray,[S 6],
‘ObjectPolarity’,'dark’, ...
‘Sensitivity',0.84, Edge’, 0.1, Method', twostage’)

viscircles(centers, radii, EdgeColor','r’);

uB=centers(1)
v3=-centers(2)

PIOHYTAT, 4r)

TY(le

ir)(k-1)+1 ir)*k)=ci
YTt ir)*(k-1)+1

ir)*k)=cir(:, 1);




66 Capitulo 3. Procesamiento de imdgenes

Utilizando el procedimiento mostrado en el diagrama de flujo 3.7 que utiliza la herramienta
del toolbox de procesamiento de imagenes basado en la Transformada de Hough, se obtienen los
resultados mostrados en las figuras 3.13 y 3.14 donde es posible descubrir los circulos aun cuando no
estan completos sin problema, siempre y cudndo se determine un didmetro del circulo lo que lleva a
tener medio circulo como minimo para poder ser detectado como lo muestra la figura 3.13.
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Figura 3.13: Resultado en la pantalla de la computadora del procedimiento mostrado en el diagrama de flujo 3.7, no

teniendo toda la informacién de las figuras a detectar.
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Figura 3.14: Resultado en la pantalla de la computadora del procedimiento mostrado en el diagrama de flujo 3.7,

teniendo los tres circulos completos.
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Analizando los resultados del procedimiento del diagrama de flujo 3.7, el cual, necesita o no algin
otro procesamiento previo (como escalar a grises, por ejemplo), ya que tiene la habilidad de procesar
las imagenes RGB y extraer las caracteristicas que nosotros indiquemos a la instruccién imfindcircles.
Otra gran ventaja, es que no necesita tener el circulo completo para poder entender que se encuentra
en la imagen, como lo muestra la figura 3.13, ya que mediante la definicién correcta de lo que queremos
en la instruccion, determina perfectamente el circulo, ain cuando éste no se encuentre completo.

Siguiendo con el avance experimental se realiza el calculo de las posiciones articulares por medio
de los tres marcadores colocados en el robot experimental ROTRADI 1. El procesamiento se anexa en el
diagrama de flujo 3.5 que respalda las ecuaciones 3.15 y 4.10. Sin embargo, de los algoritmos presentados
anteriormente, se toma como el de mejor desempenio al basado en la Transformada de Hough, a
pesar de esto, los centros geométricos forman una matriz que el algoritmo cambia aleatoriamente,
por lo que “atraparlos” para decidir cual es el primer, segundo y tercer circulo no es de manera
directa. Si las coordenadas de los centros geométricos de los marcadores no estdn bien determinadas
entonces las ecuaciones 3.15 y 4.10 presentaran resultados erréneos. Para resolver esta problematica
se mejora el codigo presentado en 3.7 cambiando la deteccién de circulos del mismo tamano por la
deteccién de circulos de diferentes tamanos y tener la informacién correcta de los valores de cada
una de las coordenadas (ui,v1), (u2,v2) y (us,vs), que describen la posicion cartesiana del hombro,
codo y extremo final, respectivamente. Como mejora surge el diagrama de flujo 3.8. Los resultados
experimentales se muestran en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Resultados experimentales del codigo 3.8, el cual, descubre circulos de diferentes tamafos en la imagen y

al mismo tiempo calcula sus centros.

El procesamiento realizando el reconocimiento de circulos con diferentes didmetros se obtienen
los resultados esperados sin errores en las coordenadas de los centros geométricos de cada uno de los
circulos (grande, mediano y pequefio) esto da por consecuencia el calculo y envio correcto de los valores
angulares de q1 y q2.
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Capitulo 4

Control

4.1. Introduccidén

El control automatico se ha vuelto parte integral e importante en los procesos industriales y
de manufactura modernos [60]. El primer trabajo importante en control automaético fue el regulador
centrifugo de James Watt para el control de velocidad de una maquina de vapor en el siglo XVIII,
la figura 4.1 muestra el disefio de la maquina de vapor. El principio de funcionamiento basico del
regulador de velocidad de Watt, fue en base a la diferencia de la velocidad deseada y la real y se ajusta
la cantidad de combustible que ingresa al motor.

Figura 4.1: Sistema de control de velocidad por medio de la regulacién del vapor disefiado por James Watt.

En este capitulo se abordaran la teoria de sistemas dindmicos, estabilidad de los puntos de los
equilibrios, la metodologia de diseno de controladores por medio del moldeo de energia y la teoria en
base a Lyapunov. Se abordara la importancia del control en varios procesos industriales y la importancia
de controlar robots manipuladores para propositos especificos. Asimismo, se abordarin los sustentos
de como en un robot de alto se utilizan medios 6pticos para explorar el ambiente que rodea a un objeto,
el reconocimiento de imégenes y la determinacion de la presencia y orientaciéon de este mismo.

Se desarrollaran las propuestas de control y su demostraciéon matematica para posteriormente
presentar los resultados experimentales con las propuestas de controladores para fines de control servo
visual de robots manipuladores.

69
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4.2. Sistema de control de un robot

Para controlar, en general, se requiere de la disponibilidad de un modelo matematico y una ley
de control para actuar en el modelo. El modelo matemaético se obtiene de las leyes de la fisica que rigen
el movimiento del robot. Por otro lado, la ley de control requiere capacidades sensoriales y medios para
actuar y reaccionar a las variables de estado del sistema. Estas acciones y condiciones de respuesta son
el resultado del diseno matematico de una ley de control.

A pesar de la existencia de robots comerciales, el disefio de controladores para robots es un area
de muchos estudios por parte de los hacedores de robots asi como de lugares de investigaciéon del area.

La motivacién para los controladores visuales radica en la necesidad de robots de fabricacion
moderna pueden realizar de montaje y materiales puestos de trabajo de manipulacién con velocidad
y precisién, sin embargo, en comparacién con los trabajadores humanos, los robots estan en clara
desventaja en que no pueden “ver” lo que estan haciendo. En las aplicaciones industriales, por lo tanto,
considerable esfuerzo de ingenieria se gasta en la prestacion de un trabajo de adecuado ambiente para
estas maquinas ciegas. Esto implica el diseno y la fabricacién de alimentadores de piezas especializadas,
plantillas para sostener el trabajo en progreso, y en efectores finales de propdsito especial. Los costes
de ingenieria no recurrentes elevados resultantes son en gran parte responsables para los robots que
no cumplan con su promesa inicial de ser trabajadores versatil reprogramables capaz de cambiar
rapidamente de una tarea a la siguiente [61].

Control visual es la fusién de los resultados de muchas disciplinas elementales incluidos de alta
velocidad de procesamiento de imagenes, la cinemaética, la dindmica, la teoria de control, y el tiempo
real la computaciéon, también tiene mucho en comin con otras areas de investigacién tales como la
visién por computadora activa.

4.3. Dinadmica y control

Los sistemas roboticos se describen por una ecuacion diferencial, la cual es obtenida por las
leyes de la fisica [62]. El modelado dindmico determina la regla matematica que relaciona las entradas
y salidas del sistema, este modelo se caracteriza por contener ecuaciones diferenciales. El modelo se
obtiene tradicionalmente de manera analitica o experimental, el primero se basa en las ecuaciones de la
fisica que rigen el comportamiento del sistema, esta metodologia tiene la posibilidad de proporcionar
un modelo matematico preciso a condicién de dominar las leyes de la fisica que se involucran en el
sistema; en el segundo, se requiere de varios datos experimentales del sistema, este procedimiento
es més impreciso y su principal ventaja es el corto espacio de tiempo requerido para disponer del
modelo [10].

Conocer el modelo matemético del robot manipulador, sobre el cual se experimentaré, se emplea,
ya que el modelo puede ser usado en las etapas de construccién mecéanica, de esta manera el robot
puede ser estudiado antes de ser construido, también, el diseno de control de sistemas de control son
basados en el modelo mateméatico del robot manipulador, por dltimo, el modelo matematico de igual
forma nos permite la validacion de los resultados en simulacion del controlador disenado [63].

Los modelos dinamicos de los robots manipuladores son en general caracterizado por ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales y no auténomas [9, 10]. Este hecho tiene como consecuencia, que las
técnicas de diseno tradicionalmente para el control de sistemas lineales tengan una aplicacion limitada
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en la sintesis de controladores con alto desempeno para robots manipuladores, como los requerimientos
actuales de alta precision y rapidez en los movimientos de los robots, es necesario el uso de técnicas méas
elaboradas de control para el diseno de controladores con un 6ptimo desempeno, como por ejemplo,
controles no adaptables y controles no lineales. Determinar el modelo dindmico requiere de ecuaciones
diferenciales no lineales y no auténomas las cuales pueden ser escritas a través de las ecuaciones de
movimiento de Euler-Lagrange o de Hamilton [30]. El modelo dindmico de un robot manipulador es
importante para la simulaciéon de movimiento, el andlisis y diseno de estructuras del manipulador y el
disefio de los algoritmos de control [64]. Conforme se incrementa el ntimero de grados de libertad en
un manipulador, se ve aumentada la complejidad en el uso de las ecuaciones de su modelo dindmico.

Lo objetivos de control y propiedad del control es estabilidad. Para el andlisis de la estabilidad se
hacen uso de técnicas, como la teoria de estabilidad de Lyapunov o el enfoque entrada-salida, que basa
su fundamento matemaético en el analisis funcional. En este trabajo, se usara la la teoria de estabilidad
de Lyapunov para el analisis de estabilidad de los controladores no lineales.

4.3.1. Modelo dinadmico articular

Conocer el modelo matemético del robot manipulador, es especifico con el robot que se usara
de forma experimental, es de gran importancia conocerlo, ya que el modelo puede ser usado en las
etapas de construccién mecanica, de esta manera el robot puede ser estudiado antes de ser construido,
también, el diseno de control de sistemas de control son basados en el modelo matematico del robot
manipulador, por ultimo, el modelo mateméatico de igual forma nos permite la validacion de los
resultados en simulacion del controlador disenado [63].

Los robots manipuladores, como objetos de estudio en control automatico ofrecen un amplio
espectro para la formulacion de problemas de caracter teorico y préctico [30].

El modelo dindmico del robot manipulador permite explicar todos los fenémenos fisicos que se
encuentran en su estructura mecanica, tales como efectos inerciales, fuerzas centripetas y de Coriolis,
par gravitacional y friccion, los cuales son fenémenos fisicos propios de la naturaleza dindmica del
robot [11].

Dado que el modelo dindmico de un robot manipulador depende de la configuracién geométrica
del mismo asi como del tipo de articulaciones empleadas (giratorias o lineales). El modelo dinamico
de un robot manipulador, la teoria del espacio de estado y los métodos de Lyapunov brindan medios
adecuados para disenar nuevas leyes de control basadas en modelo con estabilidad y robustez.

Debido a la naturaleza no lineal, multivariable y acoplada del modelo dindmico de los
robot manipuladores, estos sistemas ofrecen un escenario interesante a los investigadores en control
automatico para la formulaciéon de problemas de caracter tanto tedricos como practicos.

Determinar el modelo dindmico requiere de ecuaciones diferenciales no lineales y no auténomas
las cuales pueden ser escritas a través de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange o de
Hamilton [30]. El modelo dinadmico de un robot manipulador es importante para la simulacion de
movimiento, el andlisis y diseno de estructuras del manipulador y el disefio de los algoritmos de
control [64]. Conforme se incrementa el nimero de grados de libertad en un manipulador, se ve
aumentada la complejidad en el uso de las ecuaciones de su modelo dindmico.

Dentro de los sistemas Euler-Lagrange cuya energia cinética total K(g,q) es expresada como
una forma cuadrética, y cuya energia potencial U(q) depende sélo de la posicion generalizada g € R",
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son los robots manipuladores [65]. En el caso de un robot manipulador, el vector de entradas externas,
u € R", se convierte en el vector de pares aplicados, 7 € R", y la ecuacién llega a ser:

M(q)4q+C(q.q)q+9(q) + f(r,q) =7 (4.1)

4.3.2. Control de posiciéon de robots manipuladores en espacio articular

En todos los esquemas de control para los robots manipuladores se dispones de una posicién
deseada en términos de historiales de tiempo de la posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones.
Dado que estas entradas deseadas estaban disponibles es posible disenar esquemas de control basados en
coordenadas articulares (coordenadas angulares). Asi se evalian errores en las trayectorias al encontrar
la diferencia entre las cantidades deseada y la real expresadas en el espacio articular.

4.3.3. Modelo dindmico cartesiano

Derivado de la metodologia Euler-Lagrange, que determina el modelo dindmico en variables de
estado cartesiano. Se consideran las coordenadas cartesianas, y se define la ecuaciéon 4.2, donde z, y y
z son coordenadas cartesianas dentro del marco de referencia del robot experimental ROTRADI.

(4.2)

=
I
[SIINSIR ]

Entonces relacionando la cinemética diferencial y la aceleraciéon articular se encuentran
relacionadas [9, 66, 67], por las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

x=J(@a (4.3)

X =J(@)i+J(a)q (4.9)
q=J(@) X (4.5)
a=J@) X+ [FI(@) ] x (4.6)
q=J(@) %~ J(@) (@) (@)X (4.7)

Donde las ¢ muestran las coordenadas articulares y x define las coordenadas cartesianas.
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4.3.4. Control cartesiano

El control cartesiano, se entiende por la utilizacién directa de las coordenadas cartesianas
(espacio de trabajo), en la programaciéon de una posicién, usualmente se indican las posiciones de
control en coordenadas articulares, sin embargo, las coordenadas articulares facilitan la interpretacion
de posiciones.

La metodologia del jacobiano transpuesto para controladores cartesianos, fue propuesta por
Suguro Arimoto, permite convertir una estructura de control cartesiana en par aplicado a las
articulaciones del robot [9, 66], es decir:

T= JT(q)fX (4.8)

La ecuacién 4.8 es la ley fundamental del control cartesiano; donde f,, es la fuerza en coordenadas
cartesianas, J(q) es el jacobiano del robot y 7 es el par aplicado a las articulaciones del robot.

De la ecuacién 4.8, se puede obtener la representacién del modelo dindmico en coordenadas
cartesianas. Por lo tanto, se define la ecuacién 4.16, como el modelo dindmico de un robot manipulador
de n grados de libertad en coordenadas cartesianas.

Ix = MyX + Cyx + gy + By (4.9)

Como se visualiza en 4.9 la técnica de modelado por las ecuaciones de Euler-Lagrange permite
ampliarse sus resultados de diseno de control en espacio articular a el espacio cartesiano, generando
una familia extensa de esquemas de control.

Donde se definen los elementos de la ecuacion en términos del jacobiano transpuesto, en las
ecuaciones siguientes se visualizan en las ecuaciones 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, en donde se describen los
elementos de la dindmica no lineal de un robot manipulador en el espacio de variables cartesianas [68],
la matriz de inercia cartesiana M, la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis cartesianas C, el
par gravitacional g, y la fuerza de friccién B,.

My = J(q)""M(q)J(q)~" (4.10)

Oy =J(@) "Cla,q)J ()" = J(a) " M(q)J(q)~" I (q)(q)~" (4.11)
gy = J(a) " g(q) (4.12)

By =J(q) "Bq (4.13)

Se define el error de posicién en coordenadas cartesianas en determinar la ley de control tal que
pueda abastecer los torques aplicados a las articulaciones del robot con el objetivo de mover el extremo
final del robot hasta la posicién deseada denotada por x4.
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El error de posicién cartesiano se expresa sigue:

X =Xa—X (4.14)

El problema de control cartesiano considera que el objetivo de control debe satisfacer 4.15.
Determinado siempre y cuando el vector de error de posicion cartesiana x(0) y la velocidad cartesiana
x(0) sea lo suficientemente pequefio .

t—oo | X

1fm M =0 (4.15)
La estructura de control cartesiano se define por el modelo de energia 4.16.

fX = vua(Kpai) - fU(Km).() +g(X) (4'16)

Donde la energia potencial esta representada por U,(K,, X) y la funcién disipativa cartesiana es
fu(Kp, x), sin olvidar a K, y K, € R™™ son matrices diagonales definidas positivas.

De la ecuacion 4.9, se escribe la forma en lazo cerrado, y se presenta a continuacién en 4.17,
como una ecuacion diferencial auténoma no lineal.

% X

% M B [M;l VU (K, X) = FolE0,X) — Oy — By (4.17)

Para la funcién de propuesta de la funcién candidata de Lyapunov, se considera la forma de la
ecuacion 4.18, como lo escribe [9)].

. 1. . .
V(xX,X) = §XTMXX + Uy (K, X) (4.18)

De la ecuacién 4.18, en su derivada temporal sustituyendo el valor de ¥, queda como en la
ecuacion 4.21.

o . P B .
Viex) = XM+ §XTMXX — VU (Kp, X)X (4.19)
= XMy [ M [ VU (K %)~ FolE,X) — Oy — By (4.20)
1, .
+ QXTMXX — VU (Kp, X)X (4.21)

Como se ve en la ecuacion 4.21, se tienen varios términos que se anulan y aplicando la propiedad
de antisimetria [9, 66], se obtiene la ecuacion 4.23.
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VLX) = XTUa(KpyX) = XT folEu, x) — XT O — XT Byx (4.22)
1.+ . . .
+ §XTMXX — VUL(Kp, X)X (4.23)

Se sabe que de la propiedad de antisimetria [66] se tiene la ecuacion 4.26.

U DS

XTOXX =+ §XTMXX (4.24)
= 2O + X" Myx (4.25)
= X" [2CxX + Myx = 0] (4.26)

Por lo tanto, la ecuacién 4.23 se reduce a 4.27.

Voex) = X fo(Kux) = XTBx <0 (4.27)

Con la ecuacion 4.27, se demuestra estabilidad local del punto de equilibrio de la ecuacién en
lazo cerrado. Para alcanzar la estabilidad asintética del punto de equilibrio se emplea el teorema de
LaSalle, que define:

V(x,x) <0 (4.28)

En la region determinada por:

Q= { [’d eER":V(X,X) = o} (4.29)

donde el vector [x, Y] = 0 donde x € R2.

La incorporaciéon de la matriz jacobiana transpuesta en la conversion de fuerza cartesiana a
par aplicado modifica las ganancias de los algoritmos de control cartesianos, resultando ganancias
dependientes de la posicién, es decir, el controlador se vuelve de ganancias variables dependiente de
cada posicion deseada. También se debe consideran que la estabilidad es estabilidad asintética en
espacio cartesiano es local, esto se traduce a que la posicién del robot debe estar lo suficientemente
cercano al posicion deseada.

4.4. Control de posicién de robots manipuladores en espacio

cartesiano

En un robot manipulador puede desearse que el efector final del manipulador siga lineas rectas u
otras formas descritas en coordenadas cartesianas. La caracteristica de transformacion de trayectorias,
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es utilizada para calcular posiciones articulares, es decir, usando el historial de tiempo de las posiciones
en espacio articular para encontrar las rutas o puntos en el espacio cartesiano. El esquema de control
cartesiano funciona pero tiene dificultades sobre todo su espacio de trabajo.

Actualmente, el control cartesiano no se utiliza en los robots industriales comerciales debido a sus
limitaciones en su modo de operacién. El control de posicién para robots manipuladores también puede
utilizarse en control cartesiano de posicién, donde la programaciéon es directamente en coordenadas
cartesianas o en su espacio de trabajo. Usar coordenadas cartesianas facilita la interpretacion del
planteamiento y su implementacion.

Para los controladores de base cartesiana, del mismo modo que los articulares, el buen
rendimiento estd caracterizado por una dindmica de error constante sobre todas las configuraciones
del manipulador [69].

4.4.1. Visual servoing

Control visual es la fusion de los resultados de muchas disciplinas elementales incluidos de alta
velocidad de procesamiento de imagenes, la cinemética, la dinamica, la teoria de control, y el tiempo
real la computaciéon, también tiene mucho en comin con otras areas de investigacién tales como la
visién por computadora activa.

En los ltimos anos los avances tecnolégicos y de control, han permitido que la percepcién y
la accién estén mas estrechamente vinculada, mediante la integracién de las mediciones directamente
proporcionadas por un sistema de vision aplicado en el control en lazo cerrado. Este enfoque es llamado
visual servoing [10, 70, 71]. En control visual existen interacciones del modelo del robot manipulador
con su sistema de visiéon asociado. El punto de interaccion, se define asi de una manera general, la
aplicacién a las imagenes como informacion valiosa en el procesamiento y ejecucion del controlador. El
concepto de la interaccion se presenta aplicando a los sensores visuales como medio de adquisicién de
informacion del entorno [72].

Las técnicas de control visual utilizan la informacién proporcionada por una o varias camaras
con el fin de controlar los movimientos de un sistema robdtico. Al controlar entre uno o todos los
grados de libertad de un sistema, podemos llevar a cabo un gran ntimero de posicionamiento tareas, o
seguimiento de objetivos méviles, entre muchos otros.

Las técnicas de control visual en la intersecciéon de la robdética, automatizaciéon, vision por
computadora, mecatrénica, procesos industriales, medicina, son empleados como técnica vanguardista
del mundo tecnologico en donde nos encontramos a nivel mundial, donde la informacién proporcionada
por un sensor de visién para controlar el movimiento de un sistema mecatronico (dinamico), esta
técnica puede ser sustancial en la robética, virtual o animacioén para entidades artificiales o la realidad
aumentada [70, 71].

4.5. Robot de 1 grados de libertad

Fue Christian Huyghens quien, el 16 de junio de 1657, present6 el primer péndulo a los Estados
Generales de Holanda. Mas tarde, reguld la fuerza motriz, para volverla constante y facilitar la
posibilidad de darle cuerda. Aplico luego un resorte espiral al balancin, lo que represent6 una verdadera
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revolucion en el arte de la relojeria.

El descubrimiento del movimiento isocrénico de las oscilaciones pendulares se hace en 1583.
Galileo, en sus ultimos anos de experimentacion, alrededor de 1641, proyecté un reloj de péndulo,
que fue terminado por sus continuadores. El diseno original fue conocido por el fisico holandés Juan
Cristiano Huygens y descubri6é que el péndulo debe describir un arco y no un circulo. La cicloide la
senal6 entre dos segmentos que delimitan su trayectoria para lograr el perfecto periodo y en 1675 él
mismo creo el resorte en espiral regulador, mecanismo muy simple para hacer funcionar los relojes de
bolsillo. La forma en espiral ha perdurado hasta la actualidad.

El movimiento pendular es un movimiento de desplazamiento que presentan algunos sistemas
fisicos aplicando el movimiento armoénico simple. Es el movmineto de un lado a otro que presenta un
objeto que se encuentra sujeto a de una base fija lo cual lo hace colgar y moverse repetidas veces. Las
leyes del péndulo se en listan a continuacion:

= Primera ley: El periodo de oscilaciéon de un péndulo es independiente del material de que esta
construido.
= Segunda ley: Las oscilaciones de pequefia amplitud, gastan el mismo tiempo (Isocronas)

= Tercera ley: El periodo de un movimiento pendular, es directamente proporcional a la raiz
cuadrada de la longitud.

= Cuarta ley: El periodo de oscilacion de un péndulo esta en razon inversa de la raiz cuadrada de

la intensidad de la gravedad.

Tiene como aplicacién inmediata la medida del tiempo por medio de la construccién de relojes
de péndulo.

sy |
amell |
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(a) Reloj péndulo. (b) Mecéanica  reloj
péndulo

Figura 4.2: Reloj Péndulo.

En el siglo XX la robética suplanta al ser humano, el cuarzo y sistemas numeéricos reemplaza la
electromecénica y la fibra 6ptica estd a la orden del dia ofreciendo una elevada y exacta tecnologia.
En la figura 4.3 se muestra un reloj digital de pulsera.
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Figura 4.3: Reloj digital.

