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Resumen

Una tarea tipica en el area de control de robots manipuladores es que el efector de
un robot pueda posicionarse en una coordenada y permanecer ahi aun en presencia de
perturbaciones (control de regulacién) o seguir una trayectoria definida por el usuario
(control de seguimiento). La especificacién de estas tareas se hace en funcién de la
posicién y orientacién (postura) del efector. Tipicamente el control de robots se hace
en el espacio de las variables articulares. Sin embargo, cuando se realiza control basado
en imagen sin la utilizacién de encoders (problema de servo-visién) resulta complicado
obtener la posicién articular debido a las limitantes 6pticas del sistema o a efectos tales
como oclusién. Para este fin en el presente trabajo de tesis se disend un observador
geométrico de profundidad para obtener las coordenadas del efector. El objetivo de
control consiste, en principio, en colocar el efector en una posicién deseada en el espacio
de trabajo y posteriormente evaluar el seguimiento de una trayectoria. Para lograr este
objetivo se agrupa la dindmica del robot con la dindmica de la cimara. Se modela con el
formalismo lagrangiano empleando la energfa cinética y potencial del robot en el espacio
de imagen. Los pardametros del modelo completo se identificaron utilizando el método de
minimos cuadrados fuera de linea con un modelo parametrizado. El modelo obtenido fue
validado mediante simulaciones y experimentos, en los que se aplica el mismo torque al
modelo fisico y al modelo virtual basado en imagen y se comparan las salidas articulares.
El enfoque propuesto permite construir un modelo del robot en el espacio de imagen
y disenar el controlador para tal modelo, simplificando significativamente el disenio del
controlador. Para este fin se consideran esquemas de control basados en pasividad. La

validacion del punto de vista de esta tesis es demostrada tedrica y experimentalmente.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de la interaccion de sensores visuales especializados y sistemas robéticos
ha sido objeto de interés en la investigacién en las ultimas décadas. La investigacién
se ha enfocado al caso en que el robot interactia con objetos estaticos o moviles con
posicién no conocida o parcialmente conocida. La idea del sistema servo visual es guiar
el sistema a controlar mediante informacién visual, utilizando una o varias camaras.
La aplicacién del servo visual implica extraer de las imédgenes capturadas ciertas ca-
racteristicas, ya sean del robot o del objeto de interés sobre el cual se lleva a cabo
el objetivo de control, para proporcionar informacién al sistema de control del robot.
Todo esto es posible gracias a la tecnologia informatica, ya que hace factible el empleo
de camaras para la retroalimentacion en tiempo real en el control de robots. A este
problema frecuentemente se le conoce como problema de seguimiento visual. Sin
embargo, cuando las aplicaciones robéticas implican tareas especializadas ya sea en ve-
locidad o precisién, los sistemas visuales aiin no tienen la capacidad para resolver esta
problematica, dado que introducen tiempos de latencia importantes al proceso y por
lo general presentan un nivel significativo de cuantificacion y discretizacién. Por otro
lado, existen aplicaciones en ambientes dindmicos no estructurados en donde la solucién
mas simple es introducir un sistema de visién al proceso. Un ejemplo de aplicacién, es
en roboética quirturgica, donde el robot manipula una prétesis que debe ser insertada
en un hueso. El sistema de control tiene informacion visual de la forma del hueso y la
manera en que debe ser adaptada la protesis. Para este ejemplo resulta facil de ver que
la imagen proveniente del tomdgrafo en relacion a la forma y posicién del hueso es el

espacio de trabajo del robot y por tanto puede disenarse una trayectoria para el obje-
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1. INTRODUCCION

tivo de la intervencién. Otro ejemplo de aplicacién es en los procesos de manufactura,
donde dadas las caracteristicas del robot y el entorno, resulta complicado y con un
alto importe econdémico la insercion de sensores. En general estos robots operan en lazo
abierto, sin embargo, un algoritmo de control visual es econémicamente factible para
el mejor desempenio de la tarea del robot operando en control con retroalimentacion.
Una aplicacion importante que motivé el desarollo del presente trabajo doctoral, es
la implementacion de un sistema de control para el corte de piezas de piel, en el proceso
de fabricacion de zapatos con la empresa FLEXI S.A. de C.V. Inicialmente, un sistema
de visién identifica el perimetro de una pieza de piel, posteriomente, el sistema determi-
na las areas en las cuales hay diferentes niveles de calidad. Extrayendo informacion de
la base de datos se seleccionan las piezas a cortar. Un algoritmo realiza el acomodo de
las piezas (nesting) que integran los zapatos de tal forma que se aproveche al maximo
la piel. Las trayectorias definidas en la etapa anterior, definen el comportamiento del
robot. La idea de utilizar un sistema de control basado en informacién visual, es debido

a que se puede tener conocimiento del drea de trabajo (piel) en todo el proceso de corte.