4.5.1. Péndulo robot

Un péndulo es un cuerpo sélido que, desde una posicién de equilibrio determinada por un punto
fijo del que esta suspendido situado por encima de su centro de gravedad, puede oscilar libremente.
En el caso del péndulo robot, se tienen acoplamientos de acuerdo con la estructura mecanica valida de
un robot. El péndulo robot, esta formado por un sélo eslabén y su acoplamiento al servomotor, por lo
tanto, se considera como un robot tipo rotacional de un grado de libertad, la cual puede verse como el
codo de un robot industrial. En la figura 4.4 se muestra el péndulo robot.

(a) Vista trimétrica (b) Vista frontal

Figura 4.4: Péndulo robot.

4.5.2. Modelo dinamico articular del péndulo robot

Colocando la posicién de origen en el cuadrante IV del plano cartesiano como lo muestra la
figura 4.5, en base a esta posicién se determinan los marcos de referencia para la mediciéon de ¢, a
la posicion articular del eslabon del péndulo [. Con esto se toma como ¢; nulo cuando su posicion
coincide con el eje negativo Y, y a partir de este eje se toman las mediciones para los valores de ¢;.
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Para el calculo de su cinematica directa se emplea la convencién Denavit-Hartenberg

Tabla 4.1: Tabla de parametros Denavit-Hartenberg del Péndulo robot

Eslabén | [ | o« | d | 6
1 110]0|gq

El sistema de referencia cartesiano Yy se coloca sobre la articulacién del péndulo, el eje Zj
coincide con el eje de giro del servomotor el cual es perpendicular al plano de la hoja. Se coloca otro
sistema de referencia 3; que se coloca sobre el péndulo y se mueve en relaciéon al movimiento del
péndulo, el cual coincide inicialmente con el sistema de ¥y cuando ¢; = 0, ademas el eje Z; es paralelo
al eje Zy. Entonces se tiene la matriz de rotacién R, 4, precedida por una rotaciéon de —% grados con
respecto al eje zp, como se muestra en la ecuaciéon 4.30.

0 1 0| [cos(q;) —sen(q;) O
R} = R, == |-1 0 0] [sen(q;) cos(q;) O
0 01| o 0 1 w0
sen(qy)  cos(qy) 0
= |—cos(q,) sen(q;) O
0 0 1

Por lo tanto la matriz de transformacion homogénea para el péndulo-robot se muestra en la
ecuacion 4.31.

sen(qy) cos(q;) 0 lisen(qy)
—cos(qy) sen(qy) 0 —ljcos(qy)
H, = 0 0 1 0 (4.31)
0 0 0 1

Figura 4.5: Péndulo robot en el V1 cuadrante del plano cartesiano, en su posicion de origen.
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Como resultado de los marcos de referencia de la figura 4.5 y de los célculos como consecuencia
de éstos se tiene que la cinemaética directa resultante de la ecuacién 4.31, resulta ser la ecuacién 4.32.

] = [foentan ] .

Derivado del modelo cinemético directo se tiene el modelo de cinemética diferencial, como lo
muestra la ecuaciéon 4.33.

v= L 2] < [t ] (49

Donde la rapidez de traslacion estd denominada por la ecuacion 4.34.

o] = v

. (4.34)
= l%(h2

Para el modelo de energia, la energia del pandulo robot requiere una energia cinética K(q,q) y
una energia potencial U(g). La energia cinética para el péndulo robot se define en la ecuacion 4.35 y
la energia potencial se define en 4.36.

. 1 1.,
K(q,q) = gmv* + 51¢° (4.35)

U(q) = mgh (4.36)
Donde:

= m: es la masa del eslabon.

= v: es la velocidad.

= [: es la inercia.

= [;: es la longitud del eslabén medido del centro de masa.
= g: es el valor de la gravedad.

= h: es el dezplazamiento del centro de masa del péndulo.

Por lo tanto las energias cinéticas y potenciales se reducen respectivamente en la ecuaciones 4.37
y 4.38

. 1 1.
K(q,q) = §mvTv + §Iq2 ( :
4.37
= 5[mif +11¢*
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U(q) = mgh
= mg[—licos(q;) — ()] (4.38)
=mgli[1 — cos(q,)]

Una vez definido el modelo de energia del péndulo robot, se contintia con la definicién del
lagrangiano del péndulo robot como lo muestra la ecuacion 4.39.

L=K(q,q)—Ulq)

1 .
= 5lmi + 11¢* — mgly[1 — cos(q,)]

(4.39)

Para el calculo de las ecuaciones de Euler-Lagrange, en el caso del péndulo robot adquiere la
forma de una ecuacién escalar. Por lo tanto el modelo dindmico de un péndulo robot sin incluir el
fenémeno de friccion estd dado por la ecuacion 4.40.

7 = [mi} + I]§ + mglysen(q) (4.40)

Agregando el fendmeno de friccion puede definirse como la ecuacion 4.41, y agrupando el término
ml? junto a la inercia total.

7 =14+ bq + mglysen(q) (4.41)

4.5.3. Modelo cartesiano

Del modelo de cinematica directa presentado en la ecuacién 4.32 y del modelo de cinematica
diferencial presentado en la ecuacion 4.33 se define al Jacobiano del péndulo robot como la ecuacion
4.42.

J(q) = [hcos(qq (4.42)

l1sen(q)

Se sabe de la cinemaética directa y de la geometria de la figura 4.5 que el angulo ¢; puede ser
calculado como lo define la ecuacién 4.43.

q= atan(—g) (4.43)

Se define la variable x como se muestra en la ecuacion 4.2.

=i =[] 4 (1.44)
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Entonces la ecuacién 4.44 puede ser vista por separada como la ecuacién 4.45 y la ecuacion 4.46
= lycos(q)q (4.45)
y = lisen(q)q (4.46)
Elevando al cuadrado la ecuaciéon 4.45 y la ecuacion 4.46 se obtienen las ecuaciones 4.47 y 4.48
respectivamente.
@* = (licos(q)q)* = licos*(q)¢° (4.47)
v = (hsen(q)q)” = Ifsen®(q)§2 (4.48)
De las ecuaciones 4.47 y 4.48, se tiene que:
2 + 9% = cos + 12sen q’
y 1 ( ) 1 ( ) (4.49)
= 2l1q
Despejando se llega a:
2 2
2oty 4.50
1 212 (4:50)
2 + 2
=4 (4.51)
1 202
Realizando la derivada de la ecuacién 4.45 y 4.46
i = —l1sen(q)q® + licos(q)i (4.52)
i = l1cos(q)q* + lysen(q)i (4.53)
De la ecuacién 4.52 y 4.53, se tiene que:
i+ i = —lisen(q)G* + licos(q)q + licos(q)d® + lisen(q)g
(4.54)

2 411 (cos(q) + sen(q))q

43" | + i (cos(q) + sen(a))d

= (—l1sen(q) + licos(q))q
= (—lisen(q) + licos(q)) [ 202
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Entonces:
P, 242 i24g°
l1(cos(q) + sen(q))q = & + 4 + l1sen(q) [ 517 ] —l1cos(q)) [ o7 } (4.55)
. @2 4g2 2452
(licos(q) + lisen(q))g = & + § + lisen(q) [ oI ] —licos(q) [ o7 ] (4.56)
Despejando a ¢, se tiene que:
R P42 ] 2492 1
q x-l—y—l—hsen(q) [ 202 :| llCOS(q) |: 212 :|:| (llcos(q)+llsen(q))
I’Q -2 12 "2
- i ) i . l1sen(q) { ;l%y } l1cos(q) [ J%y ]
~ lycos(q) + lisen(q)  lcos(q) +lisen(q)  licos(q) + lisen(q)  licos(q) + l1sen(q)
_ i N i Lisen(@)(@* +9*)  Licos(q)(d® +3°)
licos(q) + lisen(q) = licos(q) +lsen(q) = 213(lcos(q) + lisen(q))  2(2(l1cos(q) + lisen(q))
(4.57)

Del modelo dindmico articular del modelo del péndulo robot, obtenida en la ecuacién 4.41. Se
sabe el modelo matematico dindmico del robot en término de valores angulares articulares, sin embargo
para el encontrar el modelo cartesiano se parte de la ecuacion 4.41, de la cual, sustituyendo los valores
de los valores encontrados para ¢, ¢ y para g de manera cartesiana se tiene la ecuacion 4.58.

. Iz N Iy Ilysen(q)(i? + 92) B Il1c0s(q) (2% + 9?)
 lycos(q) +lyisen(q)  licos(q) +lisen(q)  203(licos(q) + lisen(q))  202(licos(q) + lisen(q))
22 + 92 T
+5b o + mgllsen(atan(—g))
(4.58)
Reescribiendo la ecuacién 4.58 se tiene la ecuacion 4.59.
Ii I Ilysen(q)(i? + 9?) Ilicos(q) (2% + %)

- l1cos(q) + l1sen(q) * licos(q) + lisen(q)  202(Iycos(q) + lisen(q))  212(lycos(q) + l1sen(q))

b T
+ 22 4+ 42 + mglysen(atan(——
N V Y gl sen(atan( y))

(4.59)

De la ley fundamental del control cartesiano representada en la ecuacién 4.60, se sabe que la
transformacion de una fuerza cartesiana a una articular es necesario un valor de J(q).

T=J@)" f (4.60)
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Donde 7 es el torque aplicado en %, J(q) es el Jacobiano del robot y f,. es la fuerza cartesiana. Se
reescriben los términos para propoésitos de representacion en el caso del péndulo, entonces la ecuacion
4.61 se reescribe como:

T=J(¢)" fo = V()" T, (4.61)

Por lo tanto del modelo de la ecuacién 4.58 en relaciéon a la ecuacion 4.61, se puede definir:

T __ 1 1 sen(q) cos(q) 1
\Il(q) | lcos(q)+lsen(q) lcos(q)+lsen(q) 212(cos(q)+sen(q)) 212 (cos(q)+sen(q)) /21 1
(4.62)
Iz
Iy
I(i% 4 5%)
U, = 162 + 2) (4.63)

NeES

mglesen(atan(—7))
Por otro lado, la propuesta de fuerza cartesiana se define en la ecuaciéon 4.64.
z T
[z = kptanh (ﬂ) — kytanh <y) + g(z) (4.64)

La ecuacion 4.64 para la propuesta debe ser modificada a la ecuacién 4.65 para que sea un fuerza
articular.

[(cos(q) + sen(q))
I

U(q)"V, = J(q)" kytanh <§> — J(q)" kytanh <z) + mglcsen(atan(fg)) (4.65)

La ecuacién 77 se puede reescribir como sigue, de manera que el 7 representado por ¥(q)7 ¥, y
es igual al 7 de la ecuacién ??

_ I: n Ij n Ilsen(q) (2 + 9?) B Ilcos(q) (2% + 3?)
lcos(q) +lsen(q) = lcos(q) +lsen(q) = 20%(lcos(q) + lsen(q))  212(lcos(q) + lsen(q))

U(q) v,
——

T

+ \/bil\/a':2 + 92+ mglcsen(atan(—g))

1 H(sen(q) - cos(@)
~ lcos(q) + lsen(q)( i)+ 212(cos(q) + sen(q))

b T
+ ——/22% 4+ 92 + mgl.sen(atan(—=
N Y glesen(atan( y))

(&% +9%)—

(4.66)
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De la ecuacion 4.66 se despejan los términos implicados con [Z, ], dando como resultado las
ecuacion 4.67 y 4.68.

I
lcos(q) + lsen(q)

ey, L@ —cos(@) o o b
DI o) ety T

T

— mgl.sen(atan(— 5))

lcos(q) + lsen(q)
I

Ty _ I(sen(@)—cos(@) (2 | 2\ _ b /[:2 | =5 _z
(i +§) = (@) Vs~ spicontariaentay (@7 + %) = 75 VI + 57 = mglesen(atan( y))]

T

(4.68)

La expresiéon 4.68 puede reescribirse como sigue:

~ 202(cos(q)+sen(q)) V21

m _ (1 0> I(cos(q) + sen(q))

W(q)" W, —ppienlaocosta) (52 4 g2y VI mgzcsenwmn(z))}
I

LeydeControl
(4.69)

Por lo tanto, para la ecuacion en lazo cerrado de tiene representado en la ecuacion 4.70.

7 -
d | -y
Tl = sen(q)—cos . . b/ &2 +y2 p
dt |& (1 0) Ucos(a) tsen(@) U(g)v, —%(ﬂ + %) — \/;y — mglesen(atan(—2))
Yy 0 1 LeydeControl
(4.70)
Donde la ley de control se define como:
N . I
\I/(q)T\Ifm _ J(q)Tk'ptanh (g) fJ(q)Tkvtanh (Z) + 1(008(11);_Sen(q))mgllsen(atan(z)) (471)
Por lo tanto la ecuacion 4.70 se reduce a la ecuaciéon 4.72.
T —T
4 19| -
dt |z 1 0\ i(cos(q)+sen(q)) z T I(sen(q)—cos(q))(#2+52)  by/22+y2
y (0 1) 4 I 4 ‘]<q)T[kptanh ,g - kvta‘nh y } - 2125003(q)+?se7z(q))y - V21

(4.72)
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De la ecuacién 4.72 vale la pena realizar el anélisis de existencia y unicidad del punto de equilibrio

- - . AT .,
[:B Yy T y] donde todos los valores del vector sean cero de la ecuacion de lazo cerrado, por lo tanto
se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

= De la componente = de la ecuacién 4.70 se tiene que —z puede verse como:

i =—li=0<>i=0 (4.73)

= De la componente y de la ecuaciéon 4.70 se tiene que —y puede verse como:

—Yy=-ly=0<=y=0 (4.74)

= De los términos

I(sen(q)—cos(q)) (&% +92) I(sen(q)—cos(q)) /. .
212&05([1)+‘156n(q))y pueden verse como m(ﬁ +92) como I, I

con numeros positivos y por la caracteristica de que las funciones cos y sen son funciones pi/2
periédicas la tnica forma de que el término se anule es que #2 + > = 0. Como %2 + 72 estidn
elevadas al cuadrado el unico valor para que se la suma valga cero es que se cumpla:

PP =0=1=0,y=0 (4.75)

L. A . . P b/ 2492 . b ] %)
= El término friccién definido por b existe para e término NG visto como 7o VT4 + Yy como

b existe y [y es diferente de cero y es positivo entonces se cumple la siguiente expresion:

b
V2l

2492 <= 1=0,y=0 (4.76)
= Las ganancias k, y k, son ntimeros positivos reales, por lo tanto, los términos tanh (g) y

kytanh (;) donde la funcién tanh es nula cuando su argumento es nulo, es decir que:

tanh (”y“") =0<=i=0,§=0 (4.77)
tanh (Z) =0e=3=0,§=0 (4.78)

Por lo tanto el punto de equilibrio de la ecuacién 4.72 existe y es tnico.

Realizando la demostracion de estabilidad de la forma cartesiana del péndulo en el sentido de
Lyapunov queda con la siguiente propuesta de funciéon candidata Lyapunov de la ecuacién 4.79. Se
denotara 8 = I(cos(q) + sen(q)) y se consideran los valores solo cuando S es un ntimero positivo real
y nunca adquiere un valor nulo por su caracteristica de ser 2w periddica.

1

55 Ix + J(q)" kyIncosh(X) (4.79)

V(X x) =

De la propuesta conforme a las caracteristicas para ser una funcién candidata Lyapunov
mostrada en la ecuacion 4.79, donde la derivada se presenta en la ecuacién 4.81. Se nombra o =
sen(q) — cos(q), y a o = 2% + 2.
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El error cartesiano se define como la ecuacién 4.80 lo muestra.

X =Xd—X (4.80)

V(%) = %Ixx + J(g)Thytanh(x)

= % 15(? [J(q)T[kptanh (X) = kotanh (X)] — 575 — "fg} + J(q)" kptanh(X)
= X[ (@) Trptanh () = kotanh ()] = 457 = 22| + J(@) kytanh(¥) (a.51)
= X[~ J(@) kotanh () - 355 - 2]

—x [J(@) kutanh () + 52 + 2Z]

N [)'(J(q ) kotanh (%) + X152 +X\%} <0

Con la derivada de la funcién candidata de Lyapunov se concluye estabilidad del punto de
equilibrio, ya que se cumple qu la funcién Lyapunov es una funcion decreciente. Ademas por los
componentes se determina que la ecuacién 4.81 puede considerarse como la ecuaciéon 4.82.

V(%) = - [(7(@) kutanh (3) + 052 +X52] <0 (4.82)

Por lo tanto se observa que la propuesta cumple con la definicién del punto de equilibrio global
asintoticamente estable, sin embargo por la existencia del J(q) (Jacobiano) y las caracteristicas de
éste, se concluye que el punto de equilibrio es local asint6ticamente estable.

4.6. Robot de 2 grados de libertad

El robot experimental planar de 2 grados de libertad hace referencia a la plataforma roboética
experimental usando sélo dos de sus articulaciones: hombro y codo.

4.6.1. Modelo cinemaéatico

Del modelo de un robot manipulador de 2 grados de libertad como lo muestra la figura 4.6, se
modela la forma matemética de la cinemética directa.
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Figura 4.6: Esquematizacion del modelo del Robot

Tabla 4.2: Notacién de los parametros del robot.

‘ Eslabén ‘ Significado Notacién
1 Masa del eslabon 1 mi
Longitud del eslabén 1 I
(Hombro) | Posicion articular del eslabon 1 q;
2 Masa del eslabo6n 2 mo
Longitud del eslabén 2 lo
(Codo) | Posicion articular del eslabon 2 qs

En la tabla 4.2 se muestra la notacién de la figura 4.6 donde se esquematiza el robot manipulador
de 2 grados de libertad de transmisién directa. Se observa que para obtener el modelo de cinematica
directo y conocer la posiciéon del extremo final del ultimo eslabon tenemos que hacer uso del analisis de
la geometria y/o técnicas especializadas, respectivamente sobre los ejes correspondientes para obtener
la cinematica directa [73-75].

Dado que el robot del presente a estudiar es de 2 grados de libertad, la cinemética para encontrar
la posicion del extremo final del robot z2 y 2, usando relaciones geométricas tenemos que en las
ecuaciones 4.83 y 4.84 representan la cinematica directa del robot, en la ecuacién 4.84 se muestra la
dindmica completa del robot manipulador, derivado del andlisis por Denavit-Hartenberg.

Bg} - [—llzfigif;f)} (4.83)

[;::2] B [hsen(ql) +losen(qy + ‘12)} (4.84)

y2|  |—licos(qy) — lacos(q, + q5)
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4.7. Robot de 3 grados de libertad

El robot experimental de 3 grados de libertad hace referencia a la plataforma robética
experimental usando todas sus articulaciones: base, hombro y codo.

4.7.1. Modelo cinemaéatico

La cinematica directa de un robot antropomorfico de 3 grados de libertad estd dado por la
ecuacion 4.85

T cos(q1)(lzcos(qy) + l3cos(qy + q3)
y| = fr(q) = |sen(q,)(l2cos(qy) + lscos(gy + q3)) (4.85)
z I + lasen(qy) + l3sen(gy + q5)

La cinematica diferencial esta determinada por la expresiéon de la ecuaciéon 4.86.

x Jit Ji2 Jiz| |d;
Yl = |in J22 Jes| |42 (4.86)
z Ja1 Ja2 Jas| |43

Por lo tanto, el jacobiano de un robot antropomorfico de tres grados de libertad esta determinado
por la ecuacion 4.87.

—sen(qy)(l2cos(qy) + lscos(qs + q3)) —cos(qy (l2sen(q; + I3sen(q; + g3)))) —lscos(qy)sen(q; + qs)
J(q) = | cos(q,)(l2cos(q,) + lscos(qs + q3)) —sen(q;)(l2sen(q,) + lzsen(q, +q3))  +izsen(qy)sen(q, + q3)
0 lacos(q,) + lscos(q, + qs) lscos(qy + q3)
(4.87)

4.8. Teoria de estabilidad de Lyapunov

La estabilidad se refiere al comportamiento de los sistemas forzados con una entrada, es decir,
estudiar la estabilidad de un punto de equilibrio con respecto a los cambios en las condiciones iniciales
del sistema.

La teoria de Lyapunov es un analisis de estabilidad de sistemas dindmicos lineales y no lineales,
sin importar el orden del sistema: permite obtener la informacion sobre la estabilidad del punto de
equilibrio sin resolver la ecuacién diferencial que caracteriza a dicho sistema dindmico; ofrece una
precisa caracterizacion de aquellas funciones que califican como funciones energia en la vecindad del
punto de equilibrio y la nocién de que aquellas funciones energia se decrementan a lo largo de las
trayectorias del sistema dindmico en cuestion, lo que significa que la derivada temporal de la energia
(potencia del sistema) debe ser negativa definida hasta alcanzar un estado de equilibrio. El método
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directo establece que si se construye una funcién de energia en los estados del sistema como funcién
definida positiva continua diferenciable, la variacién temporal debida a pequenias perturbaciones en una
vecindad del punto de equilibrio es siempre negativa o cero, entonces el punto de equilibrio es estable
en forma global, es decir, para toda condicién inicial que se encuentre dentro de la regién de atraccion.
En otro caso, si la razén de cambio de la funcién definida positiva es estrictamente negativa, entonces
el punto de equilibrio es es asintéticamente estable en forma global. Notese que la razéon de cambio
de la funcién definida positiva corresponde a la contraste, el método indirecto aborda tnicamente la
estabilidad local del punto de equilibrio de sistemas dinamicos linealizados. La estabilidad se caracteriza
solo para algunas condiciones iniciales [9].

DE los sistemas tradicionales para el analisis de la estabilidad en sistemas lineales encontramos:
Bode, Nyquist, Routh, lugar de las raices, entre otros. Pero dichas herramientas no se aplican a los
sistemas no lineales o a los lineales variantes en el tiempo. La técnica del plano fase es aplicable a
sistemas de primer y segundo orden. Por el método de Nyquist es posible emplear la técnica de la
funcion descriptiva a un tipo de sistemas no lineales, pero esto se hace por aproximaciones.

Existen muchos conceptos de estabilidad, sin embargo, de todos los conceptos de estabilidad en la
ingenieria, la estabilidad de Lyapunov es la que ofrece mayor ventajas debido a que proporciona varias
propiedades matematicas que facilitan el anélisis y disefio de esquemas para propositos de control.En
la definicion 7?7 se define el objetivo de la estabilidad en base a la teoria de Lyapunov.

Teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como objetivo estudiar el comportamiento de los
sistemas dindmicos lineales y no lineales descritos por ecuaciones diferenciales descritos de la forma
que lo muestra la ecuacion 4.88

i = f(t,2) (4.88)

donde z(0) € R™ para todo ¢t > 0.

Se establece que para toda condicién inicial x(0) € R™ que se encuentra dentro del atractor,
si el sistema tiene un estado de equilibrio asintéticamente estable, la energia acumulada del sistema
dentro del dominio de atraccién cae al evolucionar el tiempo, hasta alcanzar un valor minimo en su
punto de equilibrio [9].

El concepto de region de atraccion (atractor) define que para cada solucion de la trayectoria
z(t) que empieza suficientemente cercano a cero, a partir de ¢, se aproxima al origen 0 conforme a la
evolucioén del tiempo: tg +t — 0.

Al respecto del sistema dinamico de la ecuacion 4.88, se considera un sistema auténomo.

4.8.1. Funcién candidata Lyapunov

Una funcion V(z) es una funcion candidata de Lyapunov para el equilibrio x = 0 € R™ de la
ecuacion & = f(z) si V: Ry x R™ — R4 cumple con las siguientes condiciones:

= V(x) es una funcion definida positiva.

AV (x) funcic .
= —5, ©s una funcioén continua con respecto a x.

dV (x)
dt

= La derivada con respecto al tiempo existe y es una funcién continua con respecto a x.
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La derivada respecto al tiempo de la funcién candidata de Lyapunov V(x) de la ecuacién 4.88,
estd determinada por la ecuacién 4.89 a lo largo de sus trayectorias del sistema.

Viz)= i (4.89)

Por consiguiente, la derivada temporal de la funciéon de Lyapunov debe ser una funcién definida
negativa de tal forma que se cumpla: V(z) < 0 para todo ¢ > 0 para todo = contenido en R™.

4.8.2. Meétodo directo de Lyapunov

El origen de un punto de equilibrio es estable si existe una funcién candidata de Lyapunov V (z)
con derivadas parciales continuas con respecto a x tal que su derivada temporal satisfaga : V(:C) <0
¥Vt >0V z contenido en R"™. Entonces se dice que la funcién candidata de Lyapunov es una funcion
decreciente y las soluciones de z(t) del modelo dindmico se encuentran acotadas por toda condicién
inicial z(0) € R™.

La estabilidad de la funcién de Lyapunov cumple con la expresion 4.90.

V(2(0)) > V(z(t)) > 0,¥t >0 (4.90)

4.9. Propuestas de control

Para propositos representativos y ver el modelo dindamico cartesiano con mayor facilidad por la
analogia con el modelo dinadmico articular la ecuaciéon 4.9 se reescribe como en la ecuaciéon 4.91.

fx = M)X + C(xx), x + Bx + gx (4.91)

Para resolver el problema del control cartesiano del robot manipulador de 2 grados de libertad,
se hace la siguientes propuestas de estructuras de algoritmo de control como lo muestra 4.92, 4.93 y
4.94, dichas ecuaciones surgen de la ley fundamental del control cartesiano T = J(q)7 f.

e o ] - [ oo
= J(q)" [K, [tanh(Y)] — K, [atan(x)]] + 9(x) (4.93)

cosh(x)senh(x cosh(x)senh(x
T=J(q)" [Kp [ 1+(§38h(>z)(X)} — Ky [ lJpc(o)sh()'()(X)}} +9(x) (4.94)
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donde K,(q) representa la matriz de tamafio que pertenece a R? de ganancias proporcionales,
K,(q) es la matriz diagonal de ganancias derivativas que pertenece a R?, ambas matrices con la
propiedad de que todos sus elementos son valores mayores que cero. De las propuestas de control en
las ecuaciones 4.93 y 4.94, se puede realizar una generalizacién para la elaboraciéon de familias de
controladores visuales como se muestra en las ecuaciones 4.95 y 4.96.

m=J(q)7" [Kp [tanth_l(f()] - K, [atanzm_l()'()]] +g9(x) (4.95)
r=J(a)T [K, [t W] _ g, [coth D 00menh0] | 4 g(y) (4:96)

El diseno de control esta basado en el jacobiano transpuesto para el problema de control de
posicion en espacio cartesiano. De la cinemética directa del robot tenemos xgr del efector final con
respecto al marco de referencia del robot en términos de posiciones articulares g, denotada como:

zr = f(q) (4.97)
Donde el Jacobiano se define como:
df(q)
J(a) — 4.98
(q) 94 (4.98)

Resultado de calcular la velocidad de traslacion del efector final que se expresa como la derivada
respecto al tiempo del vector f(q), representando el origen del marco de referencia del efector final con
respecto al marco de referencia con la base como se muestra en la ecuacion 4.3.

Por lo tanto, explicitamente tenemos:

licos(qy) + lacos(qy + q3)  lacos(qy + q5)
_ 4.
(@) lisen(qy) + lasen(q; + qo) l2sen(q + qs) (4.99)

Del modelo 2D de la configuraciéon en camara fija se retoman las ecuaciones 4.100, como figura
ilustrativa de los marcos de referencia se retoma nuevamente la figura 4.7, se menciona también que
va no se hace una explicaciéon exhaustiva al respecto de las configuraciones del sistema de visién con
el sistema robdtico experimental ROTRADI 1, ya que sélo se esta retomando del avance anterior, es
meramente ilustrativo.
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Figura 4.7: Sistema de visién en configuracion cdmara fija respecto al robot manipulador.

Para la imagen de la escena sobre el plano CCD es de forma digital mostrada en pantalla de
la computadora en el marco de referencia ), cuyo origen se encuentra en la esquina superior del
monitor. Por lo tanto el sistema de vision completo para la configuracion cdmara fija, expresada en
coordenadas de imagen en pixeles esta dado por la ecuacién 4.100.

o= =[5 o] xs [t o) [eie)] -[og] o

Donde el eje (como se ve en la figura 4.7) X, del marco de referencia del robot, es paralelo a
eje X¢, del marco de referencia de la camara. Por lo tanto X¢, || X g, y apuntan en la misma direccion.
El angulo de rotacién 6 es alrededor del eje Xr,. El plano CCD es perpendicular al eje 6ptico con los
planos X¢,, Xc, v 11, I2 paralelos. La caAmara de video posee un sistema 6ptico alineado perfectamente
y libre de aberraciones épticas, por lo tanto el eje dptico intersecta en el centro geométrico del plano
del sensor CCD.

Para la demostracién de estabilidad de las propuestas de control en las ecuaciones 4.92, 4.93 y
4.94, se realiza la prueba via la teoria de Lyapunov.

Demostrando primeramente la ecuacion 4.92. Se retoma la ecuacion del modelo que describe el
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modelo matemético completo de visién en configuracién camara fija de la ecuacion 4.100 y se utiliza
para la demostracion en términos de Lyapunov, del mismo modo del modelo dinamico del robot
manipulador se sabe que f, se define en base a la metodologia Euler-Lagrange 4.91 y también de
la propuesta de control cartesiana se tiene de la ecuacién 4.16. Se define a y como se muestra en la
ecuacion 4.101, 4.102 y 4.104, en base que si x es una coordenada articular, u y v son las coordenadas
cartesianas con las correspondientes proyecciones del marco de referencia del robot hacia la pantalla
de la computadora.

=] (4.101)
= |3 (4.102)

El error en pixeles de imagen es definido como lo muestra la ecuaciéon 4.103.
M = ["d - “] (4.103)
v Vg — U
X = m (4.104)

La ecuacién 4.103, cuando el error en pixeles definido por [, )7 se hace nulo cuando la resta del

T . .« ., T

vector de las coordenadas del robot [u,v]" igualan a las coordenadas deseadas de posicion [ug, vg]*,

entonces se tiene que al evaluar un controlador en un tiempo finito, el vector de error [i, 9]7, tiende a

cero conforme el tiempo evoluciona, para los propésitos de posicién se debe asegurar que el controlador
llevara a un error cero en ambas coordenadas o muy préximo a anularse.

i |; =
RPN % | ] - [ ] - et B e

En la ecuacion 4.105, se muestra la ecuacién en lazo cerrado.

Se define a A como lo muestra la ecuacion 4.106, esta ecuaciéon nos ayuda a la demostracion de
estabilidad de la funcion.

)\+x63

0
A=J N qRGO) | WA s (4.106)
0 QA

Para el desarrollo del algoritmo de control, se necesita considerar al modelo del sistema de visién
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4.100 sea 4.107 el vector [1,9]7 resultado de la forma diferencial de primer orden de la ecuacién 4.100.

—Q A 0
0 ! :
-l i KR L LT (4107
>\+xc3

El sistema en lazo cerrado que se puede escribir como se muestra en la ecuacion 4.108.

] . ]
Atz 0 cT
i o3 Q) R(O)%" J(q)
L. Y el (4.108)
MoK, | VI -k, [ VIFE oG 0% - B(Y)
I V1t o2 V1 + 2

Para llevar a cabo la prueba de estabilidad del modelo de la ecuaciéon 4.108, Si el determinante
del jacobiano J(gq) del robot es cero, entonces se dice que no es de rango completo y presenta problemas
de singularidades [9]. Para la prueba del J(q), la prueba inicia bajo la hipdtesis de que J(q), es de
rango completo por lo tanto, realizando las pruebas se tiene 4.109 se cumple si s6lo si 4.110 se cumple,
por lo tanto 4.111 se cumple y K, y K, son matrices definidas positivas con 4.111 es un vector de
dimensiones R?2.

QA 0
T . .
A+ 3 ah RS J(@)g=0<4=0 (4.109)
0
A + X3

qg=0 (4.110)

ST~

|

De la funciéon candidata Lyapunov, modelada en la ecuacion 4.18, se tiene que aplicando el
método de Lyapunov [9], proponemos una funciéon candidata Lyapunov donde V(u,v,,0) es una
OV (u, v, u,D)

8(u7 1-)7 ﬂ’ 7‘7)
con respecto al tiempo existe y es continua con respecto a u, v, u, .

} =0¢eR? (4.111)

funcion definida positiva, su es una funcién continua con respecto a @, v, 4, v y la derivada

T —ay A
= 0
L 1. . vat+1-1 _
V(a,0,a,9) = 5 TM(x)x -2 [( 1724-1—1)] K,J(q)'R$(6) HO%B A (4.112)

A'i_$c3



96 Capitulo 4. Control

Donde la ecuacion 4.112 debe cumplir con las condiciones de ser funcién Lyapunov, las cuales
se en listan el las ecuaciones 4.113 y 4.114.

V(0,00=0 VvV  xx=0 (4.113)
VLX) >0 ¥V x,Xx#0 (4.114)
U T —Q A 0 )
P . o Lo . V1+ a2 _ u
V (i, 0,0,0) = xTM(x)X + §XTM(X)X — 1;“ K,J(q) 'R (9) At zes i L}]
—— 0
V 1 172 A + T3
(4.115)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 4.108 en la ecuacion 4.115, con las debidas sustituciones
y consideraciones, surge la ecuacién 4.116.

u i
. VIt a2 . T . N Vi+a2 .
Vi, 0,5,0) = XK, | VIZ O —xTK = X" Bx — X" C XX + FX MO0 — L0 R x™

v
1+ 92 V1402
(4.116)
V (1,9, 1,3) = =X fo(Ku, X) = XTBx <0 (4.117)

Debido a la naturaleza de la ecuacién diferencial es auténoma y por lo tanto posibilita el analisis
asintotico mediante el principio de invariancia de LaSalle en la region Q. Por lo tanto se define: €,

como sigue en [ﬁ ﬁ]T, con R? con 1,0 = 0 tal que V(ﬁ,i),ﬂ,f}) = 0 si s6lo si 1, v = 0 definido en R2.

Entonces concluye es teorema de LaSalle y se concluye estabilidad asintética local del punto de
equilibrio, €2, como sigue en [1] @]T, con R? con 4,0 = 0 tal que V(u, 0,u,0) = 0 si s6lo si u,v = 0,
u=0,v=0.

Demostrando primeramente la ecuacion 4.93. El sistema en lazo cerrado que se puede escribir
como se muestra en la ecuaciéon 4.118. Con la respectiva propuesta de control como lo muestra la
ecuacion de la energia potencial artificial ecuacion 4.120 y la funcién derivativa mostrada en la ecuacion
4.121, donde m € R.

— QA
. Maa I ROG @)
% u - 2m701 ~ )\+I 3 2m—1( (4118)
o o [ [ ) - [jﬁgzzmlﬁjjﬂ — 0% - BV

Ua (K, X) = log(cosh(X))T K,Alog(cosh(X)) (4.119)
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VU (K, X) = tanh(3)T K,A (4.120)

fo(Ky, X) = Kyatan(x) (4.121)

Las propuesta de las ecuaciones 4.119, 4.120 y 4.121 cumplen con las ecuaciones 4.27 y 4.29, por
lo que se prueba estabilidad asintética local.

Demostrando primeramente la ecuacién 4.94. El sistema en lazo cerrado que se puede escribir
como se muestra en la ecuacién 4.122. Con la respectiva propuesta de control como lo muestra la
ecuacion de la energia potencial artificial ecuacion 4.120 y la funcion derivativa mostrada en la ecuacion
4.121, donde m € R

—Q A
i Atz 0 cT :
Y S ax | BOR J(@)qg
d |v _ 0 3 +U
17 = o
dt u cosh’”fl(ﬂ)se?h(ﬂ) %osh’”*l(u)se@h(u)
v M<X)_1 [Kp [coséicqig);ii)h(ﬁ)] KU lcosgicqig);iz)h(ﬁ) - C(X’ X)X - B(X)
14+cosh™ () 14+cosh™ ()
(4.122)
Uy (K, X) = log(1 + cosh(X))" K,Alog(1 + cosh(X)) (4.123)
VU (K ~)_MTKA (4.124)
ol X) = 1+ cosh(¥) P '
) cosh(x)senh(x)
v( Ko, X) = Ky ———"———— 4.125
P X) 1+ cosh(x) ( )

Las propuesta de las ecuaciones 4.123, 4.124 y 4.125 cumplen con las ecuaciones 4.27 y 4.29, por
lo que se prueba estabilidad asintética local.

4.10. Sintonia de ganancias

La sintonia de ganancias proporcional y derivativa del algoritmo de control es el procedimiento
para encontrar los valores numéricos de cada ganancia que permitan obtener una respuesta adecuada
en el robot manipulador. Generalmente la ecuacién en lazo cerrado formado por la dindmica del robot
y el algoritmo de control representan una ecuacién diferencial de primer orden no lineal, por lo que
procedimientos de sintonia empleados en sistemas lineales tales como Nyquist, Bode, lugar de raices,
entre otras, no se pueden aplicar a sistemas no lineales.
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Por lo tanto, hoy en dia para el problema de regulacién o control de posicién no existe una
metodologia cientifica para sintonizar las ganancias del controlador.

Los procedimientos actuales es en base a lo empirico, experiencia y prueba y error. Consiste
en proponer valores iniciales a las ganancias y dependiendo de la forma de la respuesta del robot,
se ajustan las ganancias hasta obtener una respuesta satisfactoria de acuerdo con los propédsitos de
control. Por tal, la experiencia del programador es fundamental para lograr una sintonia adecuada y
satisfactoria.

4.11. Sintonia automatica de ganancias

La auto sintonizacién es una nueva rama importante del control que estd atrayendo cada vez
mayor interés teérico y préctico. El objetivo del ajuste automético de ganancias es el control de los
sistemas con constante desconocida o con pocos diferentes pardmetros, por lo que el interés tedrico
se refiere a la estabilidad, el rendimiento y la convergencia de los algoritmos recursivos involucrados,
mientras que el interés practico se deriva de su potencial como un controlador de sencilla herramienta
de puesta en marcha, como un método para controlar variables en el tiempo o de la planta no lineal
en un rango de puntos de funcionamiento [76].

Para la propuesta de la sintonia automatica de ganancias se emplea en modelo cartesiano del
robot manipulador de 1 grado de libertad (péndulo robot). La motivacion para el desarrollo de una
propuesta de ganancia radica en que los controladores existentes en la literatura necesitan de un
célculo empirico del calculo de sus ganancias K, y K,. Las ganancias de los algoritmos de control son
consideradas constantes pero el problema es encontrar esas constantes, es por eso que las propuestas
de sintonia automaética tienen un gran potencial.

De la ecuacion 4.59 y la expresion de la ley fundamental del control cartesiano (ecuacion 4.60),
se presenta una propuesta de fuerza cartesiana f, de la forma PD, como lo muestra la ecuacion 4.126.

fo=Kp (z) —ky @ + g(x) (4.126)

La ecuacion 4.126 equivale a la ecuacién 4.126 en relacién con la equivalencia de la ecuacion 4.2.

fo=Kp (X) = ko (X) +900) (4.127)
Se propone una ecuaciéon de ganancia proporcional K, en la ecuacién 4.128.
K,=K,C|1- aexp*a@”ﬂz)} (4.128)

Donde k,C equivale a una constante positiva, o es una constante positiva, @ y v son las
coordenadas en pixeles del plano.
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O bien,

Ky = K, C [1 — avespoI5I) (4.129)

Realizando la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion 4.129 se obtiene la expresiéon 4.131.
Se sabe que de la norma euclidiana [10], se denotada por ||x|| donde x € R™ se define como:

[Ixll =

> X = VxTx (4.130)
=1

De la ecuacién 4.130 solo se considera la parte positiva de la raiz cuadrada. Por lo tanto, la
definiciéon de K, de la ecuacion 4.128 puede reescribirse como la ecuacién 4.131.

Ry = K,C [1 — aexpo" )]
= [KPC - K,Co eXp_O‘(*T’Z)]
= —K,Caexp ®X"® (4.131)
= —a({" X + XK, Carexp XX
= 2xTYK,Ca? exp (&%)

Por otra parte se tiene la propuesta de la funcion candidata de Lyapunov definida en la ecuacion
4.132.

1,1 i
V6X) = 51X + 57 (@) KX (4.132)
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De la ecuacién 4.132 se obtiene la derivada respecto al tiempo mostrada en la ecuacion 4.133.

V060 = g1+ 5 0(@) KX
= LR+ T(@) i+ 50 (0) Ko
= L%~ T(@) K+ 5 (0) Ey i
= Lk — (@) Ky 0k + 57 (0) Kot

.. 1 T . (3T %) ~
= Ik — J(@)" KpXX + 5/ (@) [-2x" XKpCa® exp N2

s (5T ~
= I, — J (@) KpXx — J(@)"XT XK, Ca® exp™ @0 2
7. J(‘I)T o . Iyao _ by . T SO TT - 2 —a(xTR) 2
= Ipx| I, (Kpx — KuX RG] )= J(a@)" Kpxx — J(q)" X XKpCa”exp X
. T . T . . rlpao . Tb/o T po=m TT - 2 —a(xT%) <2
= XL TX — %I (@) KX — %J(q) 27 - xJ(q) NGl -J pxXX — J(@)" X" XEKpCa” exp X
. Tr o rlpydo . rbv/o TT 2 —a(xTR) o2
=—xJ(q)" KvXx —xJ(q) 27 xJ(q) 3l J(a@)" X" XKpCa” exp X
=~ [W(@T Kok + %I (@755 + X7 (@) EE + T(@)" KKK, Co? exp o0 2]
(4.133)
Entonces la ecuacién 4.133 cumple con el criterio de la ecuacién 4.134.
V(%) <0 (4.134)

La ecuacién 4.133 que es la derivada temporal de la funcién de candidata Lyapunov es una
funcion definida negativa de tal forma que se cumple, V (x, ) < 0 para todo ¢ > 0.

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dindmico de robot y el control propuesto
para la sintonia automaética de ganancias puede ser expresada en términos de variables de estado de
la forma como lo muestra la ecuacion 4.135.

¥ -X

1 0\ i(cos sen ~ . I —e o112 bl
a ] (o ) et o () - o 01 - S A -
dt
Ky K,

(4.135)
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Reemplazando la ecuacién 4.131 en la ecuacion 4.135, se tiene la ecuacion 4.136.

X —X
L 0 i(cos(@)+sen(q)) T - : I(sen(q)—cos(@)([[x]1>) _ blIxl
% X | = (0 1> T [‘] (@) [kptanh (X) = kotanh (X)] = =Spiomg reenta) — — vai
Xp = —Q)LCT)ZKPCQQ eXp_‘"(iT’z)
(4.136)

De la ecuacion 4.136 se considera a Kp = diago(K,), para que pueda pertenecer a variable de
estado.

Se define IEP como en la ecuaciéon 4.137.
K,=K,- K, (4.137)
El analisis de la existencia y unicidad del punto de equilibrio |yT 7 K T] = [OT o7 OT] .

= La primera componente de la ecuaciéon en lazo cerrado —x = —1x <= x = 0.

pueden verse como

= De los términos I(sen(q)—cos(a@))(JIx[1*) I(Sen(Q)—COS(Q);)(HXHQ) como I, I son

21%(cos(q)+sen(q)) 21Z(cos(q)+sen(q))
nameros positivos y por la caracteristica de que las funciones cos y sen son funciones pi/2

periédicas la tnica forma de que el término se anule es que ||x||*> = 0. Como [|x||? esta elevada
al cuadrado el dnico valor para que se la suma valga cero es que se cumpla:

IXI[? =0 <==0x=0 (4.138)

bl1x||

» El término friccién definido por b existe para e término =2t visto como ﬁ“ X|| como b existe
1

y 11 es diferente de cero y es positivo entonces se cumple la siguiente expresion:

b . .
ﬁHXH = x=0 (4.139)
1

= Las ganancias K, es descrita por la ecuacién Kp = diago(K,) y k, son numeros positivos
reales, por lo tanto, los términos tanh ()Z) y kytanh (X) donde la funcién tanh es nula cuando su
argumento es nulo, es decir que:

tanh () =0 <=y =0 (4.140)

tanh (x) =0 <= x =0 (4.141)

= K,C'y a son constantes positivas y diferentes de cero.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado es dnico y existe.

De la ecuacién 4.132 cumple con ser una funcién definida positiva y la derivada temporal 4.133
de la funcién energia es negativa o igual a cero, por lo tanto se cumplen con los criterios de la estabilidad
de Lyapunov y se demuestra estabilidad local del punto de equilibrio por la existencia del jacobiano
en el modelo.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

5.1. Introduccion

En esta seccion se plasman los resultados experimentales en la plataforma robdtica ROTRADI.
Los algoritmos fueron escritos en lenguaje C y ejecutados en la tarjeta de control MFIO-3A a un
periodo de muestreo de 2.5 ms, en una computadora de procesador pentium ll. Por otro lado, el lazo de
control visual fue procesado por una computadora con Windows XP a 7.4899 imagenes por segundo,
usando la técnica de la Transformada de Hough para el reconocimiento de caracteristicas del ambiente.
La resolucién de imagen para el sistema de vision provista por la caAmara web para el procesamiento
de imégenes fue de 640 x 480 pixeles. De las camaras usadas en los experimentos, una corresponde al
modelo Acteck ATW-750 con iluminacion led y al modelo Seisa con brazo flexible. La camara Acteck
ATW-750 se muestra en la imagen 5.1(a), y la caAmara Seisa con micr6fono y brazo flexible se ilustra
en la imagen 5.1(b).

(a) Camara web que se usé para los experimen- (b) Camara web con micréfono flexible que se usod
tos en configuracion camara fija montada en un durante los experimentos fijada en el techo.
tripode.

Figura 5.1: Camaras web usadas durante los experimentos.

103
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5.2. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicaciéon es muy importante para la transmision de datos de la computadora
del procesamiento de imégenes a la computadora del robot experimental. Se realiz6 la comunicacion de
la computadora del procesamiento de imagenes con la computadora de control del robot experimental
ROTRADI, mediante el puerto paralelo , como se muestra en la figura 5.2, teniendo comunicacion
satisfactoria y sin pérdida de datos mediante la implementacion del protocolo de comunicacion realizado
en un script de MATLAB®,

SAMSUNG!

Figura 5.2: En la imagen se muestra la comunicacion de las dos computadoras, la de procesamiento y control por medio

del cable paralelo en conjunto con su protocolo de comunicacion.

Se le llama paralelo, porque permite el envio de datos, en conjuntos simultaneos de 8 bits. Es un
conector semitrapezoidal de 25 terminales, que permite la transmisién de datos desde un dispositivo
externo (periférico), hacia la computador.

Han existido hasta este momento, tres versiones basicas del puerto paralelo, pero es importante
agregar que son fisicamente idénticas y inicamente lo que varia son las prestaciones:

= Modo SPP: significa Standar Parallel Port (puerto paralelo estandar). Permite una velocidad de
transferencia entre 150 KiloBytes/segundo (KB/s) a 500 KB/s.

= Modo EPP: significa Enhanced Parallel Port (puerto paralelo mejorado). Se disené para leer y
escribir a la velocidad del bus ISA alcanzando velocidades de transferencia de hasta 1 MB/s.
Permite la comunicacion bi-direccional entre la computadora y el dispositivo (IEEE1284) y es
compatible con SPP. Permite una velocidad de transferencia entre 500 KiloBytes/segundo (KB/s)
a 2 MegaBytes/segundo (MB/s).
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= Modo ECP: significa Enhanced Capabilities Port (puerto de capacidad mejorada). Posee
capacidad DMA Direct Memory Access 6 capacidad directa para envio de datos hacia la memoria
RAM, lo que reduce el tiempo de respuesta; supera la transferencia de 1 MegaByte/segundo
(MB/s) y permiten la emulacion de otros modos cuando sea necesario. Permite la comunicacion
bi-direccional entre la computadora y el dispositivo (IEEE1284), ademés es compatible con SPP
y EPP.