1.1. El estado del arte

1.1.1. Control de robots

El problema central en el diseno de los sistemas de control de robots es asegurar que
el sistema de lazo cerrado resultante cumpla con ciertas especificaciones de desempeno.
El criterio bésico es que permanezca estable y que los errores permanezcan pequenos
aun en presencia de perturbaciones moderadas. Un sistema de control en lazo cerra-
do disenado de manera inapropiada puede llevar al robot a una condicién inestable,
comunmente se aprecia este efecto cuando los errores tienden a incrementarse con el
tiempo.

Fundamentalmente en los sistemas de control, la idea es determinar los torques
necesarios para que el robot satisfaga un objetivo de control planteado. Este objetivo
puede ser de fuerza, velocidad, posicion, etc. En el caso de esta tesis, se considera el
objetivo de control de posicién y seguimiento, que consiste en seguir una trayectoria
deseada del efector en el espacio de postura.

En los robots manipuladores, las acciones de control, son planeadas en el espacio

articular, sin embargo, la especificacién de las tareas a realizar, (trayectorias de posicién



1.1 El estado del arte

y orientacién deseadas) se hace en el espacio de postura (espacio cartesiano). Por tanto
hay dos clases generales de esquemas de control, denominados Esquema de control
en el espacio articular y esquema de control en el espacio de postura (Sciavicco
y Siciliano, 2000). Las Figuras (1.1) y (1.2) muestran los esquemas generales de control.

Takegaki y Arimoto (1981) presentaron por primera vez el control PD con compen-
sacion de gravedad para robots manipuladores con articulaciones rotacionales. En ese
trabajo se demostré que el equilibrio deseado es globalmente asintéticamente estable
si la ganancia proporcional es suficientemente grande en algin sentido. Una década
después Tomei (1991) demostré que una condicién suficiente para lograr los resultados
de Takegaki y Arimoto (1981) es que la menor ganancia proporcional sea mayor que
la norma de la matriz Jacobiana del vector de pares gravitacionales. Posteriormente
en los trabajos de Slotine y Li (1996) empleando la propiedad de pasividad se deter-
miné la estabilidad global ante esquemas de seguimiento. En el trabajo de Kelly (1997)
se mostrd que existe un unico equilibrio que es globalmente asintoticamente estable no
obstante la existencia de incertidumbre en el término de pares gravitacionales. Sin em-
bargo, se reconoce que en tal punto de equilibrio se tiene un error de posicién diferente
de cero. En los estudios reportados actualmente sobre el control PD con término de
compensacién gravitacional de robots manipuladores se considera que no existe dinami-
ca de los actuadores. Por tanto, se considera que el par aplicado a los actuadores es la
sefial de control, cuando en realidad es el voltaje aplicado a los motores el que a nivel
experimental se manipula directamente y el par es el resultado de la dindmica eléctrica
de los actuadores. Tal suposicién es véalida desde el punto de vista en el que cualquier
dindmica eléctrica colocada entre la senal de control y el par generado complica el di-
seno del controldor (Ailon, et al., (2000)). El punto de vista de esta tesis es disenar un
control basado en imagen para un sistema en donde las dindmicas de la parte mecanica,
eléctrica y procesamiento de imagen sean agrupadas en un sé6lo modelo en el espacio
de imagen. Sobre este modelo se disena la ley de control.

El problema de control en el espacio articular se puede resolver en dos partes. En
principio, se calcula la cinematica inversa para transformar el movimiento del espacio de
postura al espacio articular. Posteriormente, se disenia el controlador en espacio articular
que permite el seguimiento de las nuevas referencias articulares. La desventaja més
clara es que las coordenadas de postura quedan fuera del lazo de retroalimentacién y

son controladas en malla abierta a través del mecanismo del robot, expresado mediante
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Figura 1.1: Esquema general de control en coordenadas articulares.
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Figura 1.2: Esquema general de control en coordenadas de postura.

la cinematica directa. Por tanto, cualquier incertidumbre en la estructura causa una
pérdida de exactitud en la postura del efector.

FEl control en el espacio de postura observa al robot, control y trayectorias deseadas
como un solo objeto dindmico por lo tanto que requieren algoritmos mas complejos debi-
do a que la cinematica inversa estd ahora incluida dentro del lazo de retroalimentacién.
Este atributo conceptual da la posibilidad de actuar directamente sobre las variables
de postura; ésta es una ventaja, puesto que por lo general la postura del efector no es
medida directamente, sino calculada usando la cinemaética directa a partir de medicio-
nes de las coordenadas articulares. Esto implica mayor precisién en el desempeno del

robot.