La computadora que tiene acoplada la plataforma experimental ROTRADI I usa el puesto
paralelo SPP, se sabe que la transmisién de datos por el puerto es de 150 fi fﬂgi. Se sabe que 1 Byte
equivale a 8 bits y un K Byte equivale a 1000 Bytes o a 8000 bits. Para el protocolo de comunicacion
es necesario convertir cada variable en un nimero punto flotante de 32 bits. Para los experimentos es
necesario enviar 9 variables (para el caso maximo de nimero de variables en que se tenga los tres grados
de libertad del robot trabajando) y son denotadas por: u, v, w, up, vp, wp, Q1, Q2, Q3. Entonces si
cada variable es un nimero en punto flotante de 32 bits, se tienen 32x9 = 288, entonces se tienen 288
bits necesarios para retroalimentar el controlador.

Por protocolo del puerto paralelo, para enviar una variable es necesario descomponer el ntimero
en punto flotante de 32 bits en nibbles, ya que para que la variable sea reconocida por la computadora
del robot recibe nibble a nibble de la variable y el protocolo necesita un nibble de activacién entre cada
nibble para indicarle cuando un nibble va a enviarse y sea guardado, por lo tanto, los nibbles a enviar
ascienden al doble y ahora se deben enviar 576 bits. Asimismo, para que la variable sea guardada
en una localidad de memoria especifica, se debe enviar una direccion antes de enviar cada variable y
asi la computadora del robot sepa donde colocarla ya que esta recibiendo la variable. Cada direccion
necesita un nibble de valor mas otro de indicador de envio y ya que son 9 variables a enviar, entonces
se multiplica 8x2 = 18 nibbles que se adhieren, entonces esos 18 nibbles equivalen a 72 bits dando un
total a enviar 576 + 72 = 648 bits.

Siguiendo, se sabe que la plataforma experimental trabaja a un 2.5 ms y la velocidad de

.2 K Bytes - . - .
transmisién del puerto paralelo es de 150 geguyyfzz entonces es necesario sacar la velocidad de transmision
bits

ms ’

en

realizando las conversiones respectivas se tiene que el puerto transmite a 18.75 %

Sabiendo que necesito enviar 648 bits a una velocidad permitida por mi puerto de 18.75 EZJ;,

entonces, necesito 34.56 ms necesarios para enviar a la computadora del robot todas las variables, es
decir, necesito 13.824 ciclos de 2.5 ms, sin olvidar el tiempo de activacién del puerto paralelo con el
software. Con este retraso en la comunicacion nuestro sistema es a lo que se denomina en la literatura
como sistemas con retardo en la retrolimentacion.

5.3. Control en base a imagenes

El esquema tradicional para abordar el problema de control empleando retroalimentcién visual
en configuracion camara fija se denomina “mira y mueve”. Esta propuesta consiste en en “mirar”
opera como un lazo exterior usando la informacion visual para encontrar la posicién del objeto en
coordenadas articulares a través de la cinematica inversa, después la propuesta consiste en “mover”, que
emplea las posiciones deseadas determinadas de la primera fase como referencias para un controlador
en coordenadas cartesianas.

En los humanos, cuando miramos un estimulo visual, no sélo lo vemos, ademés, rastreamos el
estimulo con movimientos oculares. Estos movimientos no son aleatorios, sino que tienden a centrar
la atencién en caracteristicas importantes y distintas. Se tiene la capacidad de reconocer objetos y de



106 Capitulo 5. Resultados experimentales

responder a la informacion visual. La informacién visual puede proceder de localizaciones especificas
en el espacio, esta informacién nos permite dirigir nuestros movimientos hacia los objetos en el espacio
y asignarles un significado. Sin embargo, la localizacién no tiene una caracteristica unitaria, los objetos
tienen localizacion relativa a un individuo (espacio egocéntrico) como entre si (espacio alocéntrico) [1].
El espacio visual egocéntrico es fundamental para el control de nuestras acciones hacia los objetos,
por lo contrario, el espacio alocéntrico de los objetos son necesarios para construir un recuerdo de la
localizacion espacial. Con esta informacién las areas motoras y premotoras del cuerpo humano forman
parte de un sistema funcional que controla directamente el movimiento.

m o I
Se requiere informacion visual La corteza
para situar el blanco. y X sensitiva recibe el
< mensaje de que la
n ; tasa ha sido asida.
Las dreas motoras del I6bulo 63Nl
frontal planifican el alcance y /": &‘b\ 4
ordenan el movimiento. 7 ﬂ
‘ o | | Los ganglios
E' % ? . | basales juzgan
La médula espinal ite la f| 7|las fuerzas de
informacion hasta la mano. Jp |prensiényel
: cerebelo corrige
% |los errores de
rl— oviien,
Las neuronas motoras
transmiten el mensaje hacia
los misculos de la mano y el ﬂ—
antebrazo. La médula espinal
transmite
informacién
iiva al
encéfalo.

Los receptores sensitivos de
los dedos envian un mensaje a
la corteza sensitiva de que la
taza ha sido asida.

Figura 5.3: Control de movimiento en base a imagenes (funcién en humanos) [1].

En analogia al control de movimiento en base a imégenes en humanos, que funciona de manera
natural, el control de movimiento en base a imagenes aplicado a robots manipuladores tiene su
motivacion, de tal manera que las maquinas adquieren mayor poder de autonomia. El problema de
control para el esquema de camara fija consiste en encontrar los pares aplicados de tal forma que la
proyeccién del extremo final alcance la posicién deseada sobre el plano de la imagen.

5.3.1. Robot de 1 grado de libertad

El robot de 1 grado de libertad (péndulo robot) es una planta vigente debido a su dinamica no
lineal y sus aplicaciones practicas, lo que se convierte en un sistema de estudio clave en propésitos de
investigacion cientifica, didactica y pedagogica.

Los experimentos en un robot de 1 grado de libertad con la propuesta de control visual basado
primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo robético al area de trabajo
del la cAmara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de un control de posicion cartesiano
mediante la retroalimentacion de informacion visual. Las condiciones iniciales del experimento por
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control visual se en listan a continuacion:

» Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 90°, ¢3(0) = 0° en %‘g’s.
= El punto coordenado inicial u = 229, v = —238 en pixeles.
= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 60°, ¢5(0) = 0° en %ﬂg"s.

= El punto coordenado deseado u = 370, v = —305 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 0.8, kpia =0, kpo1 =0y
kp2o = 0.8 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.16 y k,2 = 0.16 en %

= Los valores para ¢s se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinemética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el péndulo de las ecuaciones 4.65.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloc6 una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Las graficas de los errores en cada coordenada (u,0), respectivamente se muestran en la figura
5.4(a) y 5.4(b). El error en la coordenada 4 = 0 [pixeles] y en la coordenada v = 2 [pixeles]. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 3 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.4: Grafica del error en la coordenada (u,v) del controlador visual aplicado a un péndulo robot.

La grafica de la trayectoria en el plano de la cAmara se muestra en la figura 5.5(a), donde se ve
el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La grafica de los errores en la coordenada (u,
v) simultaneas se muestra en la figura 5.5, durante el experimento ambas tienden a ser nulas.
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Grafica de los errores en pixeles (ut,vi)
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Figura 5.5: Grafica delos resultados experimentales.

El procesamiento de imégenes consiste en detectar los marcadores en forma de circulos color
negros y localizar su centro geométrico ubicados en el extremo final y en el servo motor del codo del
robot manipulador. El marcador del extremo final mide 7em de didmetro y el ubicado en el codo del
robot mide 12¢m de didmetro. La figura 5.6(a) muestra el resultado del procesamiento de una imagen
en la posicion inicial del experimento. La figura 5.6(b) muestra el resultado del procesamiento de una
imagen en la posicion final del experimento.

I = I
o0 200 300 400 500 B00

(a) Posicion inicial del péndulo robot durante el experimen- (b) Posicién final del péndulo robot durante el experimento.
to.

Figura 5.6: Imégenes del instante durante control de la plataforma robética.

En la figura 5.7(a) se muestra el brazo robotico en configuracion péndulo robot en la fase inicial
del experimento, por otro lado, en la figura 5.7(b) se muestra el brazo robético en configuracion péndulo

robot en la fase final del experimento, se muestra el instante en que el brazo robético se encuentra en
la posicion deseada.
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(a) Posicion inicial del péndulo robot durante el (b) Posicién final del péndulo robot durante el experimento.

experimento.

Figura 5.7: Imagenes del instante durante control de la plataforma robética.

Durante el experimento se tiene la accion de la cAmara en posicién camara fija, computadora
de la camara, computadora del robot y la plataforma robética como se observa en la figura 5.8.

Figura 5.8: El péndulo robot en la coordenada deseada (durante un experimento).

Comparando el control visual del en base al tanh(Y) con el control PD ampliamente conocido en
la literatura para propdsitos de comparaciéon. Los experimentos en un robot de 1 grado de libertad con
la propuesta de control visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al
péndulo robotico al area de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de
un control de posicion cartesiano mediante la retroalimentacion de informacion visual. Las condiciones
iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacion:



110 Capitulo 5. Resultados experimentales

» Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 90°, ¢3(0) = 0° en %@03
= El punto coordenado inicial u = 221, v = —351 en pixeles.
= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 0° en %@"S.

= El punto coordenado deseado u = 298, v = —339 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de &, tienen los valores: k,11 = 0.06, kp12 =0, kpo1 =0
Y kp22 = 0.06 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,1 = 0.10 x kp11 y ky2 = 0.10 * kpoo en
Newtons
metro
= Los valores para ¢s3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinematica inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el péndulo de las ecuaciones 4.65.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robotica.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y 9, respectivamente se muestran en la figura
5.9(a) y 5.9(b). El error en la coordenada 4 = 4 [pixeles| y en la coordenada v = 0 [pixeles]. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 2 segundos después de iniciado el
experimento.

Grafica del error en pixeles en "u
80 . . : .

Grafica del error en pixeles "v"

14 :
F— : é : ;
0F : - q P2H P 4
B0 7 A0 E s TR TR 4
g0} : 8 :
st : : .
anbe e e, i _ 5
+3 2@ B ......... e
FOFeee e - : :
4t : : 1
1 T P L PP PPPE S ] :
ok ............. e J
LT Y O P PO PO P 4 :
L g —— | it é |
-0 i I I i 2 | 1 1 i
5 10 15 E F 0 5 0 15 = *
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
(a) Error en coordenada u. (b) Error en coordenada v.

Figura 5.9: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador visual aplicado a un péndulo robot.

Durante el experimento los torque 71 y 7o evolucionaron como lo muestran las graficas de las
figuras 5.10(a) y 5.10(b), respectivamente.
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Gréfica del Torgue aplicado a el servomotor 1 Gréafica del Torgue aplicado a el servomotor 2
55 . . T . 2 . . . . :
B4 | T
: : : TE b | 5
548 : : : 1
BATE oo RN S S PP
: : : TRt 4
—. 54E R _
E E
Z 545 , Z 05 g
o o
B b 4 [
: : : ol o
54.3 : : 5 ]
g4l Lo L] :
: : : N5k R R EERE LTI LTINS ELP LT EPILNLE (FLP TP P s
54.1 : : : i :
54 i i ; ; 4 i | ; ; ;
0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 25 n
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
(a) 71 al servomotor del robot (servomotor del hombro). (b) T2 al servomotor del robot (servomotor del codo).

Figura 5.10: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y T2.

La grafica de la trayectoria en el plano de la cdmara se muestra en la figura 5.11(a), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La grafica de los errores en la coordenada
(u,v) simultaneas se muestra en la figura 5.11(b), durante el experimento ambas tienden a ser nulas.
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Figura 5.11: Grafica delos resultados experimentales.

Comparando el controlador en base a tanh(x) contra el PD, la sintonia del controlador tangente
fue realizada empiricamente pero de rapida sintonizacién los errores en los pixeles fueron de 2 pixeles
en cambio para el control PD los errores en fueron de 4 pixeles y la sintonizacion fue complicada para
alcanzar esos resultados.
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5.3.2. Propuesta automatica de ganancias

En este apartado se presentan los experimentos con la propuesta de sintonia automaética para
la ganancia K, como se planteo en la ecuacion 4.133.

Se realizan los experimentos con un robot tipo péndulo con el diseno de un controlador con
sintonia automética lo conocido como auto — tuning. Se analizan las respuestas y la evoluciéon del
experimento durante la puesta en marcha de la propuesta.

Los experimentos en un robot de 1 grado de libertad con la propuesta de control visual basado
primeramente en un control de posiciéon articular para llevar al péndulo robético al area de trabajo
del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de un control de posicion cartesiano
mediante la retroalimentaciéon de informacién visual.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacién:

= Las coordenadas articulares ¢1(0) = 0°, g2(0) = 90°, ¢3(0) = 0° en %ﬁ;’s
= El punto coordenado inicial u = 185, v = —365 en pixeles.

grados
seg

o]

= Las coordenadas articulares ¢1(0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 0° en

= El punto coordenado deseado u = 421, v = —231 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: k,11 = KP,, kpi2 =0, kp21 =0
Y kp22 = KP, en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.10 * kp11 y ky2 = 0.10 * Kkpo0 en
Newtons
metro °

= Los valores para ¢3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinematica inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el péndulo de las ecuaciones 4.133.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robotica.

= El fondo fue controlado de manera que se coloc6 una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Las graficas de los errores en cada coordenada % y v, respectivamente se muestran en la figura
5.12(a) y 5.12(b). El error en la coordenada @ = 0 [pixeles] y en la coordenada © = 0 [pixeles|. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 4 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.12: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador visual aplicado a un péndulo robot.

Durante el experimento los torque 71 y 72 evolucionaron como lo muestran las graficas de las

figuras 5.13(a) y 5.13(b), respectivamente.
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Figura 5.13: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y To.

(b) T2 al servomotor del robot (servomotor del codo).

La grafica de la trayectoria en el plano de la cAmara se muestra en la figura 5.14(a), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La grafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.14(b), durante el experimento ambas tienden a ser nulas.
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Gréfica de los errores en pixeles (ut,vt)
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Figura 5.14: Grafica delos resultados experimentales.

Comparacion con el pd autosintonizado. Comparacién con ganancia fija y misma propuesta de
autosintonia.

Los experimentos en un robot de 1 grado de libertad con la propuesta de control visual basado
primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo robético al area de trabajo
del la cAmara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de un control de posicion cartesiano
mediante la retroalimentacion de informacion visual. Las condiciones iniciales del experimento por
control visual se en listan a continuacion:

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 90°, ¢5(0) = 0° en %zos.

= El punto coordenado inicial u = 221, v = —351 en pixeles.

= Las coordenadas articulares 1 (0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 0° en 2rados

seg

» El punto coordenado deseado u = 300, v = —346 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 0.5, kpio =0, kpo1 =0y
kpoo = 0.5 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,1 = 0.10 x kp11 ¥ ky2 = 0.10 * kpoo en
Newtons
metro

= Los valores para g3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinemdtica inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el péndulo de las ecuaciones del
controlador PD.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robotica.
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= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y 9, respectivamente se muestran en la figura
5.15(a) y 5.15(b). El error en la coordenada @ = 3 [pixeles] y en la coordenada ¢ = 1 [pixel]. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 4 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.15: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador visual aplicado a un péndulo robot.

Durante el experimento los torque 71 y 72 evolucionaron como lo muestran las graficas de las
figuras 5.16(a) y 5.16(b), respectivamente.
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Figura 5.16: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y To.

La grafica de la trayectoria en el plano de la cAmara se muestra en la figura 5.17(a), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La grafica de los errores en la coordenada
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u, v simultdneas se muestra en la figura 5.17(b), durante el experimento ambas tienden a ser nulas.
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Figura 5.17: Gréfica delos resultados experimentales.

En la figura 5.18(a) se muestra el brazo robético en configuracién péndulo robot en la fase inicial
del experimento, por otro lado, en la figura 5.18(b) se muestra el brazo roboético en configuracion
péndulo robot en la fase final del experimento, se muestra el instante en que el brazo robético se
encuentra en la posicién deseada.

100 E 0 a 0 E

(a) Posiciéon inicial del péndulo robot durante el (b) Posicion final del péndulo robot durante el

experimento. experimento.

Figura 5.18: Imagenes del instante durante control de la plataforma robética.

Durante el experimento se tiene la accion de la camara en posicién camara fija, computadora
de la cAmara, computadora del robot y la plataforma robotica como se observa en la figura 5.19.
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-

Figura 5.19: Péndulo robot en la posicion deseada durante un experimento.

5.3.3. Robot de 2 grados de libertad

Para los experimentos en un robot de 2 grados de libertad, se usa la plataforma robética
ROTRADI I de manera que la articulaciéon de la base se queda sin movimiento y sélo se controla
en codo y el hombro, es decir, q2 y q3. De manera esquematica se observa en la figura 5.20 la posicion
del la plataforma robotica experimental con los marcadores colocados en el extremo final, codo y
hombro en relacién con el sistema de vision compuesta por una camara web de la marca Acteck
conectada a la computadora encargada de la adquisicién, procesamiento de imagenes y reconocimiento
de caracteristicas. La computadora del procesamiento tiene el software MATLAB @ sobre el cual se
encuentra el algoritmo programado.

Figura 5.20: Representacion gréafica de la posiciéon camara fija para un robot planar.



118 Capitulo 5. Resultados experimentales

Los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control hibrido ya
que se usa la informacién de los sensores internos del robot para la ubicacion articular de q2 y qs. El
experimento consiste primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo roboético
al area de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activaciéon de un control de
posicién mediante la retroalimentacion de informacién visual dnicamente del extremo final del dltimo
eslabon.

El procesamiento de imigenes en este experimento se hace en base a la ubicacién de los pixeles
en negro usando un iris artificial durante el procesamiento, es decir, en base a la intensidad de niveles
de gris de la imagen. El calculo del centro geométrico del marcador ubicado en el extremo final del
altimo eslabdn se hace por ecuaciones matematicas después de obtener las sumatorias de pixeles en
cada coordenada de la imagen generada por la cAmara.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacién:

» Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 40°, ¢3(0) = 45° en %@OS
= El punto coordenado inicial u = 125, v = —193 en pixeles.
» Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en %‘;OS

= El punto coordenado deseado u = 130, v = —150 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: k,11 = 5.0, kp12 = 0.2, kpo1 = 0.2
Y kp2o = 3.0 en Newtons.

Newtons

» Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,1 = 0.05 y ky2 = 0.05 en = =22ns,

= Los valores para ¢s y ¢3 se toman de los sensores (encoders).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuaciones del controlador de la propuesta mostrada en la ecuacién 4.92.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de roboética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Los resultados experimentales se presentan a continuacion, en la figura 5.21(a) tenemos el error
en pixeles u, en la figura 5.21(b) tenemos el error en v del controlador, y en la figura 5.23(b) mostramos
el error del controlador considerando el error de u y el error de v en la misma grafica, donde los errores
parecen estar estables muy cerca del valor nulo, sin embargo atin no son los deseados ya que se considera
una diferencia considerable.

Las graficas de los errores en cada coordenada @ y v, respectivamente se muestran en la figura
5.21(a) y 5.21(b). El error en la coordenada @ = 0 [pixeles] y en la coordenada © = 4 [pixeles|. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a 1 segundo después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.21: Gréfica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.22(a) y figura 5.22(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.23(a) se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluaciéon del experimento.
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(a) 71 al servomotor del robot (servomotor del hombro). (b) T2 al servomotor del robot (servomotor del codo).

Figura 5.22: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.23(a), donde se ve
el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La grafica de los errores en la coordenada u, v
simultédneas se muestra en la figura 5.23(b), durante el experimento ambas tienden a ser nulas, el error
en la coordenada u es absolutamente cero, sin embargo en la coordenada v el error es de 4 [pixeles].
Con los resultados se concluye que el experimento responde ripido y el error se aproxima mucho a
anularse, lo que quiere decir que la posicién deseada es casi alcanzada.
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Figura 5.23: Grafica delos resultados experimentales.

Los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control visual basado
primeramente en un control de posiciéon articular para llevar al péndulo robético al area de trabajo
del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de un control de posicion cartesiano
mediante la retroalimentaciéon de informacién visual. El procesamiento de imagen para los préximos
experimentos es en base a la Transformada de Hough.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacién:

= Las coordenadas articulares 1 (0) = 0°, g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en rados

seg

= El punto coordenado inicial u = 375, v = —500 en pixeles.

= Las coordenadas articulares g1 (0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en 9rados

seg
= El punto coordenado deseado u = 450, v = —250 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 4.0, kp1o =0, kpo1 =0y
kpoo = 2.5 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.35 y k,2 = 0.35 en Newtons

metro
= Los valores para ¢s se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinemética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacion 4.92.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacién con la que cuenta el laboratorio de robética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura
5.24(a) y 5.24(b). El error en la coordenada & = 17 [pixeles] y en la coordenada & = 59 [pixeles].
Los datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 1 segundo después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.24: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.25(a) y figura 5.25(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.23(a) se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacién del experimento. Los torques se comportan en funcion de los errores,
se ve el mal desempernio de las sintonias para el controlador.
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Figura 5.25: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 2.

La grafica de la trayectoria en el plano de la cAmara se muestra en la figura 5.26(b), donde se ve
el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréfica de los errores en la coordenada wu,
v simultineas se muestra en la figura 5.26, durante el experimento ambas tienden a ser no ser nulas.
Con los resultados se concluye que el experimento responde rapido y el error no se aproxima a ser nulo
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y por consecuencia la coordenada deseada nunca es alcanzada de manera asintética. Esto debido a la
sintonia equivocada de ganancias dentro del modelo de control y a la lejania de la posicién deseada
respecto a la posicién inicial.

Grafica de los errores en pixeles (ut,vi)

Error en la coordenada (ut,vt)

Tiempo (seg)

(a) Grafica de la trayectoria en el plano (u,v). (b) Error del controlado en las coordenadas (u, v) conforme

la evaluacion del experimento.

Figura 5.26: Gréfica delos resultados experimentales.

Siguiendo con los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo robético al
area de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activaciéon de un control de
posiciéon cartesiano mediante la retroalimentaciéon de informacién visual. Las condiciones iniciales del
experimento por control visual se en listan a continuacién:

» Las coordenadas articulares q;(0) = 0°, g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en rados,

seg

= El punto coordenado inicial u = 565, v = —362 en pixeles.

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en grados

seg

= El punto coordenado deseado u = 555, v = —165 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 1.5, kp12 =0, kpo1 =0y
kpo2 = 2.0 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.35 y ko = 0.35 en %

= Los valores para ¢3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacion de los
marcadores (cinematica inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacién 4.92.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacién con la que cuenta el laboratorio de robética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura
5.27(a) y 5.27(b). El error en la coordenada @ = —3 [pixeles| y en la coordenada & = 0 [pixeles].
Los datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 5 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.27: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.28(a) y figura 5.28(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.29 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacion del experimento.
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Figura 5.28: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.29(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.29(a), durante el experimento ambos errores tienden a ser
nulos respecto a la referencia.
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Figura 5.29: Grafica delos resultados experimentales.

Los experimentos contintan en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo robético al
area de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activaciéon de un control de
posicién cartesiano mediante la retroalimentaciéon de informacién visual. Las condiciones iniciales del
experimento por control visual se en listan a continuacién:

» Las coordenadas articulares q;(0) = 0°, g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en rados,

seg

= El punto coordenado inicial © = 564, v = —364 en pixeles.

= Las coordenadas articulares g1 (0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en 9rados

seg

= El punto coordenado deseado u = 610, v = —240 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 6.2, kpio =0, kpo1 =0y
kpo2 = 3.5 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.50 y k,2 = 0.50 en %

= Los valores para ¢z y ¢3 se retroalimentan desde la informacién visual en base a la ubicacién de
los marcadores (cinemética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacion 4.93.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robotica.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

Las graficas de los errores en cada coordenada @ y ¥, respectivamente se muestran en la figura
5.4(a) y 5.4(b). El error en la coordenada @ = 14 [pixeles] y en la coordenada & = 150 [pixeles].
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Los datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 6 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.30: Gréfica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.31(a) y figura 5.31(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figuras 5.32 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacién del experimento. Los torques se comportan en funcién de los errores,
se ve el mal desempeno de las sintonias para el controlador.
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Figura 5.31: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 2.

La grafica de la trayectoria en el plano de la cAmara se muestra en la figura 5.32(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.32(a), durante el experimento ambas tienden a ser no ser
nulas. Con los resultados se concluye que el experimento responde ripido y el error no se aproxima
a ser nulo y por consecuencia la coordenada deseada nunca es alcanzada de manera asintética. Esto
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debido a la sintonia equivocada de ganancias dentro del modelo de control. El robot no se queda en la
posicion deseada y se pasa rebasando la referencia.
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Figura 5.32: Grafica delos resultados experimentales.

Los experimentos contindan en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo robético al
area de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activaciéon de un control de
posicion cartesiano mediante la retroalimentacion de informacion visual. Las condiciones iniciales del
experimento por control visual se en listan a continuacién:

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en %ZOS‘

= El punto coordenado inicial © = 564, v = —362 en pixeles.

= Las coordenadas articulares q1(0) = 0°, ¢2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en 2rados

seg

= El punto coordenado deseado u = 547, v = —148 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kp11 = 1.2, kpio =0, kpo1 =0y
kpoo = 1.5 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.250 y k,2 = 0.310 en %

= Los valores para g2 y g3 se retroalimentan desde la informacién visual en base a la ubicacién de
los marcadores (cinemaética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= FEl controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacion 4.93.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacién con la que cuenta el laboratorio de robética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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5.33(a) y 5.33(b). El error en la coordenada @

Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura

1 [pixel] y en la coordenada & = 0 [pixeles|. Los

datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 7 segundos después de iniciado el
experimento.

controlador durante la evaluacion del experimento.

71 (Nm)

(a) 71 al servomotor del robot (servomotor del hombro).

Grafica del error en pixeles en

u

Tiempo (seg)

(a) Error en coordenada u.

Grafica del error en pixeles "v"
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200k
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(b) Error en coordenada v.

Figura 5.33: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.34(a) y figura 5.34(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.35 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el

B0

Grafica del Torque aplicado a el servomotor 1

A0F e

0k

2otk

AO

4

o ‘ ; :
u]

Tiempo (seg)

Gréafica del Torgue aplicado a el servomotor 2

4 5} g 10
Tiempo (seg)

(b) T2 al servomotor del robot (servomotor del codo).

Figura 5.34: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.35(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.35(a), durante el experimento ambos errores tienden a ser
nulos respecto a la referencia.



128 Capitulo 5. Resultados experimentales

Grafica de los errores en pixeles (ut,vh)
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Figura 5.35: Gréfica delos resultados experimentales.

Siguiendo con los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo roboético al area
de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activaciéon de un control de posicion
cartesiano mediante la retroalimentacion de informacion visual.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacién:

= Las coordenadas articulares g1 (0) = 0°, g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en 9rados

seg

= El punto coordenado inicial © = 565, v = —355 en pixeles.

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en %@OS.

= El punto coordenado deseado u = 586, v = —327 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de £, tienen los valores: k11 = 2.85, kpia = 0, kpo1 =0
Y kp22 = 2.75 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: ky; = 0.0285 y kyo = 0.281 en Newtons

= Los valores para g2 y g3 se retroalimenta desde la informacion visual en base a la ubicacion de

los marcadores (cinemaética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacion 4.94.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robotica.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura
5.36(a) y 5.36(b). El error en la coordenada @ = 2 [pixeles] y en la coordenada o = 0 [pixeles|. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra en
accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 3.5 segundos después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.36: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.37(a) y figura 5.37(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.38 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacion del experimento.
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Grafica del Torque aplicado a el servomotor 1 Gréafica del Torgue aplicado a el servomotor 2
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(a) 71 al servomotor del robot (servomotor del hombro). (b) T2 al servomotor del robot (servomotor del codo).

Figura 5.37: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.38(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.38(a), durante el experimento ambos errores tienden a ser
nulos respecto a la referencia.
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Grafica de los errores en pixeles (ut,vt)
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Figura 5.38: Grafica delos resultados experimentales.

Siguiendo con los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posicién articular para llevar al péndulo roboético al area
de trabajo del la camara fija (20 segundos) y posteriormente, con activacién de un control de posicion
cartesiano mediante la retroalimentacién de informaciéon visual.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacién:

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en %ﬁé"s.
= El punto coordenado inicial © = 125, v = —193 en pixeles.
= Las coordenadas articulares ¢1(0) = 0°, g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en %‘?’s.

= El punto coordenado deseado u = 130, v = —150 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de &, tienen los valores: k11 = 2.15, kp12a =0, kpo1 =0
Y kp22 = 2.15 en Newtons.

Newtons

» Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,1 = 0.0215 y kyo = 0.0215 en =222

= Los valores para ¢ y g3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicaciéon de
los marcadores (cinemética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuacion 4.92.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de roboética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura
5.39(a) y 5.39(b). El error en la coordenada @ = 3 [pixeles] y en la coordenada o = 9 [pixeles|. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 1 segundo después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.39: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.40(a) y figura 5.40(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.41 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacion del experimento.
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Figura 5.40: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.41(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.41(a), durante el experimento ambos errores tienden a ser
nulos respecto a la referencia.
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Figura 5.41: Grafica delos resultados experimentales.

Siguiendo con los experimentos en un robot de 2 grados de libertad con la propuesta de control
visual basado primeramente en un control de posiciéon articular al robot al area de trabajo del la cAmara
fija (20 segundos) y posteriormente, con activacion de un control de posicién cartesiano mediante la
retroalimentacion de informacion visual.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacion:

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en grados

seg

= El punto coordenado inicial © = 125, v = —193 en pixeles.

= Las coordenadas articulares ¢;(0) = 0°, ¢g2(0) = 60°, ¢3(0) = 60° en grados

seg
= El punto coordenado deseado v = 130, v = —150 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de k, tienen los valores: kpi11 = 2.75, kpi12 = 0, kpog =0
Y kp22 = 2.15 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.0275 y k,2 = 0.0215 en %

= Los valores para ¢ y g3 se retroalimenta desde la informacion visual en base a la ubicacion de

los marcadores (cinemaética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u y v del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 2 grados de libertad de
las ecuaciéon 4.92.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se us6 la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de roboética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloco una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.
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Las gréficas de los errores en cada coordenada @ y o, respectivamente se muestran en la figura
5.42(a) y 5.42(b). El error en la coordenada @ = 3 [pixeles] y en la coordenada o = 9 [pixeles|. Los
datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual entra
en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 1 segundo después de iniciado el
experimento.
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Figura 5.42: Grafica del error en la coordenada u y v del controlador.

En la figura 5.43(a) y figura 5.43(b) se presentan los pares aplicados a cada servomotor mientras
el experimento transcurria. En la figura 5.44 se muestra la trayectoria en el plano (u,v) para el
controlador durante la evaluacion del experimento.
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Figura 5.43: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71 y 72.

La grafica de la trayectoria en el plano de la camara se muestra en la figura 5.44(b), donde se
ve el punto coordenado inicial y el punto coordenado final. La gréafica de los errores en la coordenada
u, v simultaneas se muestra en la figura 5.44(a), durante el experimento ambos errores tienden a ser
nulos respecto a la referencia.
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Figura 5.44: Grafica delos resultados experimentales.

En la figura 5.45(a) se observan los elementos implicados durante los experimentos en un robot
de 2 grados de libertad. Se ve en funcionamiento la computadora encargada del procesamiento de
imégenes, la cAmara en configuracion fija, la computadora procesadora de las instrucciones al robot,
el robot experimental y una computadora extra para ir capturando los datos de los experimentos.

Para los experimentos en el robot de 2 grados de libertad se usaron tres marcadores sobre la
plataforma experimental el primer marcador sobre el hombro del robot de 17.5 ¢m de didmetro, el
segundo en el codo de 12 ¢m didmetro y tercero de 7.5 cm de didmetro, todos en forma de circulos y
en color negro, como se muestra en la figura 5.45(b).

1EID ZEID SEID 4EIIEI EEIIEI EEIIEI
(a) Elementos de los experimentos de control visual en un robot (b) Imagen de un robot de 2 grados de
de 2 grados de libertd: computadora del procesamiento, cadmara en libertad resultado del procesamiento de

configuracién fija, computadora del robot, plataforma experimental y imagen por Transformada de Hough para
una compudadora graficadora de datos. circulos.

Figura 5.45: Gréfica de los resultados experimentales.
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5.3.4. Robot de 3 grados de libertad

Los experimentos en la plataforma robotica manipulando los tres grados de libertad (base, codo
y hombro), pero esta vez usando dos marcadores en el extremo final asi como lo muestra la figura 5.46.
El marcador colocado en la parte frontal es un circulo negro de 7.5 ¢m de didmetro y el marcador
colocado en la parte superior del eslabén es un circulo negro de 12 ¢m de didmetro. El primero es para

ser captado por la camara 1 y el segundo para la camara 2, como lo propone el modelo de la ecuacion
2.22.

Figura 5.46: Marcadores colocados en el extremo final del tltimo eslabén para los experimentos de 3 grados de libertad.

La camara 1 es ubicada sobre un tripode en configuraciéon camara fija frente al robot
manipulador, la segunda cdmara es colocada en sobre el robot manipulador, para tal efecto es fijada en
el techo Como lo muestran las figuras 5.47. En las figuras 5.47(a) y 5.47(b), se aprecian los elementos
que intervienen durante lo experimentos de control visual para 3 grados de libertad.

(a) Camara 1 y camara 2 para los experimentos de (b) Elementos que intervienen en los experimentos de
3 grados de libertad en configuracion camara fija, 3 grados de libertad, se aprecia el procesamiento de
se aprecia el procesamiento de imagenes de ambas imagenes de ambas cdmaras.

camaras en la pantalla de la computadora encargada del

procesamiento.

Figura 5.47: Elementos de los experimentos en un robot manipulador de 3 grados de libertad mediante configuracion
de camara fija.
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Figura 5.48: Pantalla de la computadora durante la captacién y procesamiento de imagenes de la camara 1y la cdmara
2, la camara 1 capta tres marcadores dentro del robot en configuracién planar, mientras que la cAmara 2 capta sélo un

marcador desde la parte superior del robot experimental.

En la figura 5.49(a), se muestra una imagen procesada proveniente de la cdmara 1, se aprecian
los tres marcadores sobre la plataforma experimental; por otro lado, en la figura 5.49(b) se muestra
una imagen captada por la camara 2, se aprecia el marcador ubicado en el extremo final del tltimo
eslabon desde la parte superior.

450 [E . AT B .

1 1 1 1
100 200 300 400 a00

(a) Imagen captada por la camara 1. (b) Imagen captada por la camara 2.

Figura 5.49: Tmigenes captadas por la cdmara 1 y la cdmara 2 durante el experimento en una robot de 3 grados de
libertad.

Los experimentos en un robot de 3 grados de libertad con la propuesta de control visual basado
primeramente en un control de posicién articular para llevar al adrea de trabajo de las camaras.
Posteriormente se pone en marcha el control de posicion por retroalimentaciéon de la informacion
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visual.

Las condiciones iniciales del experimento por control visual se en listan a continuacion:

= Las coordenadas articulares q;(0) = 0°, g2(0) = 45°, ¢3(0) = 40° en 9rados,

seg

= El punto coordenado deseado u = 599, v = —348, w = 180 en pixeles.

= Las componentes de la matriz diagonal de &, tienen los valores: k,11 = 1.22, kp120 =0, kp13 =0,
k'pgl = O, kpgg = 122, kp23 = 0, kpgl = O, kpgg =0 y kpgg = 1.22 en Newtons.

= Las componentes del vector de k, tienen los valores: k,; = 0.19, kyo = 0.19 y ky,3 = 0.19 en
Newtons
metro
= Los valores para ¢ y g3 se retroalimenta desde la informacién visual en base a la ubicacién de
los marcadores (cinemaética inversa).

= Las coordenadas correspondientes de u, v y w del extremo final son retroalimentadas via puerto
paralelo.

= El controlador usa la propuesta de modelado cartesiano para el robot de 3 grados de libertad de
las ecuacion 4.93.

= La iluminacién de dia fue controlada cubriendo las persianas con una cortina que no deja pasar
luz y para la luz artificial se usé la iluminacion con la que cuenta el laboratorio de robética.

= El fondo fue controlado de manera que se coloc6é una barrera color blanca para evitar aberraciones
en el procesamiento durante el experimento ya que la seguridad es muy importante.

La gréfica de los errores en la coordenada u, v y w simultineas se muestra en la figura 5.50,
durante el experimento ambos errores tienden a ser nulos respecto a la referencia.
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Figura 5.50: Grafica de los errores durante los experientos.
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De los inconvenientes para los experimentos en un robot de 3 grados de libertad en configuracion
camara fija, se tiene en funcionamiento la cAmara 1 y la cAmara 2, las cuales estén en relaciéon constante
mientras transcurre el experimento. Al moverse 1 cAmara 1 la cAmara 2 cambia su posicion y al moverse
la cAmara 2 la cAmara 1 pierde su posicién, por lo cual la sintonia se vuelve compleja y los valores de
error no son completamente nulos. Cuando se mueve a la coordenada w, en otras palabras, la posicién
deseada en w no debe ser muy grande para evitar que la informacion por la cAmara 1 sea extraviada y
que la captacion de los marcadores se pierda (que la cAmara 1 no los vea) y el robot se salga de control
y se tenga que abortar el control y en el peor de los casos aplicar un freno de emergencia (botén que
quita la energia a los servomotores del robot).

Las gréficas de los errores en cada coordenada w, © y w respectivamente se muestran en la
figura 5.51(a), 5.51(b) y 5.51(c). Los datos resultantes durante el experimento indican que el modelo
de control visual es asintéticamente estable a la posicion deseada.
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Figura 5.51: Gréfica del error en la coordenada u, v y w del controlador.

Para apreciar mejor el error de posicién en cada coordenada se localiza un punto en cada gréfica
como lo muestran las figuras 5.52(a), 5.52(b) y 5.52(c). El valor de @ = 7 [pixeles], en la coordenada
=9y en la coordenada w = 17 [pixeles]. Los valores de los errores es cada coordenada no son nulos
completamente, sin embargo tienden a un valor cercano y se quedan estables.
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Los datos mostrados en las graficas son del experimento en el tiempo que el controlador visual
entra en accionamiento. El tiempo de respuesta del controlador es a los 8 segundos después de iniciado
el experimento. La respuesta del controlador es mas lento ya que se procesa informacién desde dos
camaras, se retroalimentan mas datos y el tiempo méquina requerido de las instrucciones programadas
en mayor.

Asimismo se vuelven més peligrosos los experimentos en caso de que la informacién visual no
fuera correcta y la cinematica inversa calculada por imagen tuviera un error, ya que el mover las 3
articulaciones implica tener al robot en su maximo potencial.
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Figura 5.52: Grafica del error en la coordenada u, v y w del controlador.

En las figuras 5.53(a), 5.53(b) y 5.53(c) se presentan los pares aplicados a cada servomotor
mientras el experimento transcurria, 7, 7o y T3 respectivamente, en las graficas se aprecian cambios
desiguales de los valores de cada torque hasta que se llega a la posicion cartesiana deseada; también,
se aprecia en las graficas que el torque se va ajustando como el controlador lo vaya requiriendo, ya
que como la informaciéon visual cambia (con los errores en pixeles no corregibles por la técnica), sin
embargo el control visual demuestra ser un control robusto y ajustarse a las condiciones que enmarque
la informacién que retroalmenta al algoritmo de control.
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Figura 5.53: Grafica del par aplicado a los servomotores del robot 71, 72 ¥ T3.

Los experimentos aplicados a las 3 articulaciones fueron existosos pese a las limitaciones de
movimiento en la coordenada w, esto por la afectacion de la cAmara 2 con respecto a la cimara 1.

Del procesamiento de imagenes, primeramente, se sabe que que de la adquisicién por la cAmara
web no es de 30 frames por segundo como deberia ser idealmente, ya que la camara web fue usada
para los experimentos es econdmica y estdndar para una PC (no es una camara especializada ni es una
camara que ofrezca muchas ventajas de adquisicién). Los procesamientos de imégenes se realizaron
en base a las librerias pertenecientes a las herramientas de procesamiento de imégenes del software
MATLAB®. La interpretacion de la informaciéon obtenida por las imé4genes obtenidas en el video de
la cAmara web requieren de tiempo computacional en la realizaciéon de la aritmética requerida (célculo
de los valores angulares en base a pixeles y las velocidades de cada coordenada). Por todo lo anterior,
durante los experimentos, se envian 7.4899 imégenes en un segundo. Por lo tanto, se tiene una relacién
1:7 y con esto se sabe que en cada mili segundo se envian 7e — 03 de frames, lo que significa que
se envia 0.0175 de frame cada 2.5 ms. Entonces para enviar una foto necesito 0.1428571429 s para
enviar la informacién correspondiente a una imagen, lo que significa que necesito 142.8571429 ms
para la informacién de una imagen, sabiendo que el periodo de muestreo es de 2.5 ms, entonces
necesito 57.14285714 ciclos. De los 57.14285714 ciclos méas la comunicacién via puerto paralelo que
necesita 13.824 ciclos, como se calculé previamente en el apartado de la secciéon 77, se concluye que
los ciclos necesarios para la obtencién y envio de informacién necesaria para la retroalimentacion del
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control visual es de 70.96685714 ciclos de 2.5 ms, en otras palabras, en cada 0.1774171429 segundos,
la informacion requerida llega al algoritmo de control visual.

Por otra parte, al implementar una estructura de control articular tomando los sensores internos
del robot experimental. La informacién articular de las posiciones de los 3 grados de libertad del robot
y sus respectivas velocidades son adquiridas electronicamente por un FPGA (Field Programmable Gate
Array) o contadores digitales (encoders) incluidos en la tarjeta de instrumentacién y son enviadas a
la computadora. Por otro lado, las tarjetas de instrumentaciéon electrénica contienen convertidores
digital/analogico (DAC’s) que envian al amplificador electrénico voltaje analogico como senal de
referencia del par, de tal forma que el servomotor funciona como una fuente ideal de par. El amplificador
electréonico transforma el voltaje en par aplicado al servomotor para que produzca movimiento de
desplazamiento articular correspondiente a cada articulacion. Todo lo anterior en cada periodo de
muestreo equivalente a 2.5 ms.

Para tener una referencia de lo que resulta al trabajar con control articular durante un
experimento se presentan las graficas de las figuras 5.54 y 5.55, para este propoésito se utilizd un
control de la familia de los tangentes hiperbdlicos. Se sabe que el control articular trabaja a 2.5 ms
en la retroalimentaciéon del controlador. Las posiciones articulares deseadas son: 11°, 60°, 60° para
qd;, qd2 y qds respectivamente. Los datos durante el experimento de las articulaciones angulares se
muestra en la figura 5.54, las cuales ilustran la informacion de los sensores de posicion internos de la
plataforma robotica y sirven de indicadores para determinar que la posicion deseada fue alcanzada,
los sobre pasos en las gréficas y tiempos en que el controlador lleva las posiciones deseada a cada
articulacion (esto depende mucho de la sintonia de ganancias); los torques durante el experimento son
mostrados en la figura 5.55, se aprecia que el comportamiento de los torque para cada articulacion
va acercandose a un valor para estabilizar el robot en la posicion deseada, para el caso de la base
tiende a ser nulo porque no compensa ninguna otra fuerza como en el caso del hombro y el codo que
si compensan la fuerza de gravedad.
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Figura 5.54: Grafica de las posiciones angulares durante un experimento basado en cotrol articular.
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Graficas de los torques aplicados a cada servomotor

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (zeg)

100 T

—
g
£ 50— .
l‘(:] N . N .
0 I | I i i I i
1] i 1 15 20 24 a0 34 40
Tiempo (seg)
® ! ! !
-
Z
b
7 .
k-

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (zeg)

Figura 5.55: Grafica de los torques durante un experimento basado en cotrol articular.

Se concluye, en base a comparativa de dos técnicas diferentes de control (espacio de estados
diferentes), que el control articular trabaja a 2.5 ms usando los sensores internos del robot y en
espacio articular, por otro lado, el control visual trabaja a 177.4171429 ms, entonces se tiene una
razén de proporcion de 70.96 de un control articular a un controlador cartesiano (control visual). Las
ventajas y desventajas de usar cada una de las técnicas de control articular o cartesiana va a depender
de las aplicaciones especificas a la que se quiera enfocar.

Se concluye, en base a los experimentos y estrategias de control que la técnica de control
visual tiene desventajas de precision (ya que se trabaja con pixeles) y de limitaciones en el espacio
de trabajo, sin embargo, la propuesta realizada no necesita de los sensores internos del robot sino
inicamente de la informacién proporcionada por cdmaras para el control de posicién del efector final.
Este trabajo de tesis no sélo planté los modelos matematicos correspondientes sino que los llevo a
resultados experimentales, haciendo validas las matematicas. Ademaés, se propone una propuesta de
control auto sintonizable con lo cual se eliminan problemas para la sintonizacién de las ganancias de
los controladores. Resaltando que todas las propuestas de control disenadas son robustas, esto quiere
decir, que aunque haya una mala medicién, una mala calibracién del sistema de la cidmara o la no
calibracién de la misma con respecto al sistema robético, inclusive errores en los pardmetros, éstos
son absorbidos y compensados por el algoritmo de control, una muestra clara es que el lazo cerrado
de control es lento, sin embargo, no funciona como un lazo abierto sino que guarda el valor anterior
hasta que llega el muevo valor de informacién (sistema con retardo). Por ultimo, cuando la técnica de
control visual sea conquistada por completo o més a fondo se tendra maés cerca la independencia de las
méquinas, les daremos capacidades de los seres humanos: captar imagenes, procesarlas, interpretarlas,
obtener informacién del espacio fisico que las rodea y en base a la informacién obtenida mediante
vision artificial, el tomar decisiones y llevarlas a la ejecucion.
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Conclusiones

Conclusiones generales

Se sabe que el control de posicion de robots manipuladores mediante la incorporacién de
informacién visual es un problema abierto en la comunidad cientifica; como resultado de la investigacion
y experimentacion se sabe que es posible otorgar a los robots la capacidad de ver artificialmente
mediante técnicas de visién por computadora, procesamiento digital de imagenes y técnicas de control.
Para tal efecto, las técnicas de control planteadas en este trabajo son totalmente mediante el uso
de la informacién visual otorgada por las camaras digitales y no de los sensores internos del robot,
es decir, lo Gnico que se necesita es una imagen digital procesada y una ley de control certera. En
este trabajo se cumplen estas caracteristicas de control y se puede concluir como satisfactorio ya
que brinda la cobertura total de los objetivos planteados en base a abordar la técnica de control
visual y se obtienen resultados exitosos con limitaciones que caen en los elementos fisicos utilizados
(computadoras, camaras, puerto de comunicacion, etcétera), los resultados son productivos y aportan
grandes avances a la comunidad cientifica y sirven como base para que otros investigadores puedan
continuar abordando las técnicas de control visual.

El trabajo tiene alto impacto en el area cientifica ya que propone los modelos matematicos y
experimentos en un robot de arquitectura abierta de familias de controladores visuales. Se disenaron
los modelos matematicos y pruebas de estabilidad en espacio cartesiano en la configuracién en 1, 2 y
3 grados de libertad del robot experimental ROTRADI I. Por lo tanto, este trabajo de tesis brinda
las herramientas para que otro investigador pueda consultarlo y tener las bases para dar seguimiento
a la linea de investigacion, y con éstos resultados que se obtuvieron seguir desarrollando familias de
controladores visuales, mejorar las propuestas o inclusive proponer otras técnicas. Sirve también como
una herramienta para la ensefianza y aplicacién de sistemas de control visual permitiendo modificar
parametros implicados en una tarea de control en base a imégenes.