1.1.2. Control de robot basado en vision

Dentro de los procesos de produccién, modernizacién e innovacion, la robética ocupa

un papel preponderante, ya que éstos pueden desempenarse en tareas de alta precisién
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y velocidad, ademéas de ser una buena solucién para sustituir al hombre en tareas re-
petitivas o de alto riesgo. No obstante, ain comparados con las habilidades humanas,
presentan una gran desventaja, ya que no pueden tener informacién total de su en-
torno, esto es, no tienen percepcién de lo que estan haciendo. La percepcion es una
de las facultades mas importantes de los seres vivos, el cerebro es capaz de interpre-
tar informacion del entorno y convertirla en conceptos abstractos. Desde el punto de
vista de ingenieria extraer la informaciéon de una escena es un problema complejo ya
que es necesario identificar los elementos importantes para una tarea definida. Para
esto, se utilizan filtros y algoritmos que reducen el costo computacional. El control
servo-visual es una aplicacién de la percepcién visual. Esto involucra el uso de cama-
ras, asi como diferentes estructuras en los sistemas de visién. Existen diversos tipos de
estos sistemas, clasificados de acuerdo al ntimero y tipos de camaras utilizadas. Para
aplicaciones robdticas donde estd involucrada la alta precisién y/o rapidez, se utilizan
camaras especializadas y algoritmos que extraen la informacion de éstas. Esta infor-
macién es llevada a controladores para tomar alguna accién de compensacion. El uso
de informacioén visual como retroalimentacion dio origen a un nuevo concepto llamado
servo visual, presentado a finales de la década de 1970 por Hill y Park (1979). Un siste-
ma de servo-vision, utiliza una o mas camaras conectadas a un sistema de visién con la
finalidad de colocar el efector en una posicién deseada. Existen otras arquitecturas tales
como "mirar y mover” (San, (1980)) (look and move) en la cual, el sistema de visién es
usado en un primer lazo de retroalimentacién para proveer los puntos de entrada para
el control a nivel articular, mismo que se encuentra en un segundo lazo interno donde
se retroalimenta la informacion articular del robot. Por otro, lado una ventaja del servo
visual es la utilizacién de un solo lazo de control, en el cual, se calculan las consignas
para cada una de las articulaciones del robot.

Incorporar un sistema de visiéon dentro de un lazo de control representa una alter-
nativa atractiva que ha llamado la atencién de los investigadores en diferentes areas
de ingenieria y ciencia. En el caso de control de robots, se ha concentrado en disenar
algoritmos de control usando informacién visual para el problema de posicionamiento
(regulacion) o seguimiento a una trayectoria. Los esquemas de control, segun el espacio
en donde se desarrolla, se han clasificado como basado en imagenes o basado en posicién
(Hutchinson et al. (1996)).

Bésicamente se tienen 3 enfoques para el control servo-visual:
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= Matriz de interaccién
= Reconstruccion del espacio de imagen

= Servo visual dindmico

La matriz de interaccion también conocida como el Jacobiano de la imagen, es la
relacion de las velocidades articulares en el plano de imagen. Esto es, supdéngase que
se tiene un sistema de camara fija que observa el movimiento del efector de un robot.
Partiendo de las imagenes obtenidas, el sistema de visién extrae un punto caracteristico
situado en el efector del robot. En cierto intervalo de tiempo, el punto se moverd a cierta
velocidad de rotacién y traslacién con respecto al marco referencial de la camara. El
sistema de visién capta la evolucion temporal en el plano de imagen. El Jacobiano
de la imagen es una expresiéon en forma de matriz que relaciona las velocidades de
las articulaciones en el plano de imagen con las velocidades (rotacién y traslacién)
relativas de los puntos caracteristicos correspondientes con respecto al marco referencial
de la camara. De esta forma es posible conocer como cambian las caracteristicas en el
plano de imagen cuando se produce un cambio en el extremo del robot en movimiento.
Este método a nivel practico resulta complicado de implementar ya que se requiere
la derivada de la posicién en el plano de imagen, ésto implica que se introduzca cierta
cantidad de ruido al sistema. Por otro, lado se requiere estimar el valor de la coordenada
de profundidad del efector con relaciéon al marco de la cdmara. Por tanto, cualquier
esquema de control que utilice esta forma de la matriz de interaccién debe estimar
o aproximar el valor de tal profundidad (problema de range identification). De forma
similar, los parametros intrinsecos de la cdmara estdn involucrados en el calculo de las
coordenadas (x,y) del espacio de trabajo.

El esquema servovisual dindmico se basa en la extraccién de las caracteristicas
observadas en la imagen sobre las cuales se realiza la tarea de control. La entrada
de referencia en el lazo de control es la posicién deseada el robot. Es facil de ver la
necesidad de estimar la localizacion de los puntos caracteristicos del robot, por tanto se
han realizado trabajos para la estimacién de la coordenada de profundidad vista desde
el plano de imagen (Gosh et al., (1994)). Dentro de los trabajos de reconstruccién
cabe mencionar la contribucién de DeMenton (1995) en el cual, se propone una técnica

iteractiva que permite la estimaciéon de la posicion de un objeto a partir de 4 puntos
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0 mas no coplanares, o a partir de 4 puntos coplanares en el trabajo reportado por
Oberkampf (1996). Wilson (1996) hace uso de un filtro de Kalman para estimar la
posicién relativa entre la cdmara y el objeto. En este ultimo trabajo se desarrolla un
regulador PD en el espacio articular. Sandini y Grosso (1996) estiman el estado del
efector final de un robot a partir de la medida del flujo 6ptico con dos camaras fijas. En
los trabajos de Martinet (1999) y Cervera (2003) se emplean sistemas estereoscépicos
para su implementacién en sistemas de control visual basados en posicién, asi como la
inclusién de caracteristicas 3-D en los sistemas de control visual basados en imagen. En
todos estos trabajos se requiere del conocimiento de puntos caracteristicos del robot. Sin
embargo, en el trabajo de Crétual y Chaumette (2001) la idea desarrollada es utilizar
el movimiento en la imagen como la entrada del sistema de control, ya que se puede
estimar la profundidad sin un conocimiento a priori de la escena observada. Bajo este
concepto, Ma et al., (2007) presenta un observador no lineal para el identificacién de
profundidad de un objeto en movimiento, cuyo movimiento se describe por un sistema
lineal con coeficientes parcialmente desconocidos. Posteriormente, Kawai et al., (2008)
reportan un articulo sobre el control y la estimacién de la dindmica de los sistemas de
retroalimentacion visual dindmica empleando una camara fija. Se considera el problema
de seguimiento retro visual en 3D utilizando la propiedad de pasividad del sistema de
retroalimentacién visual dindmica combinando la dindmica del manipulador y el sistema
de retroalimentacién visual. La presente tesis se enfoca en una tendencia similar, con
la diferencia en que se reconstruye el modelo del robot (incluyendo la dindmica del
sistema de visién) en el espacio de imagen y en funcién de este modelo se disena el
controlador.

Existen diversas configuraciones para el control servovisual dinamico, éstas se des-

criben en la siguiente subseccion.

1.1.3. Configuraciones basicas de los sistemas de visién

Una restriccién clave en el desempeno de los robots es la presentada por los sensores
que entregan la informacién articular al controlador. Estos pueden descalibrarse, en
algunos, casos alterar su respuesta debido a envejecimiento o a la interaccion con alguna
variable capaz de modificar las caracteristicas fisicas, como por ejemplo, un campo
magnético o una temperatura elevada. En general estos sensores son de posicién y

velocidad, rotacional o traslacional. Estos, por si mismos sélo tienen informacién de la
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posicién relativa de las articulaciones del robot, mas no del entorno, por tanto, alguna
perturbacién considerable que afecte la calibracién de los sensores puede resultar en
la pérdida del control del robot. Un esquema de solucion para esta problematica es la
integracion de sistemas de visién al lazo de control, ya que es factible no sélo observar
el robot, sino también el espacio de trabajo en donde se desempena alguna tarea.

Los sistemas de control se clasifican en funcién de la configuracién fisica del sistema
de visién, el manejo de las caracteristicas extraidas de la imagen y la arquitectura del
sistema robdtico. Basicamente, la configuracién fisica del sistema de visiéon define la
relacion cinemaética del sistema de visién con respecto al robot y a su area de trabajo.
Para este fin, pueden utilizarse uno o mas sensores visuales (cdmaras). Existen dos
tendencias respecto a la arquitectura del sistema de visién (Hutchinson et al., 1996):
cdmaras fijas (Figura 1.3) en donde se capta toda la escena (eye to hand) y cdmaras
en el efector (Figura 1.4) del robot donde se observa el objetivo de la tarea y parte del

entorno del mismo (eye in hand).

Camara

Figura 1.3: Arquitectura de camara fija.
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Robot

Camara

Tt
Objeto

Figura 1.4: Arquitectura de camara movil.