El impacto tecnolégico radica en el desarrollo de un método que brinda a las méaquinas el
sentido de la vista y la capacidad de analizar esta informacién visual para la toma de decisiones
de sus movimientos. Antes esto no era pensable pero ahora muchos procesos industriales pueden ser
beneficiados con este avance a la automatizacion. Un ejemplo claro son los sistemas roboticos de cirugia
asistidas por un operador humano, que al incorporar la vision artificial del sistema puede mejorar los
resultados y la precisién en intervenciones a la salud del paciente.

En el ambito social, favorece a los ambientes hostiles de trabajo ya que si la maquina se mueve
respecto a lo que ve, facilmente elimina sus limitaciones de maquina ciega para eliminar errores en las
maniobras de sus movimientos y asi poder usar maquinas en ambientes de trabajo peligrosos para un ser
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humano y asi prevenir accidentes o danos a la salud. Estas tendencias de avances en la automatizacion
de procesos mejora la calidad y confort en la vida de las personas.

Aportes y aplicaciones

Actualmente la tecnologia en México no es autosustentable, es decir, no somos considerados un
pais autosustentable tecnolégicamente por lo que dependemos de otros paises para importar circuitos
integrados, tarjetas, entre otros. Es verdad que existen muchos desarrollos y disenos de prototipos
electronicos, mecatronicos y roboticos pero nos hace falta dar un paso mas para ahorrar costos,
minimizar tiempos, para que el desarrollar y disenar de los ingenieros y cientificos sea versatil y
se tengan resultados que beneficien a toda poblacién mexicana, cambiando la forma de vida en
confort, facilidad y que la tecnologia llegue lo mas econémico posible y lo mas importante, brindar
una mayor calidad de vida. Por todas estas razones se deben desarrollar aplicaciones que puedan ser
interdisciplinarias y aplicable a muchas areas de la industria y tecnologia, todo para poder tener un
Meéxico autosustentable tecnolégicamente. El desarrollo de las ciencias es muy grande y sus aplicaciones
prometen llegar lejos, como el control visual aplicado a robots manipulares o cualquier otra plataforma
robética y/o mecatronica. El dominar y experimentar técnicas de control visual con una plataforma
roboética permite el diseno y perfeccionamiento de nuevas leyes de control, para que pasando esta fase
de prueba pueda empezar a dar aplicaciones especificas, como en fisioterapia para rehabilitacion en
base a la informacion de la posicién del cuerpo y el robot manipulador, logrando una exacta terapia
y repetitiva cuanto sea necesario sin tener aberraciones, en la medicina robética también puede ser
abordada ya que mediante algoritmos programados y reconocimientos de imégenes se puede llegar a
perfeccionar un sistema roboético que pueda intervenir un cuerpo humano usando ojos artificiales, en
la industria, para las cadenas de produccién en aplicaciones de seleccién y control de empaquetado,
en procesos de ensamblado y pintado, en la robética espacial para descubrir nuevos cosmos, etc.
Actualmente en el estado de Puebla, existen muchas empresas, las mas representativas son del area
automotriz, en las que este trabajo de tesis puede impactar por la manera de controlar al robot, sin
olvidar que estas empresas ya traen sus propios robot de arquitectura cerrada, sin embargo este trabajo
tiene el potencial para ofertar algin proyecto en rumbo de mejoras y desarrollo tecnolégico y cientifico.

Trabajo a futuro

Se pretende llevar los resultados académicos y experimentales de un laboratorio didactico a una
aplicacion comercial y/o industrial. Innovar procesos y contribuir con el desarrollo del pais mediante
la automatizacién de procesos, métodos, equipos, entre otros e interrelacionar tecnologias existentes
para mejoras mediante el control visual y para lograrlo es necesario abordar las limitaciones que se
presentaron durante la realizacion de los experimentos como la velocidad de la retroalimentacién del
controlador visual, para lo que se necesita el cambio de procesamiento, la mejora en comunicacién, la
actualizaciéon de computadoras con mayores prestaciones, el usar cimaras més especializadas, todas
estas especialmente.

El control visual tiene gran potencial en diversas Aareas, actualmente se cuentan con
conocimientos en robdtica, modelado de controladores en espacio articular y espacio cartesiano,
conocimientos en visual servoing, vision por computadora y procesamiento de imégenes, por lo que
aplicar los conocimientos en el drea de la medicina robética por medio del procesamiento y analisis
de imagenes médicas y asi ser capaz de crear, perfeccionar e implementar exitosamente dispositivos
biomédicos y asi desembocar exitosamente en la neuroingenieria por mencionar alguna.



Capitulo A

Algebra lineal

A.1. Conceptos

Definiciéon A.1.

Matriz identidad I,, de nzn cuyos elementos de la diagonal principal son iguales a 1 y todos los
demas son 0. Esto es

In = bij donde bij =

Definiciéon A.2.

La inversa de una matriz. Sean A y B dos matrices de nxn. Suponga que:
AB=BA=1
Entonces a B se llama inversa de A y se denota por A~!. Entonces se dice que tiene
AAT  =A1TA=1T
Si A tiene inversa, entonces se dice que A es invertible.

Una matriz cuadrada que no es invertible se denomina singular y una matriz invertible se denomi-
na no singular (con determinante diferente de 0)

Teorema A.1.1. Si una matriz A es invertible, entonces su inversa es unica.

DEMOSTRACION. Suponga que B y C son dos inversas de A. se puede demostrar que B = C .
Por definicion se tiene que AB = BA =1y que AC = CA = I entonces

B = BI = B(AC) = (BA)C = IC = C
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Entonces B = C'y el teorema queda demostrado.

Definicion A.3.

Sea A = a;; una matriz de man. Entonces la transpuesta de A, que se describe AT, es la matriz
de nzm que se obtiene al intercambiar renglones por columnas de A.

Definicion A.4.

Se dice que un conjunto es ortonormal de vectores S = {u1,ug,...,up} € R\ es un conjunto
ortonormal si :

uz*u]:O&z;é]
i *u; =1

Si soélo si se satisface se dice que el conjunto es ortogonal.

Definicion A.5.

Una matriz @ de nzn se llama ortogonal si ) es invertible y

Q—l — QT
Teorema A.1.2. La matriz () de nzn es ortogonal su y sélo si las columnas d @ forman una base

ortonormal para R".

Sea @ y QT entonces definimos a B = (bi; = QT Q) entonces bij = a1 * a1+ agi % Aoj + ...+ Apg ¥ Qpj =

Ci * Cj

donde ¢; denota la i-ésima columna de Q. Si las columnas de ) son ortonormales, entonces:

0 si i#j
bij:
0 si i=j

Es decir, B = I. Inversamente, si Q7 = Q!, entonces B = I de manera que lo anterior se cum-

ple y se muestran las columnas ortonormales de Q.

Definicién A.6.

La matriz cuadrada de A de nzn se denomina simétrica si A* = A. Es decir, las columnas de A
son también los renglones de A



Capitulo B

MATLAB®

MATLAB® es el lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo utilizado por millones de
ingenieros y cientificos de todo el mundo. Se le permite explorar y visualizar las ideas y colaborar
en todas las disciplinas, incluyendo la senal y el procesamiento de imégenes, comunicaciones, sistemas
de control, y las finanzas computacional [77].

Usted puede utilizar MATLAB® en proyectos tales como el consumo de energia de modelado
para construir las redes eléctricas inteligentes, desarrollo de algoritmos de control para vehiculos
hipersénicos, analizando los datos del tiempo para visualizar la trayectoria y la intensidad de los
huracanes, y corriendo a millones de simulaciones para determinar la dosis 6ptima de antibiéticos. En
la figura B.1 se muestra el logo caracteristico del software MATLAB® por su siglas del inglés Matriz
Laboratory.

MATLAB

1
The Language of Technical Computing
The
MATH

G

Figura B.1: Logo del software MATLAB® The Language of Technical Computing.

B.1. EIl Sistema de MATLAB®

El sistema de MATLAB® consta de cinco partes principales:

= El lenguaje MATLAB®. Se trata de una matriz de alto nivel / idioma matriz con los estados
de flujo de control, funciones, estructuras de datos, entrada / salida, y las caracteristicas de

147



148 Apéndice B. MATLAB®

programacion orientada a objetos. Permite tanto la "programacion en el pequeno'para crear
rapidamente programas desechables rapidos y sucios, y "la programacion en el gran'para crear
programas completos grandes y complejas aplicaciones.

» El entorno de trabajo de MATLAB®. Este es el conjunto de herramientas y servicios con los
que trabaja como usuario de MATLAB o programador. Incluye instalaciones para el manejo
de las variables en el espacio de trabajo y la importacién y exportaciéon de datos. También
incluye herramientas para el desarrollo, gestion, depuracion y perfilado M-archivos, aplicaciones
de MATLAB®,

» Handle Graphics. Este es el sistema de graficos MATLAB®. Incluye comandos de alto nivel para
la visualizacién bidimensional y tridimensional de datos, procesamiento de imégenes, animacion
y graficos de presentacion. También incluye comandos de bajo nivel que le permiten personalizar
totalmente el aspecto de los graficos, asi como para construir completas interfaces gréaficas de
usuario en sus aplicaciones de MATLAB®,

= La biblioteca de funcién matematica MATLAB®. Se trata de una vasta colecciéon de algoritmos
computacionales que van desde funciones elementales como suma, seno, coseno, y la aritmética
compleja, a las funciones mas sofisticadas como la matriz inversa, valores propios de la matriz,
funciones de Bessel y transformadas de Fourier rapidas.

» La interfaz de MATLAB® Solicitud del Programa (API). Esta es una biblioteca que permite
escribir C y Fortran programas que interactiian con MATLAB®. Se incluyen instalaciones para
llamar rutinas de MATLAB® (enlace dinamico), llamando MATLAB® como motor de célculo,
y para la lectura y la escritura MAT-archivos.

B.2. Ventajas y desventajas

MATLAB tiene varias ventajas sobre otros métodos o idiomas ya que su elemento bésico de datos
es la matriz. Un simple nimero entero es considerado una matriz de una fila y una columna. Varias
operaciones matematicas que trabajan en arrays o matrices estan incorporados al entorno Matlab. Por
ejemplo, los productos cruzados, punto subproductos, determinantes, matrices inversas. Operaciones
vectorizadas. Adicion de dos matrices conjuntamente necesita sélo un comando, en lugar de una a favor
o en bucle while. La salida grafica estd optimizado para la interaccion. Puede representar sus datos
muy facilmente, y luego cambiar los colores, tamafios, escalas, etc, mediante el uso de las herramientas
interactivas gréficas. Funcionalidad de Matlab se puede enormemente ampliado por la adicién de las
cajas de herramientas. Estos son conjuntos de funciones especificas que proporcionan funcionalidad
més especializado. Por ejemplo, link Excel permite que los datos se escriben en un formato reconocido
por Excel, Statistics Toolbox permite la manipulacion estadistica més especializado de datos (Anova,
Fits basicos, etc.)

También hay desventajas cuando se utiliza una gran cantidad de memoria y en computadoras
lentas que es muy dificil de usar. Se encuentra .®"cima'"de Windows, obtener la mayor cantidad de
tiempo de CPU como Windows le permite tener. Esto hace que las aplicaciones en tiempo real muy
complicado.
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Procesamiento de Imagenes Aplicado al Control de Robots
Manipuladores
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Resumen

En este articulo se aborda el problema de
procesamiento de imégenes aplicado al control de
robots manipuladores, por tal motivo se elaboran los
modelos matematicos de las configuraciones de los
modelos de visién en camara fija y camara en mano,
para la manipulacion de imégenes vistas como
sefiales digitales, y asi extraer la informacién mas
elemental de ellas, tales como regiones de la imagen.
Las aplicaciones del tratamiento de imagenes tratan
de dar solucién al control de posicién en conjunto de
un buen modelo matematico de los modelos de vision.
Las evaluaciones experimentales realizadas en un
robot manipulador de transmision directa, precisan
el comportamiento acertado del control de posicion
usando la técnica de control servo visual, conocido
en la literatura como Visual Servoing.

Palabras clave: Procesamiento de iméagenes, vision
artificial, control de robots manipuladores, robots
experimentales de transmision directa.

1. Introduccién

La Automatizacion y la Robética son
disciplinas de alto impacto en aplicaciones espaciales,
de inteligencia, de manufactura, nucleares, en la
medicina, entre otras. De la misma forma el control
basado en visién tiene gran nimero de aplicaciones
hoy en dia. Visién artificial como un campo de la
inteligencia artificial, que mediante las técnicas
adecuadas, permite la obtencién, procesamiento y
analisis de cualquier tipo de informacién especial
obtenida a través de imagenes digitales. La vision
artificial la componen conjuntos de procesos
destinados a realizar andlisis de imagenes,
memorizacion de la informacién, procesado e
interpretacion de resultados.
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Las configuraciones que se pueden dar entre el
sistema de vision y un robot manipulador son camara
fija y cdmara en mano. La configuracién cdmara fija
consiste en colocar la cdmara de CCD fija con
respecto al sistema de referencia del robot
manipulador. Asi la cadmara captura iméagenes del
robot y de su medio ambiente. En esta configuracion,
las imagenes captadas por la camara son
independientes  del ~ movimiento  del  robot
manipulador. La figura 1 muestra la configuracién
camara fija del sistema de vision junto al robot. La
configuracién camara en mano consiste en colocar la
camara CCD en el extremo final del robot
manipulador de tal forma que la cdmara tendra el
mismo movimiento que tenga el robot manipulador
propiciando imagenes de los objetos que se
encuentran en el espacio de trabajo del robot
manipulador [2]-[7]-[8]-[9].
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Fig. 1 Modelo de visién en configuracién camara fija

Para la segunda configuracion (camara en
mano) consiste en colocar la cdmara de video CCD
en el extremo final del robot, de tal forma que la
camara tendra el mismo movimiento que tenga el
robot manipulador proporcionando imégenes de los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del
robot (ver figura 2). El objetivo de control consiste en
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colocar la camara (extremo final del robot) sobre un
objeto deseado.

Fig. 2 Modelo de visiéon en configuracién camara en
mano.

2. Vision artificial

La vision por computadora o la visién
artificial puede definirse como una técnica de imitar
el sentido de vision humano con el fin de extraer
informacion del entorno, algunos investigadores en el
area han definido como se muestra a continuacion:

e .Vision por computadora es una ciencia que
desarrolla las bases teéricas y algoritmicas
para obtener informacién sobre el mundo
real a partir de una o més iméagenes [1].

e La vision artificial o visién por computadora
puede ser tratada ya sea como el estudio de
transferir a las maquinas el poder de la
percepcion de la vision humana; también
como aquellos métodos que permitan a las
maquinas “ver” solo lo que es necesario para
un objetivo especifico, es decir, analizar el
contenido visual de una escena [2].

o Se define a la vision por computadora, a la
disciplina que desarrolla sistemas capaces de
interpretar el contenido de escenas naturales
[3].

e La visién por computadora, que ha emergido
como una disciplina propia basada de
manera principal en las matematicas y
ciencias de la computacion, consiste en
hacer que la computadora vea de manera

112

artificial  su  entorno, involucra

parametros por resolver [4].

que

El procesamiento de iméagenes es el proceso
por el cual se toma una imagen en una computadora y
se produce una version modificada de esta. El
proceso de analisis de imagenes es del cual a partir de
una imagen se obtiene una medicién, interpretacion o
decision. El esquema tipico del analisis de iméagenes
consiste en cinco etapas:

1. Adquisicion de imagen. Se obtiene una
imagen adecuada del objeto de estudio.
Dependiendo de la aplicacion la imagen
puede ser una fotografia, una radiografia,
termografia, entre otras.

2. Procesamiento. Con el fin de mejorar la
calidad de la imagen obtenida se emplean
ciertos filtros digitales que eliminan el ruido
en la imagen o bien aumentan el contraste.

3. Segmentacion. En la que se identifica en una
imagen cuales son los pixeles que
pertenecen a un objeto.

4. Medicion. Es la parte de extraccion de
caracteristicas de una imagen, se realiza una
medicion objetiva de ciertos atributos de
interés del objeto de estudio.

5. Interpretacion. De acuerdo a los valores
obtenidos en las mediciones se lleva a cabo
una interpretacion de la informacion del
objeto de la imagen.

2.1 Sistemas de vision

Los sistemas de vision representan uno de los
niveles de complejidad mas altos en el procesamiento
de imagenes, ya que éstos se pueden adaptar cada uno
de los requisitos especificos para diferentes
aplicaciones. Las soluciones que ofrecen los sistemas
los sistemas de vision junto con el procesamiento de
iméagenes junto con algin otro sensor, de ser
necesario, son adecuadas para muchos de los
requerimientos de la industria, desde la industria
automotriz hasta la industria farmacéutica [5]. Los
sistemas de vision artificial combinan herramientas
de software y hardware para ofrecer sistemas
completos de desarrollo para una variedad de tareas
de vision artificial.

La calibracion de cémaras es un proceso
mediante el cual se calculan los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la misma a partir de un
conjunto de puntos de control, conocidas las
coordenadas tridimensionales de esos puntos y
midiendo las correspondientes coordenadas de
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imagen , en la imagen obtenida con la camara del
sistema de vision [6]. La calibracion es el método
mediante el cual se estiman los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara asi como los
pardmetros del manipulador.

2.2 Descripcion de modelos de vision

Para determinar los modelos mateméticos de
un robot manipulador consiste en encontrar las
matrices proyectivas Euclideas 3D que hacen la
transformacion de coordenadas de un sistema de
coordenadas relativas al objeto de estudio al sistema
de coordenadas del espacio 3D en el que tiene lugar
la proyeccion perspectiva. En el modelo deben
incluirse los grados de libertad que posee el
manipulador. ComUnmente por cada centro de
rotacion se establece un sistema de coordenadas. En
los modelos debe incluirse factores de cambio de
escala, ya que por lo general las unidades en las que
trabaja un manipulador son incrementos (grados) y
éstos deben convertirse a milimetros o radianes. La
conversion de escala se modela en forma lineal.

Para el control de robots manipuladores
mediante el empleo de procesar imagenes requiere el
conocimiento de los modelos matematicos que
caracterizan el sistema de visién en conjunto con la
geometria que involucra el proceso de captacion y
formacién de iméagenes por una camara.

Para el sistema de visién se considera una
céamara de video digital con un sensor CCD (charge
coupled device) para la formacién de imagenes junto
con sus elementos de programacion y electronicos
necesarios para poder procesar la informacion visual
obtenida de las escenas captadas mediante el uso de
una computadora. EI modelo de vision se describe
por medio de marcos de referencia o sistemas de
referencia definidos de tal forma que obedecen a la
regla de la mano derecha, lo mismo para los marcos
de referencia del sistema robdtico.

Los marcos de referencia se ilustran en la
figura 1. Se considera Yy, = {Xg1.Xg2.Xgs} Un
sistema de referencia cartesiano fijo asociado al
espacio de trabajo del robot manipulador. El origen
del marco de referencia Y5, se encuentra localizado
en la base del robot manipulador, con sus ejes
Xr1,Xr2.Xg3, Se seleccionan de manera conveniente.
Para este marco coordenado un punto x con respecto
a Yy, Se representa por medio de xg =

[xr1 %R XR 5] -

La cAmara de video del sistema de vision tiene
asociado un marco de referencia Y. =
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{Xc, Xc,Xc,}, su origen esta definido en la
interseccion del eje 6ptico con el centro de la lente. El
eje Xc,.Xc, definen un plano perpendicular al eje
optico y el eje X, esta alineado con el eje ptico de
la lente. Un punto x con respecto a Yy, se representa
por medio de x¢ = [x¢,.%c,, Xc,]-

Relativamente la localizacion entre los marcos
de referencia del robot manipulador Yy, y el de la
camara CCD Yy, esta representada por el vector of,
por tal, el plano X ,X;, esta localizado a una
distancia o5 del plano Xg,,Xg,. Del sensor de la
camara, el plano donde se proyecta la imagen optica
de la escena corresponde al arreglo discreto de
elementos fotosensibles del CCD, éste tiene asociado
un sistema de referencia de dos dimensiones
denotado por Y, = {I,,I,} su origen esta localizado
en el centro geométrico del arreglo del CCD de la
camara. Un punto x; con respecto a ; se representa
por medio de x; = [x;;,x;,], los ejes I;,I; son
paralelos y apuntan en la misma direccién de los ejes
Xc,Xc,, respectivamente. El eje X, apunta al plano
CCD, de manera que un punto x. frente a la cAmara
tiene la componente X, con signo negativo.

La imagen de la escena captada por el arreglo
CCD es digitalizada y transferida hacia la pantalla de
un monitor para su muestra en pantalla. Sobre la
pantalla del monitor se asocia un marco coordenado
de dos dimensiones denotado por Y, = {u, v} cuyo
origen se encuentra en la esquina superior de lado
izquierdo del monitor con los ejes u, v paralelos a los
renglones y columnas de la imagen, respectivamente.
El vector wu,,v, representa el centro de la imagen.
Las coordenadas de un punto x sobre la pantalla del
monitor de la computadora tiene unidades en pixeles
de imagen y es descrito por x, = [u ,v] en vector
transpuesto. En la figura 1 se muestra de manera
general la ubicacion de los marcos de referencia.

El modelo matemético del sistema de vision
determinan la proyeccion de un punto x; en el
espacio de trabajo del robot manipulador sobre un
punto en la pantalla del monitor de una computadora
xp, denotado por las coordenadas u,v, esto constituye
el modelo matematico de visién, el cual estd
determinado por sus respectivas proyecciones. Las
transformaciones de coordenadas cartesianas de la
camara, representa una transformacién de cuerpo
rigido que se obtiene a partir de la siguiente expresion

Q).

xzr = 0§ +R(a, ¢,0)% xc¢ 1)
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Donde R(a,¢,8)% se denomina matriz de
rotacion que representa la orientacion del sistema de
la cdmara con respecto al sistema de referencia del
robot manipulador, pertenece a la clase de matrices
ortogonales que se denomina SO(3) [2]. La matriz de
rotacion considera los dngulos de Euler denotados por
a,¢,0 , las cuales cumplen con sus respectivas
rotaciones en los ejes.

2.3 Pixeles y angulos

Mediante de un algoritmo capaz de localizar
los centroides de los marcadores (circulos negros)
ubicados en cada servomotor del robot manipulador
(hombro y codo), asi también en el extremo final del
ltimo eslaboén, esto para saber la ubicacion exacta de
estos elementos y poder disefiar el algoritmo por
medio de geometria para el célculo de los angulos de
cada eslabon, es decir, obtener mediante pixeles el
valor de q; y q,, respectivamente. La figura 3,
muestra la posicién de los marcadores ubicados
fisicamente sobre el robot manipulador.

Fig. 3. Marcadores posicionados fisicamente en el robot
experimental.

Una vez localizados los pixeles en las
referencias del robot, mediante un algoritmo de
procesamiento de imagenes, el cual tiene como
objetivo la localizacion de los centroides en pixeles
de los circulos negros, se tiene la informacién
necesaria para poder determinar geométricamente los
valores articulares a los que corresponde esa posicion.
El analisis geométrico se parte ubicando tres puntos
como lo muestra la figura 4. Asi calculando los
angulos geométricamente, mediante el uso de
conceptos de geometria basado en  tridngulos

rectdngulos y semejanza de tridngulos se logran las
siguientes ecuaciones para el célculo de las
coordenadas articulares q, y q,. Las ecuaciones (2)
y (8) corresponden a las ecuaciones resultantes de las
matematicas correspondientes para cada coordenada
angular.