Para la modalidad de camara fija, el sistema de visiéon debe estar colocado en una
posicién tal que pueda ser observado el espacio de trabajo del robot y de manera prin-
cipal el efector. En muchas ocasiones la utilizacién de una sola cdmara no es suficiente
para observar toda la escena y en otros casos la misma arquitectura del robot impide
la observacién del efector o algiin objeto dentro del entorno de trabajo, (a este efecto
se le conoce como oclusidn). Por tanto, es mas comun encontrar en la configuracién de
camara fija esquemas de visién estereo, ya que estos proveen mayor informacién visual
con respecto a los sistemas de una sola camara. Cabe mencionar que se conoce la rela-
cién entre la cdmara y el sistema de referencia relacionado a la base del robot. Para el
esquema en donde el sistema de visién se encuentra montado en el robot (generalmente
en el efector final), la relacién de la posicién de la cdmara y el efector es conocida y
se considera constante, por tanto en el plano de imagen se tiene mas informacion del
objeto sobre el cual se efectia una tarea. La posicién del robot estd implicita en la

informacién proveniente de las iméagenes.
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La informacién visual proveniente de los dos esquemas presentados anteriormente
es utilizada para el control visual. Las principales estategias son: control basado en po-
sicién IPVS (Image position visual servoing), control basado en imagen IBVS (Image
based vision servoing) (Figura 1.6) y control 2.5D (Figura 1.7). En el control basado en
posicién IPBS (Fig. 1.5), las caractristicas geométricas extraidas del conjunto de imége-
nes, son utilizadas para estimar las coordenadas de un objeto con respecto al sistema
de visién. Es importante saber que esta informacion es el resultado del procesamien-
to Optico y digital de la camara, por tanto deben considerarse los parametros tanto
intrinsecos como extrinsecos que involucra la dindmica del sistema de visiéon. La senal
de error es generada en términos de 3D. Este método tiene como principal desventaja la
dependencia a los errores presentados en el proceso de calibracién, el error del modelo
geométrico del objeto y en algunos casos la necesidad de informacién adicional para la

reconstruccion de las cooordenadas de los objetos en el espacio.

Xd '
—>(+ )—>{ Confrol |—>] Pofencin >e==__

Estimacion k—{Caracteristicas]

Figura 1.5: Control visual basado en posicién (IPVS).

El sistema de control basado en imagen IBVS, opera directamente con las carac-

teristicas extraidas del sistema de vision. De tal manera que la sefial de error se define

10
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Figura 1.6: Control visual basado en imagen (IBVS).

en términos de la imagen. En general, el concepto principal para el desarrollo del con-
trolador es la utilizacién de la matriz de interaccién también conocida como matriz
Jacobiana de la imagen. Esta matriz establece la relacién en la que un cambio en
la posicién y orientacion del objeto respecto a la cdmara produce un cambio en las
caracteristicas de la imagen. Esta matriz puede estimarse fuera de linea o estimarse en
cada ciclo de control. Sin embargo, esta tltima estrategia representa una carga compu-
tacional muy alta que redunda en el bajo desempeno del robot. La principal ventaja
de esta estrategia de control es la precisién en el desempeno, ya que es robusta ante los
errores de calibracién de la cdmara y no es necesario el conocimiento del objeto sobre
el cual se efectiia la tarea. Algunos de los inconvenientes son el no poder asegurar la
estabilidad global y la aparicién de singularidades en el espacio de imagen como por
ejemplo oclusiones parciales.

El control visual 2.5D (Malis et al., (1998)) (Figura 1.7) aprovecha las ventajas de
los esquemas de control visual basado en imagen y control visual basado en posicién.
Esta combinacién permite operar sin el conocimeinto del modelo geométrico del objeto
sobre el cual se realiza alguna tarea. Comparado con el control visual basado en imagen,
asegura la convergencia de la ley de control en todo el espacio de trabajo.

Existen otras clasificaciones en funcién de la arquitectura del robot (San, (1980)):
Control visual indirecto también conocido como ”mirar y mover” (look then move) (Figu-
ra 1.8) y control visual directo (Figura 1.9). En el control visual indirecto se consideran
dos lazos de control, el principal es el lazo visual y el secundario es el lazo de control de

los actuadores (servomotores) del robot. Este esquema puede tener tendencias estéti-

11
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Figura 1.7: Control visual 2.5D.

cas o dindmicas. El esquema estatico en principio captura la imagen, de ésta toma la
informacién requerida para que el robot efectiie algun movimiento. Una vez concluido
ésto se toma una nueva imagen. Es importante senialar que el robot ejecuta la tarea
considerando que el escenario es estatico. Cabe mencionar que el lazo secundario de
los actuadores no tiene influencia sobre el lazo principal, la tUnica restriccién es que el
lazo secundario debe ser estable. En el control dindamico la captura de la imagen y el
movimiento del robot son independientes. De este modo, el robot puede estar en mo-
vimiento cuando se estd capturando una imagen, esto implica que los lazos de control
(principal y secundario) tiene diferentes frecuencias de muestreo, en donde la frecuencia
de muestreo del lazo de control visual opera a una frecuencia mas baja y asi se tienen
valores de referencia al lazo de control interno (servomotores).

En la presente tesis se adopta el esquema de control visual basado en imagen bajo
la estructura de control visual directo. Los algoritmos de control se probaron en dos
plataformas: robot planar de dos grados de libertad (Figura 1.10) en donde se imple-
menta un controlador basado en la propiedad de pasividad. La otra plataforma es un
robot rotacional de tres articulaciones que en lo sucesivo se le denominara RRR (Figura
1.12), para evaluar el controlador y el observador para la reconstruccién de la coorde-
nada de profundidad. Las caracteristicas de ambas plataformas pueden apreciarse en
el Apéndice A.

Desde el primer sistema de control basado en retro visual en la década de 1970, el
progreso en el control de robots basado en la informacién visual ha sido lento. A partir

del mediado de la década de 1990, se ha tenido una serie de resultados que resuelven

12
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Figura 1.8: Configuracién mirar y mover dinamico.
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Figura 1.9: Control visual directo.

algunos problemas con el control basado en retro visual (también se conoce como servo
visual). El problema de control servo visual, utilizando una sola cdmara, incorpora un
problema adicional: la determinacion de las coordenadas de profundidad de los puntos
de interés. A este problema se le conoce como identificacion de profundidad (range
identification).

En el trabajo de Kelly (1996) se consideré el problema de regulacién de un robot
basado en el modelo de la caAmara, el cual se supone conocido. En este trabajo, un control
tipo PD es usado y se logré la regulacion asintética de la posicion. Utilizando la técnica
desarrollada en Astolfi y Ortega (2003), el trabajo Astolfi et al. (2002) desarrollé un
control adaptable que pudo tratar el caso en el cual los parametros del modelo de la

camara son desconocidos. En este trabajo, sin embargo, se supone que la dindmica del
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Figura 1.10: Robot planar 2 g.d.1.

manipulador es despreciable, y por tanto el problema se simplifica a uno de estabilizar
la cinemdtica basado en la informacién visual. El trabajo Bishop y Spong (1997) dio a
conocer un control que considera la dindmica de robot. Este control utilizo la estrategia
de dinamica inversa basada en un modelo de robot conocido, méds un mecanismo en
tiempo real para la calibracion de la cdmara, y aseguré la regulacién de la posicién
del efector. El trabajo Akella (1995) dio un control adaptable tomando en cuenta la
dindmica de robot y aseguré la regulacion asintdtica de la posicion. En todos estos
trabajos, excepto el de Bishop y Spong (1997), se consider6 un robot planar de 2-GDL.

Cuando el robot se mueve en el espacio tridimensional, un problema adicional en la
configuracién fija es estimar la posicién del efector en el espacio de trabajo a partir del
vector de posicién (bi-dimensional) en el plano de imagenes. Este problema se reduce
a su vez a la estimacién de la profundidad del efector. Usando un estimador de orden
cinco, el trabajo Cheng y Kano (2002) obtuvo una solucién. El orden del observador
fue reducido a cuatro en el trabajo de Dixon et al. (2003), y recientemente a tres en el
trabajo de Karagiannis y Astolfi (2005). En todos estos trabajos, el modelo de la cdma-
ra y el modelo de movimiento del efector, se suponen conocidos exactamente. Kawai et
al. (2004) establecen una retroalimentacién visual con cuatro marcos referenciales uti-

lizando una representaciéon homogénea y una transformacion adjunta. Posteriormente,
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Figura 1.11: Robot planar 2 g.d.l. vista superior.

derivan la propiedad de pasividad del sistema dindmico visual, combinando la dindmica
del manipulador y la retroalimentacion visual del sistema. Recientemente el trabajo de
Lili Ma et al. (2007) presenta un observador no lineal para el problema de identifica-
cién de profundidad de objetos en movimiento, donde el movimiento es descrito por un

sistema lineal con coeficientes desconocidos.

1.2. Objetivo de la tesis

Los objetivos generales de la tesis son: disefiar esquemas de control de robots basado
s6lo en retroalimentacion visual. Establecer las condiciones de estabilidad y realizar la
validacién por medio de simulaciones y/o experimentos.

Los objetivos especificos son:

= Proporcionar un modelo de robot en el espacio de imagen, construido por medio
de la proyeccién perspectiva, y la estimacion de la profundidad, que hereda las

propiedades de los robots, facilitando el diseno de los controladores
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Figura 1.12: Robot 3D RRR.