Fig. 4. llustracién de los marcadores ubicados en el
robot manipulador, donde los puntos en rojo
determinan las coordenadas en pixeles determinados
por el algoritmo.

Primero, tom ando de la figura 4 el triangulo
rectangulo tomando como hipotenusa el segmento de
linea formado por la coordenada en pixeles u; y v4
unido a uz y w3, asi se obtiene la ecuacion (2).

—1 lisen(qz)
11+, cos(qz)

q. =tan™!

@

%
= —tan
usz

Para el célculo de g, se propone las
ecuaciones (3) a la (7), dando como resultado la
ecuacion (8).

u} +v% = (I + 1, cos(q2))? + (Lsen(qz))”
©)

u? +v? =12 + 12 cos?(qy) + 211, cos(qy) +
Zsen?(q3) (4)

uZ +v? =12 + 21,1, cos(qy) + 12(cos?(q;) +
sen?(qz)) (®)

u? +v2 = 12+12 + 21, 1,c0s (q3)

(6)

uj+vi-8 -3 _
o = cos (42)
@)

_ ud+vi-12 - 12
cos 2, =42 (8
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3. Analisis de resultados

Del procesamiento de imagenes se realiza en
MATLAB 2012b, el cual cumple con los parametros
de la seccion 2 de la captacion y manipulacion de la
informacion visual. En la figura 5, se muestra el
resultado del procesamiento de imagenes
aprovechando el toolbox de MATLAB para la
captacion de las coordenadas en pixeles de la imagen
y asi obtener el punto coordenado u,v necesario para
el modelo matemético de vision.

Fig.5. Proceso de captacion para la obtenciéon de la
informacion visual.

Del procesamiento se usa el siguiente cédigo
en script de MATLAB:

info = imaghwinfo(‘'winvideo')
info.Devicelnfo
vid=videoinput(‘winvideo',1,"'YUY2_160x120");
src=getselectedsource(vid);
start(vid);
preview(vid);
while(vid.FramesAcquired<100)
11 = getsnapshot(vid);
Ibinaria=rgb2gray(11);
x=size(lbinaria,1);
y=size(Ibinaria,2);
area=0;
c_x=0;
c_y=0;
for i=1:x
for j=1:y
if Ibinaria(i,j)<=120
Ibinaria(i,j)=0;
area=area+1;
C_X=C_X+i;
C_y=c_y+j;
else
Ibinaria(i,j)=255;
end
end
end

ifarea~= 0
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C_X=c_x/area;
c_y=c_ylarea;
end
end

Para poder verificar que los resultados del
procesamiento de imagenes y el modelo obtenido del
sistema de vision son correctas se toma un
controlador visual para la validacién experimental en
un robot manipulador de 2 grados de libertad. Para la
realizacion de un controlador con retroalimentacion
visual, el problema radica en determinar los pares
aplicados T a las articulaciones del robot
manipulador para que su extremo final se mueva en
forma que la proyeccién de un objeto estatico se
encuentre en la posicién deseada (ug, v4) sobre el
plano de la imagen [10]. Hablando de control para la
camara fija consiste en encontrar los pares aplicados
de tal forma que la proyeccion del extremo final
alcance la posicion deseada sobre el plano de imagen
[9]. El error en pixeles de imagen es definido como lo
muestra la ecuacion (9).

[51=los = 2] ©

De la ecuaciéon (2), sacando el limite
respecto al tiempo al infinito, tenemos que el vector
de error de posicion [, % ] 7, tiende a cero conforme
el tiempo evoluciona, para los propdsitos de posicién
de debe asegurar que el controlador llevara a un error
cero. La cémara fue colocada frente al robot
manipulador, de manera que coincidio el eje R; con
el eje C5 de la cAmara web usada para la captacion de
iméagenes. El procesamiento de imégenes para la
valoracién de las coordenadas del eslabén final fue
realizado usando MATLAB donde para el
experimento se indicé una posicién inicial en pixeles
respecto al plano de la cémara de
[uo, v, 1 7=[123,192]7, es decir, gq;= 0° g, —
45°, q5= 120° en grados; una posicion deseada en
pixeles para el experimento fue de [ug,vg]” =
[130,150] 7. EI error de posicion en pixeles esta
definido por #@=uy—u y v=v4— v. Los
resultados experimentales se muestran en las gréaficas
mostradas en la figura 5 y en la figura 6 donde se
aprecian las evoluciones de los pardmetros con
respecto al tiempo, donde se validan el
funcionamiento adecuado del controlador visual. Se
muestra en la figura 5 la evolucién con respecto al
tiempo de los errores en pixeles de cada una de las
coordenadas @y ¥, respectivamente.
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Figura 6. Trayectoria robot sobre el plano de la imagen.
4. Conclusiones

El sistema de vision por computadora al imitar
al sentido de vision humano y realizando un
procesamiento exacto de imagenes, permite medir sin
contacto la posicion y orientacién del extremo final
del robot manipulador. Con los resultados
experimentales se valida la aplicacién de la visién
artificial y el procesamiento de iméagenes para una
aplicacién especifica e importante como lo es el
control de robots manipuladores, asimismo con los
resultados del experimento se hacen validos y
correctos los modelos matematicos que implica un
sistema de vision en sus diferentes configuraciones.
De los modelos de vision se enfoca al mapeo de
coordenadas cartesianas a coordenadas articulares,
para la aplicacion a cerrar el lazo de control de los
robots manipuladores experimentales con sus
respectivas modificaciones para el empleo de las
configuraciones camara fija y camara en mano.
Mediante el uso de herramientas de procesamiento de
imégenes se pueden extraer rasgos distintivos de una
imagen para poder interpretar y tomar decisiones,
tales decisiones no podrian llevar a cabo de manera
satisfactoria sino se tuviera la calibracion de los
sistemas de vision asi como los algoritmos que nos
determinen la informacién de coordenadas en pixeles
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y en angulos. La informacion de visual captada por el
sistema de vision es empleada para tener una
referencia 0 un pardmetro de decision para algin
proceso o para el uso especifico mediante su
procesamiento de iméagenes.
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Visual Servoing para robots manipuladores

A. Palma-Asuncién® , F. Reyes-Cortés’, J. Cid-Monjaraz', S. Vergara-Limon®, A. Vargas-Trevifio®

Resumen— En este articulo se aborda el problema de control
de robots manipuladores mediante la técnica de visual
servoing, la cual, consiste en utilizar informacion visual como
parte del lazo del controlador. Se presenta el modelo en el
tratamiento de iméagenes utilizando el software MATLAB, por
medio del cual se hace el reconocimiento del area de trabajo
del robot mediante iméagenes. Se muestran los resultados
experimentales para un robot de transmision directa de dos
grados de libertad en configuracién camara fija.

Temas claves— Control de robots manipuladores,
procesamiento de iméagenes, vision por computadora.

Abstract— In this article the problem of robot manipulators
control is addressed through visual servoing technique, which
is to use visual information as part of the loop controller. The
model is presented in image processing using MATLAB
software, through which the recognition of the workspace of
the robot is done through images. Experimental results are
shown for an direct drive robot with two degrees of freedom in
setting fixed camera.

Keywords— Control, robot, vision.

I. INTRODUCCION

La robética y la automatizacion son disciplinas de alto
impacto en aplicaciones de manufactura, en la medicina, en
la tecnologia, entre muchas otras. A pesar de la existencia
de robots comerciales, el disefio de controladores para
robots es un area de muchos estudios por parte de los
hacedores de robots asi como de lugares de investigacion
del érea. La definicién propuesta por el Robot Institude of
America (RIA), un robot es un manipulador multifuncional
reprogramable, disefiado para mover materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializado a través de
movimientos programados para la ejecucién de diversas
tareas [1].

El control en base a la técnica de vision artificial,
comUnmente se utiliza para reconocimiento de formas u
objetos en cadena de produccién, de manera que no
incluyen dentro de su control la informacién visual, sino
que solamente es utilizada como una forma de monitoreo,
seleccion o clasificacion.

 adilene.buap@gmail.com, Benemérita Universidad Auténoma de

Puebla., FCE-MCEA. Calle 4 Sur 104, Centro Histérico, 72000 Puebla,
Puebla, México.

Un componente importante de un sistema robético es la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de la
informacion provista por los sensores.
Esta informacién es utilizada para derivar las sefiales de
control para manejar un robot. La informacion del sistema y
su ambiente puede obtenerse a través de una extensa
variedad de sensores: posicion, velocidad, fuerza, vision,
por mencionar algunos [2]. EI control de robots
manipuladores empleando informacion visual es conocido
como visual servoing, consiste en extraer rasgos distintivos
de la imagen y utilizarlos en el lazo de control para cumplir
con determinados objetivos de posicionamiento del extremo
final del robot en la pantalla de la computadora.

En visual servoing se emplea un sistema de visién
compuesto por una cadmara de video, un algoritmo para
procesar imagenes para encontrar la posicion en
coordenadas cartesianas (pixeles) del extremo final del
robot con respecto a un sistema de referencia colocado en el
monitor de la computadora. Mediante mapeos de traslacién
y rotacion es posible conocer la ubicacion cartesiana del
robot respecto a su sistema de referencia de la base del
robot, asi como sus correspondientes coordenadas
articulares usando la cinematica inversa [1]-[6].

Las configuraciones que se pueden dar entre el sistema de
vision y el robot manipulador son cdmara fija y cAmara en
mano. En la primera, la cAmara CCD es ubicada fuera del
espacio de trabajo del robot manipulador tomando escenas
del movimiento del robot, el usuario define un punto
deseado (coordenadas en pixeles constantes en el monitor
de la computadora) y mediante procesamiento basico de
imagenes se obtiene la posicién del extremo final del robot,
esto genera la sefial de error de posicion visual. Por lo que,
el objetivo de control consiste en lograr que el error de
posicion visual tienda a cero en forma asintética, conforme
el tiempo evoluciona al infinito, es decir, lograr la
proyeccion del extremo final del robot sobre el monitor de
la computadora se posicione en los pixeles deseado. Para la
configuraciéon camara en mano consiste en colocar la
camara de video CCD en el extremo final del robot, de tal
forma que la cdmara tendra el mismo movimiento que tenga
el robot manipulador proporcionando imégenes de los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del robot
[1]-[3]-[6]. EI objetivo del control consiste en colocar la
camara (extremo final del robot) sobre un objeto deseado.
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El proceso del analisis de imagenes es del cual, a partir
de una imagen se obtiene una medicion, interpretacion o
decisién. El esquema tipico del analisis de iméagenes
consiste en cinco etapas: adquisicion de la imagen,
procesamiento, segmentacion, medicion e interpretacion.
Por medio de las relaciones algebraicas se obtiene una
representacion matematica para implementar algoritmos y
programar métodos computacionales [7].

La tarea en visual servoing consiste en posicionar el
efector final del robot, con respecto a un objetivo usando las
caracteristicas visuales extraidas desde la imagen [8].

La robética se complementa con grandes avances
mediante la implementacion de visual servoing, con esto el
buen entendimiento y el desarrollo de aplicaciones de
robética en muchas areas. Asi la robética se encuentra a la
vanguardia en el estudio de e investigacion. La gran
mayoria de los robots usados en las diferentes industrias
estan equipados con sistemas de vision, sin embargo, no se
explota a la totalidad ya que esta informacién
proporcionada por el sistema de visién no se emplea para
alimentar al controlador del robot, sino que simplemente
estan presentes como un elemento secundario para
visualizar imagenes del entorno y no para procesar la
informacion visual para integrar a un lazo de control y
generar un sistema versatil.

Il. CONTROL DE ROBOTS USANDO VISION

El modelo matematico determina la regla matematica que
relaciona las entradas y salidas del sistema, se obtiene de
manera analitica en base a la fisica que rige el
comportamiento del sistema [3].

A. Modelo matematico del robot manipulador

El modelo dindmico articular de un robot manipulador de
n grados de libertad esta dada por la siguiente ecuacion [3]-

[4]-[6]:
t=M(q§ + C(q.9q+ Bq+g(q) (€]

donde q, g, § € R™ representan a los vectores de
posiciones, velocidades y aceleraciénes articulares,
respectivamente; M(q) € R™*™ es la matriz de inercia, la
cual, es simétrica y definida positiva, C(q,q) € R"*™" es
la matriz de fuerza centripetas y de Coriolis, g(q) € R™ es
el vector de fuerzas o pares gravitacionales debido a la
accion de la gravedad y B € R"*™ es la matriz de
coeficientes de friccion viscosa de cada articulacion del
robot [5].

El modelo dindmico (1) es una ecuacién compleja y
acoplada, sin embargo, posee varias propiedades
matematicas muy importantes que facilitan el analisis de

estabilidad. Considere que el robot es del tipo
antropomorfico, es decir que todas sus articulaciones son
del tipo rotacional, entonces:

Propiedad 1 de antisimetria: la derivada con respecto al
tiempo de la matriz de inercia M(q) y la matriz de fuerzas
centripetas y de Coriolis C(q, q) satisfacen:

~q" [M(q)-2C(q.4) |4 =0, Vq,q € R @

Propiedad 2: la matriz de inercia M(q) € R™*™ es una
matriz definida positiva M(q) > 0, por lo que existe la
matriz inversa M(q)~' 'y resulta un matriz definida
positiva M(gq)~* > 0.

Propiedad 3: La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis
C(q,q) € R™*™ satisface:

€(q.q)=0€ R"*" & g=0€ R"Vq€ER" ©)
B. Equivalencia a control cartesiano

Derivado de la metodologia Euler-Lagrange, que
determina el modelo dindmico en variables de estado
cartesiano, se consideran las coordenadas cartesianas y se
define la ecuacion y =[xy z]T, donde y define las
coordenadas cartesianas del marco de referencia del robot.
Donde y =J(q)q , donde J(q) es el Jacobiano del robot.
Que resulta de la relacion de la cinemética diferencial y la
aceleracion articular. Por lo tanto, puede definirse ¥ =
J@id + J (@4, qg=J"(@x g=J"(@i -
J71(q@)] (@)x. . Donde las q muestran las coordenadas
articulares y y define las coordenadas cartesianas.

El control cartesiano, se entiende por la utilizacion
directa de las coordenadas cartesianas (espacio de trabajo
del robot manipulador), en la programacion de una
posicion, usualmente se indica por medio de coordenadas
articulares, en este caso, no se hace de esa forma ya que se
emplea el uso de las coordenadas cartesianas dentro de un
plano, esto facilita la interpretacion grafica de la posicion
para el usuario.

La metodologia del jacobiano transpuesto para
controladores cartesianos, la cual, fue propuesta por Suguro
Arimoto, permite convertir una estructura de control
cartesiana en par aplicado a las articulaciones del robot. Lo
cual se conoce como ley fundamental del control cartesiano
y se describe como sigue:

=] (@fy Q)

Donde f, es la fuerza cartesiana, / (q) es el jacobiano del
roboty 7 es el par aplicado a las articulaciones del robot.
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C. Algoritmo de control

El problema de control de posicion (también conocido
como regulacion) consiste en mover al extremo final del
robot q(t) hacia una posicion deseada q,, sin importar las
condiciones iniciales [q(0),q (0)]7. Es decir, se trata de
encontrar una ley de control T tal que el error de posicion
q(t) vy la velocidad de movimiento ¢ (t) tiendan
asintéticamente al punto de equilibrio, en otras palabras
que el objetivo de control se cumpla:

limy oo [zgg] —0 ER2 V>0 )

Para resolver el problema de control de posicion, se
propone la siguiente estructura mostrada en la ecuacion 6.

=K@ i — K@ i + 9@ ®

Los datos de posicion articular es calculada no por los
sensores internos del robot experimental sino en base al
algoritmo de visidn, el cual, calcula de manera geométrica
en base a pixeles los valores de posicién angular de cada
articulacion.

D. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes para la obtencién de la
informacion visual para el cerrar el lazo de control del
robot, se realiz6 mediante un algoritmo de procesamiento de
imagenes basado en la Transformada de Hough, el cual
calcula los centros de cada marcador (circulo negros)
colocados en cada articulacién y en el efector final.

En la figura 1, se observa el robot experimental con los
marcadores colocados en el extremo final del ultimo
eslabon, el codo y el hombro.

= {x¢, x¢, x¢.}
xc

Figura 1. Robot experimental “Rotradi” en configuracion camara
fija junto al sistema de vision.

Una vez localizados los pixeles en las referencias del
robot, mediante un algoritmo de procesamiento de
iméagenes, el cual, tiene como objetivo la localizacion de los
centroides en pixeles de los circulos negros, se tiene la
informaciéon  necesaria  para poder  determinar
geométricamente los valores articulares a los que
corresponde esa posicion.

El andlisis geométrico se parte ubicando tres puntos
como lo muestra la figura 2. Asi calculando los &ngulos
geométricamente, mediante el uso de conceptos de
geometria basado en triangulos rectdngulos y semejanza de
triangulos se logran las siguientes ecuaciones para el
célculo de las coordenadas articulares q, y q5.

Las ecuaciones (3) y (9) corresponden a las
ecuaciones resultantes de las matematicas correspondientes
para cada coordenada angular.

uy, vy

Fig. 2. llustracién de los marcadores ubicados en el robot
manipulador, donde los puntos en rojo determinan las
coordenadas en pixeles determinados por el algoritmo. Donde
u,, v, corresponden al hombro u,, v, al codo y usz, v; al extremo
final del robot.

Primero, tomando de la figura 2, el triangulo
rectdngulo tomando como hipotenusa el segmento de linea
formado por la coordenada en pixeles u; y v, unidoa ug
y v3, asi se obtiene la ecuacion (7).

lisen(qz)
l1+1; cos(qz)

v -1

— -1 Y3 _
q. = tan " t

™

Para el calculo de g, se propone las ecuaciones (8) a la
(12), dando como resultado la ecuacion (13).

2
u3 +v% = (I3 + I, cos(g2))? + (Isen(q))”  (8)
u +v3 =12 + 15 cos?(qz) + 2141, cos(qz) +
l5sen?(qz) )
u? +v? =12 + 2111, cos(q,) + 12(cos?(q,) +
sen?(qz)) (10
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u? +v2 = 12+12 + 21,1,c0s(q3) (11)
2 2_32 _ g2
BIRIE = cos(q2) (12)
12

2.52_12 _ 12
us+vs-Ily — 15

cos™ 20,1, =q2 (13)
E. Resultados experimentales

En la figura 3 y en la figura 4 se ilustra el resultado del
procesamiento de imégenes basado en la Transformada de
Houhg que se implement6 en MATLAB para la
identificacion de los centros de los marcadores colocados
sobre el robot experimental.

L L il L ? L L

100 200 300 400 s00 B00

Figura 3. Resultado del algoritmo de procesamiento de imagenes
para la deteccion de los centros de los marcadores sobre el robot
experimental.

Figura 4. Resultado de la informacion que obtiene la cimara CCD
y el algoritmo de procesamiento de imagenes en el mismo tiempo,
se observa el plano de la cdmara valuado en pixeles.

De los resultados experimentales se tiene que se detecta
de manera adecuada la ubicacion de los centroides de los
marcadores, esto sirve para obtener las coordenadas en
pixeles de la posicion del robot en su espacio de trabajo y
esto a su vez para detectar el valor de las coordenadas
articulares del robot usando Unicamente el valor de los
pixeles obtenidos por la informacién visual tomada por una
camara tipo CCD.

Al tener la informacion visual necesaria para el control de
posicion del robot y a su vez teniendo la prueba de
estabilidad del controlador por via Lyapunov de estabilidad
se realizan las calibraciones y pruebas necesarias del
sistema de vision y del sistema robético, ver figura 1.

Tales pruebas con la comunicacion necesaria y la sintonia
de las ganancias del control visual se obtienen los resultados
adecuados del posicionamiento del extremo final en la
coordenada cartesiana deseada, es decir, se cumple con la
ecuacion (14).

lim,_, o, [Zgg] =0 € R*™™ Vt=0. (14)

F. Conclusiones

Con los resultados experimentales se valida la aplicacion
de la vision artificial y el procesamiento de imagenes para
una aplicacién especifica e importante como lo es el control
de robots manipuladores, asimismo con los resultados del
experimento se hacen validos y correctos los modelos
matematicos que implica un sistema de vision en sus
diferentes configuraciones.

De los modelos de visién se enfoca al mapeo de
coordenadas cartesianas a coordenadas articulares, para la
aplicacion a cerrar el lazo de control de los robots
manipuladores  experimentales con sus  respectivas
modificaciones para el empleo de las configuraciones
camara fija y camara en mano. Mediante el uso de
herramientas de procesamiento de imagenes se pueden
extraer rasgos distintivos de una imagen para poder
interpretar y tomar decisiones, tales decisiones no podrian
llevar a cabo de manera satisfactoria sino se tuviera la
calibracion de los sistemas de vision asi como los
algoritmos que nos determinen la informacion de
coordenadas en pixeles y en angulos.

Abordar el control de posicion por medio de la técnica de
visual servoing aplicado a un robot experimental abre el
camino a una gran area de investigacion con la que se
pretende abordar grandes problemas de la industria
automotriz, médica, de alimentos, entre muchas otras, ya
que el relacionar el sentido de vision en modelos de control
y no s6lo como elemento secundario de vigilancia como
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comUnmente se tiene, implica grandes ventajas y presenta
grandes retos cientificos y académicos a resolver.

Se examina la teoria de control cartesiano para la
validacion y demostracion de controladores por medio de
informacion visual en aplicaciones robéticas.

1. APENDICE A: DATOS DEL ROBOT EXPERIMENTAL

Con la finalidad de evaluar experimentalmente la
propuesta del algoritmo de control, la Facultad de Ciencias
de la Electrénica de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla cuenta con 6 robots de transmision directa de 3
grados de libertad cada uno con movimiento en el espacio
tridimensional. En la figura 5, se muestra el prototipo del
robot manipulador con que fueron desarrolladas las pruebas
experimentales de control de posicién para el algoritmo
propuesto. Este prototipo tiene arquitectura abierta, es decir
se puede implementar y evaluar cualquier estructura de
control para robots manipuladores.

El robot consiste de tres articulaciones utilizando
servomotores de transmision directa cuyas caracteristicas
principales se muestran en la tabla I, los eslabones fueron
fabricados de aluminio 6061; los servomotores son
configurados en modo par tal que aceptan una sefial
analdgica de la computadora y la convierten a energia
aplicada 7 (algoritmo de control) a las articulaciones del
robot para producir movimiento mecanico y de esta forma
el robot se pueda desplazar en su espacio de trabajo [6].

Figura 5. Robot experimental “Rotradi”

Tabla I. Caracteristicas de los servo actuadores del robot
manipulador experimental

Articulacion  Modelo del ~ Torque Resolucion
servomotor  Maximo pulsos/rev
Base DM-1015B 15 Nm 1,024,000
Codo DM-1050A 50 Nm 1,024,000
Hombro DM-1004C 4 Nm 1,024,000
Para enviar y recibir las sefiales de los

servomotores se utiliza una tarjeta de instrumentacion de la
compafiia Precision Micro Dynamics modelo LC228.

La tarjeta LC228 se conecta al bus PCI y trabaja con un
procesador DSP en punto flotante, permitiéndonos trabajar
a grandes velocidades en tiempo real. Contiene 4 DAC’s de
12 bits, decodificadores de cuadratura, entradas y salidas
digitales, timers entre lo mas relevante para nuestra
aplicacion. Todos los algoritmos de control han sido
escritos en cddigo C y se ejecutan en tiempo real,
empleando un periodo de muestreo de 2.5 ms.

Las sefiales de velocidad de los servomotores son
obtenidas por el método estandar de diferenciacion
numérica, también conocido como método de Euler.