Deteccién de las caracteristicas visuales del efector y la segunda articulacién de

ambos robots

Proponer disenos de controladores basados en retroalimentacién visual, para ro-

bots planares

Proponer un observador de profundidad para la reconstruccién del espacio de

imagen

Proponer un disenio de control de robots en 3D

Diseno y construccién del robot planar y robot RRR, asi como la instrumentacién

y etapas de potencia

Llevar a cabo las simulaciones y experimentos para la validacion de resultados

Optimizacién del procesamiento de imagenes para la obtencién de informacion

visual
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1.3. Formulacién del problema

En esta tesis se considera el problema de control de robots basado en retro-visién.

Se considera un robot dado por

M(q)d + C(q,§)a + B(¢)q + g(q) =7 (1.1)

El objetivo, como se menciond en la seccién anterior, es disenar esquemas de control
usando sélo la retroalimentacién visual proporcionada por una camara CCD fija. Se
opta por el método de control retro visual basado en imagen. Para ello, se modela todo
el sistema robdtico (manipulador, cimara y robot) en un modelo Lagrangiano (Figura
1.13) descrito con detalle en la Seccién 2.2.4.2., y se controla la imagen del robot para
que siga una trayectoria deseada desde el espacio de imagen. Se consideran casos de
robots planares (2D) y robots RRR (3D).

T q X ¥y

Cinematica > Camara Cinematica
directa —¢

virtual inversa

modelo Tt — ¢

Figura 1.13: Modelo Lagrangiano basado en imagen.

1.3.0.1. Caso robot 2 gdl

Se considera la estructura de la Figura 1.14 donde z1 y x2 son los ejes del espacio
de trabajo del robot planar. P, es un punto cualquiera en el espacio de trabajo del
robot. Una cdmara CCD (charge-coupled device), provee una imagen de todo el espacio
de trabajo del robot (escena). Se considera que el eje focal de la cdmara se encuentra
en posiciéon perpendicular al plano del espacio de trabajo del robot. Sobre el eje focal se
encuentra localizado a una distancia Z el plano X3, X5 con respecto al plano generado
por la camara Y7, Ys. La interseccion del eje focal con el plano antes mencionado se
denota por O,. La orientacién de la camara sobre el eje 6ptico, con respecto a los ejes

X1 y Y7 se denota por 6. Los ejes Y7, Yo son los ejes del plano de imagen, donde la

'La ecuacién dindmica y sus propiedades se dardn con més detalle en el capitulo 2.
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1. INTRODUCCION

coordenada (C,Cy) es el centro de esta imagen. A este punto se le conoce también
como vanish point. Una consideracion importante es que no se consideran distorsiones
opticas debido a los efectos de las lentes. La imagen suministrada por la cimara entrega
un arreglo de dos dimensiones en escala de grises para una escena de 3D. Esta imagen es
procesada por un algoritmo de umbralizacién (Capitulo 2) para obtener las coordenadas
en pixeles del efector X, = (X41,Y,1) v la articulacion X, = (Xp1, Yp1) del segundo
elemento del brazo del robot. El centro de la articulacién se considera fija y mediante
un ajuste de offset se coloca en la coordenada (0,0) del plano de imagen. Por tanto se
asume que las caracteristicas de la imagen son una proyeccién de 2D de las coordenadas

3D del espacio de la escena.

Figura 1.14: Estructura del robot y la camra.

El objetivo del sistema de control basado en imagen es colocar el efector del robot
sobre una coordenada fija deseada en el plano a partir del calculo generado en el plano de
imagen sin hacer uso de sensores articulares tales como encoders o resolvers. El problema
de control es disenar un controlador que calcule el torque 7 tal que las coordenadas del
efector visto en el plano de imagen alcancen la coordenada deseada vista planteada en
el mismo plano. Esta formulacion es equivalente a tener un modelo tal que al aplicarle
una entrada 7 genere un cambio en la posicién del efector visto en el plano de imagen,

incluyendo las dindmicas de la cAmara y el robot. La Figura 1.13 muestra el diagrama
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1.3 Formulacién del problema

a bloques del concepto del modelo Lagrangiano basado en imagen.

) -enro { 7] - o]} + [ 02

La tarea del robot es especificada en el plano de imagen en términos de las carac-
teristicas de los puntos observados (Xa1, Ya1) ¥ (Xp1, Ys1). Puesto que se desea colocar
el efector en un punto en el plano, se debe conocer su coordenada cartesiana en términos
del plano de imagen. Para este fin se describe la ecuacién (1.2).

Donde (C,, Cy)T es el centro de la imagen, « es el factor de escala. A es la profun-
didad focal. Pp = (Pgr1, Pr2) es un un punto en el espacio coordenado del robot en

términos del plano de imagen, h es el factor e magnificaciéon definido como:

A
A—z

R(X) es la matriz de rotacién generada en sentido horario rotando la camara sobre

h = <0 (1.3)

el eje optico definida como:

o= [222 2] 1o
el o))l e

A partir de la ecuacién (1.2) se puede obtener la posicién del efector en el plano de

imagen. La ecuacién (1.5) describe tales coordenadas.