Para realizar la implementacion de los algoritmos de
control se disefi6 un ambiente de programacién amigable
orientado (en visual C++ para plataforma Windows XP) al
desarrollo de esquemas de control para robots
manipuladores. Este ambiente contiene todas las
herramientas que requiere el usuario para llevar a cabo la
evaluacion experimental en forma sencilla.
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Control de Posicion de Robots Manipuladores
Mediante el Uso de Informacién Visual en el Lazo
Cerrado de Control

Adilene Palma Asuncion
M.C. de la Electrénica opciéon Automatizacién
Facultad de Ciencias de la Electrénica
Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, México 222 229 5500
Email: adilene.buap @gmail.com

Abstract—The task in visual servoing is to control the pose of
the robot’s end-effector, relative to the target, using visual features
extracted from image. In this article, the robot manipulators
control’s problem is approached by visual servoing technique
which uses visual information as a part of the closed loop
controller. Taking into account that the fundamental requirement
in robotics and computer vision is to represent the position and
orientation of objects in an environment. The mathematical model
proposed by us describes a cartesian control which was developed
from the articular space. The result of experiments performed
verifies the effectiveness of the proposed controller.

Keywords—Visual servoing, robot manipulators, cartesian con-
trol, computer vision, digital image processing.

I. INTRODUCCION

El robot es un sistema que responde a una accién de
control y alrededor de éste se hallan distribuidos una serie de
herramientas y maquinas con las que el robot es interactivo
en sincronfa para la realizaciéon de trabajos determinados.
La mayoria de los robots industriales actuales son en esen-
cia brazos articulados robéticos. El Instituto de Robética de
América, define que un robot industrial es un manipulador
programable multifuncional disefiados para mover materiales,
piezas, herramientas o dispositivos, mediante movimientos
variados, programados para la ejecucion de distintas tareas [1].

La robdtica mediante el procesamiento de la informacién
se involucra en funciones de control de movimientos,
percepcién y planificacion de decisiones. El sistema de
control involucra la retroalimentacién del estado anterior
de la informacién suministrada por los sensores internos y
externos de la plataforma robdtica. Los sensores internos
miden el estado de la estructura mecdnica, en particular
giros y desplazamientos relativos entre articulaciones de
la estructura mecdnica, mientras que los sensores externos
permiten dotar de sentidos al robot en funcién de su ambiente.
Los sistemas de percepcién sensorial hacen posible que un
robot pueda adaptar automaticamente su comportamiento en
funcién de las variaciones que se producen en su entorno,
haciendo frente a situaciones imprevistas. Para esto el lazo
del control del robot incorpora la retroalimentacion sensorial
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del entorno, generando automdticamente acciones en funcién
a la comparacién de dicha informacién sensorial con patrones
de referencia [2].

El desarrollo de sistemas de percepcién en robdtica surge
a partir de los progresos tecnoldgicos en sensores tales
como: vision, contacto, sonido, entre otros. Sin embargo, la
percepcion involucra no sélo la captacién de la informacién
sensorial, también su tratamiento e interpretaciéon. De
esta forma, la interpretacién de imdgenes surge como
una disciplina que persigue la deduccién automdtica de
la estructura y propiedades de un escenario del mundo
tridimensional.

La visiéon por computadora o visién artificial tiene como
finalidad la interpretacién de escenas desde las imdgenes
suministradas por la cdmara y/o cdmaras, utilizando para ello
la potencia de procesamiento de imdgenes y las prestaciones
de una computadora. Las técnicas de control visual utilizan la
informacién proporcionada por el sensor con el fin de controlar
los movimientos de un sistema robético. Al controlar entre
uno o todos los grados de libertad de un sistema, podemos
llevar a cabo un gran nimero de posicionamientos, tareas o
seguimiento de objetivos mdviles, entre muchos otros. Las
técnicas de control visual junto con la robdtica, automati-
zacion, visién por computadora, mecatrénica, procesos indus-
triales, medicina, son empleados como técnica vanguardista
del mundo tecnoldgico.Las técnicas de control visual usan
la informacién proporcionada por un sensor de visién para
controlar el movimiento de un sistema dindmico. Los sistemas
dindmicos pueden ser sustanciales en dreas como realidad
virtual, animacién para entidades artificiales o en la realidad
aumentada [3]-[4].

II. DESARROLLO
A. Dindmica de robots manipuladores

El modelado dindmico determina la regla matemética que
relaciona las entradas y salidas del sistema, este modelo se
caracteriza por contener ecuaciones diferenciales [5].
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El modelo dindmico de un robot manipulador de n gra-
dos de libertad estd dado por (1), la cual representa la
base matemadtica para llevar a cabo el andlisis y estudio de
fenémenos fisicos en el robot manipulador [1].

T =M(q)§+ C(q,q)q+ g(aq) + fr(q, fo) (6]

Donde q, gy § € R", M(q) € R™" es la matriz de
inercia simétrica y definida positiva, C(q,q) € R™" es la
matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, g(q) es el vector
de fuerzas o pares gravitacionales y f;(q, fo) es el vector
de pares de friccién que incluye la friccién viscosa, friccién
de Coulomb y la friccién estdtica para cada articulacién. El
modelo dindmico describe todos los fenémenos fisicos que
se localizan en la estructura fisica: los efectos inerciales,
fuerzas centripetas, y de Coriolis, par gravitacional y friccion.
Para realizar el disefio de algoritmos de control de robots
manipuladores es esencial conocer al modelo dindmico, ya que
utilizando la técnica de disefio por la teorfa de estabilidad de
Lyapunov, las propiedades del modelo dindmico son utilizadas
para analizar y hacer la propuesta de nuevas estructuras de
control.

B. Modelo dindmico cartesiano

Del modelo dinamico articular se obtiene el modelo carte-
siano. El modelo dindmico en variables de estado cartesiano
considera z, y y z como coordenadas cartesianas dentro del
marco de referencia del robot experimental ROTRADI y se
denota la variable x como se ve en (2). Como consecuencia
de (2) se definen (3), (4), (5), (6) y (7) que se consideran en

el modelo cartesiano.
fs
X= |y 2)
z

X =J(@)i 3)

X =J(@)i+ ()i )
i=J@ "% ®)
q‘:J(q)*w%J(q)*x' ©)
i=J(g) "% = () (@) T (@)X 0

Donde las ¢ representan a las coordenadas articulares y
X define las coordenadas cartesianas y J(¢q) es la matriz
jacobiana del robot.
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C. Algoritmo de control

El control cartesiano se entiende por la utilizacién directa
de las coordenadas cartesianas o espacio de trabajo. En la
programacién de una posicién, usualmente se indican las
posiciones de control en coordenadas articulares, sin embargo,
las coordenadas cartesianas facilitan la interpretaciéon de posi-
ciones ya que son medidas en puntos cartesianos del espacio
y no en angulos.

La metodologia del jacobiano transpuesto para contro-
ladores cartesianos, propuesta por Suguro Arimoto, permite
convertir una estructura de control cartesiana en par aplicado
a las articulaciones del robot [1]. La ecuacién (8) es conocida
como la ley fundamental del control cartesiano.

=J(q) fx (8)

Donde f, es la fuerza en coordenadas cartesianas, J(q) es
el jacobiano del robot ])\/] 7 es el par aplicado a las articulaciones

del robot medido en .

De la ecuacién (8), se puede obtener la representacion
del modelo dindmico en coordenadas cartesianas. Como con-
secuencia se define (9), como la fuerza cartesiana de un
robot manipulador de n grados de libertad en coordenadas
cartesianas [6].

fx = MX + Cyx + gy + By )

En la ecuacién (9) se presenta la ecuacién del modelo
dindmico en funcién de coordenadas cartesianas. La técnica
de modelado por las ecuaciones de Euler-Lagrange permite
ampliarse sus resultados de disefio de control en espacio
articular a el espacio cartesiano, generando una familia extensa
de esquemas de control [1].

Los elementos de la ecuacién en términos del jacobiano
transpuesto se visualizan en (10), (11), (12) y (13), en donde
se describen los elementos de la dindmica no lineal de un robot
manipulador en el espacio de variables cartesianas, la matriz
de inercia cartesiana M, , la matriz de fuerzas centripetas y de
Coriolis cartesianas C'y, el par gravitacional g, y la fuerza de
friccion B, .

M, = J(q)""M(q)J(q)™* (10)

Cy = J(q)‘TC((J«,d)J(q)'l—J(q)"TM(q)J(q)'lJ'(q)JEt{)];1

gx =J(@) " g(q) (12)

By =J(q)""Bg (13)

Entonces puede definirse el error de posicion en coorde-
nadas cartesianas para determinar la ley de control que pueda
abastecer los torques aplicados a las articulaciones del robot
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con el objetivo de mover el extremo final del robot hasta la
posicién deseada denotada por yg.

Se define el error de posicion cartesiano como se expresa
en (14), donde el error depende de la posicion actual y la
deseada.

X=Xd—X (14)

Se conoce a visual servoig como una aplicacion del
control cartesiano y se define como un método de control para
robots manipuladores que emplea informacién visual en el lazo
de control. La informacion del ambiente es proporcionada por
un sistema de vision y ésta retroalimenta a un algoritmo de
control para que el robot sea guiado en su posicién hacia un
objetivo.

La propuesta de algoritmo de control se presenta en (15).
La ecuacién (15) cumple con los criterios de la teoria de
Lyapunov, usado como técnica de disefio en el moldeo de
energia para controladores [1].

™= J(a)" (K, D - K, PO 4 g(x)
(15)

Donde K,(§) representa la matriz de tamafio R? de
ganancias proporcionales, K,(¢) es la matriz diagonal de
ganancias derivativas que pertenece a R?, ambas matrices con
la propiedad de que todos sus elementos son valores mayores
que cero.

D. Plataforma Experimental

El robot manipulador ROTRADI fue disefiado y construido
el 25 de enero de 1998 y ha sido la infraestructura académica
clave para lograr acreditaciones de CACEI, CIEES y CONA-
CYT de los programas de ingenieria y posgrado de la Facultad
de Ciencias de la Electrénica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. A la fecha se han construido 6 robots
de transmision directa de 3 grados de libertad y constituyen el
soporte del laboratorios e infraestructura académica en robética
de la region de Puebla.

La plataforma experimental disefiada en forma addoc para
realizar investigacion cientifica, experimentacién y evaluacién
de algoritmos de control de robots manipuladores. El ambiente
de programacién controla todos los aspecto de la ejecucién
experimental (inicializacion gréfica, despliegue, registro de
datos, cambios de parametros en linea y retorno a casa).

La fase de compilacién y transferencia del algoritmo
del usuario es realizada a través de comandos internos del
medio ambiente de programacion. En esta fase es enlazado en
forma automadtica una programacién monitor, que incluye las
funciones necesarias para la ejecucién correcta del algoritmo
de control sobre la tarjeta FPGA. La etapa de ejecucién, el
algoritmo de control en cada periodo de muestreo de 25mseg
emplea las posiciones y velocidades articulares, y con esa
informacién genera las acciones de control aplicadas a cada
articulacion. Exhibe y graba en tiempo real las variables de
interés previamente seleccionadas por el usuario.La forma en
que el medio ambiente obtiene la informacién de cada variable
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es mediante el acceso directo a la localidad de memoria de la
variable en cuestion sin interrumpir la ejecucién del algoritmo
de control.

El robot manipulador experimental estd constituido por tres
eslabones rigidos fabricados con aluminio 6061 y los cuales
se encuentran unidos a través de articulaciones rotacionales,
las cuales son actuadas por motores de transmision directa. El
aluminio 6061 es una aleacién de aluminio (Al) compuesta
por un 0.60 de silicio (Si), un 0.28 de cobre (Cu), un 1 de
magnesio (Mg), un 0.2 de cromo (Cr) y un 97.92 de Aluminio
(Al). Posee una masa volumétrica de 2.70, un coeficiente de
dilatacion de 23.6 y un médulo de elasticidad de 69500. Es
liviano, tiene buena resistencia a la corrosion, alta resistencia
a la traccion, alta conductividad eléctrica, alta conductividad
térmica, alta flexibilidad, es no magnético, es atéxico, muy re-
sistente y de aspecto atractivo. Ademds de estas caracteristicas
debe mencionarse la facilidad con que puede trabajarse este
material, reduciendo grandemente las dificultades y problemas
de manufactura. En la fig. 1 se muestra a ROTRADI.

Fig. 1. Robot experimental ROTRADI de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

Los motores empleados en la construccion del robot ma-
nipulador, pertenecen a la serie Dynaserv, del fabricante Parker
Compumotor. Para la articulacion de la base se utiliz6 el
motor DM-1050; para la articulacion del hombro se empled
el motor DM-1050A y para la articulacién del codo se utilizé
el motor DM.1050B. Cada sistema Dynaserv consiste de un
motor de transmisién directa sin escobillas, un manejador de
potencia basado en microprocesador, fuente de alimentacién y
un encoder y/o resolvers para retroalimentacion de la posicién
articular. Entre los principales beneficios de un sistema Dy-
naserv, pueden contarse la alta exactitud y un alto torque sin
que haya necesidad de emplear reductores de velocidad. Los
sistemas Dynaserv empleados en el robot, son operados en
el modo torque, de modo tal que los motores actian como
una fuente de torque y aceptan un voltaje analdgico como una
referencia para la seal del torque.

En la tabla I se muestran las caracteristicas de torque
méaximo de los sistemas Dynaserv empleados en la con-
struccién del robot y también vale la pena mencionar que
cada una es equipado con sensores de posicion que permiten
medir los desplazamientos articulares de cada una de las
articulaciones, a través de resolvers para el caso de los motores
de la base y del hombro, y a través de un encoder para el caso
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del motor del codo. La resolucion maxima de los sensores
de posicion para cada articulacion del robot se muestra en la
tabla I . La informacién de la velocidad en cada una de las
articulaciones se obtiene utilizando el algoritmo de Euler de
diferenciaciéon numérica.

CARACTERI{STICAS DE LOS SERVO ACTUADORES DEL ROBOT
MANIPULADOR EXPERIMENTAL.

TABLE 1.

[ Ubicacién | Modelo del servomotor | Torque Max.[Nm] | Resolucién[cpr] |

1. Base DM-1050 50 1,024,000
2. Hombro DM-1150A 150 1,024,000
3. Codo DM-1015B 15 1,024,000

E. Resultados experimentales

El modelo en dos dimensiones de la configuracién en
camara fija, describe el posicionamiento del sistema de vision
fuera del espacio de trabajo del robot manipulador como se
muestra en la fig. 2 y su modelo matematico se describe en
(16), donde la imagen de la escena sobre el plano de la cimara
digital es mostrada en pantalla de la computadora en el marco
de referencia ), = {u,v} cuyo origen se encuentra en la
esquina superior izquierda del monitor.

\xr2

Fig. 2. Sistema de visién en configuracion cdmara fija respecto al robot
manipulador.

ul _ |—a, O A cos(9)  sen(9)
vl | 0 | Xtag, |—sen(8) cos(9)

e]

zr,(q)| _ [Og,

TRy (q) ng
Donde el eje X, del marco de referencia del robot, es
paralelo a eje X, del marco de referencia de la cdmara. Por
lo tanto X ¢, || X g, y apuntan en la misma direccién. El dngulo
de rotacion @ es alrededor del eje Xp,. El plano CCD es
perpendicular al eje optico con los planos X¢,, Xc, y 11, 1>

paralelos. La cdmara de video posee un sistema 6ptico alineado
perfectamente y libre de aberraciones 6pticas, por lo tanto el

(16)

ISBN: 978-607-95534-8-7

eje optico intersecta en el centro geométrico del plano del
sensor CCD.

La incorporacién de la matriz jacobiana transpuesta en
la conversion de fuerza cartesiana a par aplicado modifica
las ganancias de los algoritmos de control cartesiano, re-
sultando ganancias dependientes de la posicion, es decir, el
controlador se vuelve de ganancias diferentes dependiendo
de cada posicién deseada. También se debe consideran que
la estabilidad es asintdtica en espacio cartesiano y es local,
esto se traduce a que la posicién del robot debe estar lo
suficientemente cercano a la posicién deseada.

El error en pixeles de imagen es definido como lo muestra
(17). Cuando el error en pixeles definido por [@,7]7, se
anula, entonces las coordenadas del robot [u,v]” igualan a las
coordenadas deseadas de posicion [ud,vd]T. Por tal motivo
se evalia el controlador en un tiempo finito y el vector de
error [ii, 9] tiende a cero conforme el tiempo transcurre. Para
prop6sitos de control de posicion se debe asegurar que el
controlador llevard a un error cero en ambas coordenadas o
muy préximo a anularse.

U Ug — U
I = | 17)

v Uy — v
La extraccion de caracteristicas de imagen es un primer
paso necesario en el uso de los datos de imagen para controlar
un robot. Se trata de una etapa de concentracién informacién

visual en la salida de una cdmara que posteriormente se usan
como entrada al sistema de control de del robot [7].

El algoritmo de procesamiento de imdgenes es capaz
de localizar los centros de los marcadores (circulos negros)
ubicados en cada servomotor del robot manipulador (hombro
y codo), asi también en el extremo del udltimo eslabén de
éste. Con la interpretacion de la informacién visual se sabe
la ubicacion exacta de estos elementos, esto permite poder
disefiar el algoritmo de cinemadtica inversa por medio de
geometria para el cdlculo de los dngulos de cada eslabdn, es
decir, obtener mediante pixeles el valor de ¢; y g2 posiciones
articulares del robot manipulador, respectivamente. La figura
3, muestra los marcadores de flujo colocados sobre el robot
experimental ROTRADI 1.

La identificacién se efectia mediante analisis geométrico
de los objetos presentes en la escena capturada. La escena
capturada por la cimara digital muestra la fig. 3.

Fig. 3. Escena de la capturada por la cdmara digital.

Usando de conceptos de geometria basado en tridngulos
rectdngulos y semejanza de tridngulos se logran las siguientes
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ecuaciones para el cédlculo de las coordenadas articulares ¢; y
q2. Con el cdlculo se cumplen los objetivos de la cinematica
inversa. La fig. 4 muestra las consideraciones geométricas.

Fig. 4. Ilustracién de los marcadores ubicados en el robot manipulador, donde
los puntos en rojo determinan las coordenadas en pixeles determinados por el
algoritmo.

Con el uso de las consideraciones geométricas necesarias
para encontrar los valores angulares de los eslabones del robot,
partiendo de la localizacién de los centros de cada marcador,
se obtiene (18).

v. lysen
LRSS B (g2)

—_— 18
u3 Iy + l2cos(qa) as)

q1 = tan

Para el calculo de ¢» se proponen las ecuaciones de (19)
a la (24), dando como resultado el valor de la articulacién
correspondiente.
2,2 _ 2 2
ujz +v3 = (I1 + lacos(ga))* + (l2sen(qz)) (19)
u3 +v2 =12 + 12c05*(q2) + 2l11ac0s(qa) + 125en®(g2) (20)

u§ + vg = lf + 2llscos(q2) + lg(cosz(qQ) + senz(q2)) 21)

ui + 02 = 13 + 2l lscos(ga) (22)
ui +v3 — 13— 12
e =cos(q2) 23)
241y
2 2 _ l2 _ l2
cos 1T T 4)
211y

Con la ecuacién (18) y (24) se tienen los valores
geométricos de los dngulos. Esto se utiliza para hacer el cdlculo
geométrico de las coordenadas articulares y utilizarlas dentro
de la ecuacién de control, para no tener la necesidad de tomar
esta informacion del sensor interno (encoder) de la plataforma
experimental ROTRADI, sino sélo hacer uso de la informacién
dada por la camara. Este cdlculo es realizado en el cuarto
cuadrante del drea de trabajo del robot, para determinar otros
cuadrantes hay que realizar la compensacion o consideraciones
correspondientes de rotacion.

Realizando la relacién fisica del robot experimental y el
sistema de vision, se tiene un acople de computadoras la del
mando del robot y del procesamiento de imdgenes, trabajando
en conjunto con los tiempos de sincronia para su correcto
funcionamiento. El acople fisico durante los experimentos se
muestra en la fig. 5. La comunicacion entre computadoras fue
realizada por medio de un cable paralelo, enviando en nibbles
cada coordenada cartesiana.

ISBN: 978-607-95534-8-7

Fig. 5. Posicién fisica entre la plataforma robdtica y el sistema de vision.

El procesamiento de imdgenes es utilizado para localizar
los marcadores ubicados en cada servomotor del robot manipu-
lador (hombro y codo del robot) y del extremo final de éste con
el sistema de visién artificial. El resultado del procesamiento
digital de imdgenes se presenta en la fig. 6.

CIECS
Pixeles

Fig. 6. Identificacién de los marcadores en la plataforma robética mediante
transformada de Hough [8].

De la propuesta de control mostrada en (15) y de la
informacién del procesamiento de imdgenes mostrado en la
fig. 6, se tienen la fig. 7 y fig. 8 que muestran los valores de
torques de los motores del hombro y el codo, respectivamente
durante el experimento.

Grafica del Torque aplicado a el servomotor 1
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Fig. 7. Resultados experimentales: grifica del torque del hombro del robot
experimental.

Los resultados experimentales de los errores en las coor-
denadas cartesianas u y v, verifican que el posicionamiento
del extremo final del robot experimental se mueve de una
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Grafica del Torque aplicado a el servomotor 2
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Fig. 8. Resultados experimentales: grifica del torque del codo del robot
experimental.

coordenada de partida hacia una coordenada deseada. Cuando
el error se anula entonces los propdsitos de control de posicion
se cumplen. La graficas mostradas en la fig. 9 y fig. 10
muestran los valores de los errores durante el experimento.

Grafica del error en pixeles en "u
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Fig. 9. Resultados experimentales: grifica del error en la coordenada wu.

Gréfica del error en pixeles "v"

Tiempo (seg)
Fig. 10. Resultados experimentales: grifica del error en la coordenada v.

En base a los resultados experimentales usando la in-
formacién proporcionada por la cdmara en el modelado del
control en comparativa con el uso de la informacién pro-
porcionada con los sensores externos es la variacion en las
variables & y ¥ ya que tienen variaciones de pixeles en
el posicionamiento, y la diferencia del célculo de variables

ISBN: 978-607-95534-8-7

angulares y las mediciones por geometria con la cdmara es
de entre 0.2 a 0.7 de posiciones angulares medidos y esto
produce una modificacion en la ganancias del controlador, pero
son compensadas con la informacién de posicién del estado
anterior del efector final del robot manipulador, asi a pesar de
esta variacion el posicionamiento de efector final sigue siendo
exitoso y se aproxima a la posiciéon deseada con el mismo
grado de error. Recordar que para esta propuesta es necesaria
una sintonia diferente para cada posicién deseada y la posicién
deseada debe ser cercana a la posicién de partida, como se ha
explicado en el desarrollo del trabajo.

De los experimentos, el robot estd configurado para realizar
un muestreo de 25mseg esto dentro del programa en lenguaje
C. De la captura y retroalimentacién de la informacién visual
dentro de los experimentos, se toma un tiempo de 7.5 fotos por
segundo. Para compensar el atraso de la informacién visual
se colocaron ganancias pequefias de k, para hacer lento al
controlador y evitar que el lazo quedara abierto durante los
experimentos. De ahi que se tiene un tiempo desde el 5seg para
alcanzar la zona de convergencia de las posiciones deseadas. El
algoritmo de vision fue realizado en el software MATLAB®).

F. Conclusiones

La ley de control propuesta como controlador visual a
un robot de manipulador de transmisién directa y arquitec-
tura abierta, mueve el extremo final del robot manipulador
desde una posicion inicial hacia una posicién deseada, usando
informacién proporcionada por la cdmara y sin el uso los
sensores internos que contiene el robot en su ensamble. La
estabilidad asintética del punto de equilibrio en el espacio
cartesiano es local. Se cumplen los objetivos del control de
posicién gracias a la informacién obtenida del procesamiento
digital de imdgenes basado en la transformada de Hough para
la localizacién de los marcadores. Las contribuciones de este
trabajo permitird seguir desarrollando algoritmos de control
en el espacio cartesiano incorporando informacion de sensores
externos al robot manipulador, al mismo tiempo que manifiesta
grandes retos matematicos para contrarrestar las desventajas
del uso de control en base a la matriz jacobiana del robot.
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