A R ) ol A B

De manera analoga se obtiene la posicion del objetivo como se aprecia en la ecuacién

(1.6)

[el]z[wld—%] (1.7)
€2 P2d — P2

donde X5 = [X;fl X;fz} es la posicién deseada expresada en el marco coordenado
del robot. Utilizando estrategias convencionales se define el error tal como se aprecia

en la ecuacién (1.7).

de aqui que, el objetivo de control es asegurar que th [e1(t), e2()]T = 0.
—00
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1. INTRODUCCION

1.3.0.2. Caso robot 3 GDL

Considerando el esquema de la Figura 1.12. Donde (61, 6,603)7 es el vector de los
angulos de las articulaciones del robot en el espacio cartesiano. (¢1, @2, qbg)T es el vector

de los angulos de las articulaciones del robot virtual en el espacio de imagen.

¢=da— o (1.8)
lm [¢] =0 (1.9)

En el servo control visual presentado en esta tesis, las variables a controlar son
los angulos de las articulaciones del robot en el espacio de imagen. Concretamente se
calcula la posicién de las articulaciones cuya forma es un cilindro en el plano de la
imagen. El problema de control puede formularse como el disefio de un controlador de
regulacion con accién de control acotado para un robot virtual generado en el espacio de
imagen tal como se aprecia en la Figura A.3. La construccién del robot virtual implica
el conocimiento de la coordenada de profundidad (X3) para cada articulacién. Para
este fin se disena un observador geométrico basado en el modelo del robot. Por tanto
el error en las caracteristicas de la imagen puede definirse tal como se describe en la

ecuacién (1.8). De aqui que el objetivo de control es el presentado en la ecuacién (1.9).

1.3.1. Suposiciones

Para llevar a cabo el control servo visual se consideran las siguientes observaciones.

= La posicién de la cdmara es fija y puede observar todo el espacio de trabajo del

robot
= Las distorsiones producidas por el efecto de la caAmara se consideran nulas
= Kl eje Optico se encuentra al centro del espacio de trabajo

= Los elementos que conforman el robot son rigidos y por tanto no incluyen aspectos
relacionados con las vibraciones de la estructura u otros dindmicas presentadas

con los elementos flexibles
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1.4. Aportaciones

Como contribucién principal de esta tesis se encuentra el hecho de construir un
modelo de robot virtual en el espacio de imagen. Esto permite diseniar esquemas de
control de robots usando sélo la retroalimentacién visual, en contraste con los métodos
reportados en la literatura (por ejemplo Corke 2005). Cabe mencionar que para la
realizacién de los experimentos sélo se utiliza una camara en configuracion fija y no
son utilizados en el proceso de control los sensores articulares. Adicionalmente, este
robot virtual hereda las propiedades dindmicas y de pasividad del robot en el espacio
articular y por tanto es factible la implementacion de un controlador para el espacio
de imagen. Para este fin se requiere el conocimiento del modelo del robot en el espacio
de imagen, por tanto se realiza un proceso de identificacion paramétrica en tal espacio.
Una parte crucial en el desarrollo del robot virtual, es la identificacién de la coordenada
de profundidad. Inicialmente se opté por extraer informacién visual de la posicién de
la segunda articulacion y del efector final. Utilizando estas coordenadas y conociendo
los parametros del robot en el espacio de imagen se reconstruye un modelo virtual. En
principio, se implementa un controlador para el robot planar virtual, esto con el fin de
probar la propiedad de pasividad en el plano de imagen. Posteriormente, se implementa
un controlador para el robot 3D. La tesis incluye resultados simulados y esperimentales
de los procesos de identificacién, control de seguimiento y regulacién en 2D y 3D.
Estos se activaron con el fin de comprobar que los valores articulares obtenidos del
procesamiento digital de imagenes son iguales a los vistos en el espacio cartesiano.

En forma de resumen, las aportaciones de la tesis son:

= Modelo del robot en el espacio de imagen y su validacién experimental. Este
modelo tiene las ventajas de poseer las mismas propiedades fisicas como en el
modelo del espacio articular. Como consecuencia, se facilita significativamente el

diseno de los controladores.

= Esquemas de contol de robots tanto en 2D como en 3D que sélo utilizan retroali-
mentacion visual. Estos esquemas incorporan las propiedades fisicas de los robots,

dando leyes de regulacién y seguimiento simples y robustas.

= Diseno e implementaciéon de un sistema robético portatil para la evaluacién de

los resultados.
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1. INTRODUCCION

1.5. Estructura de la tesis

El resto de la tesis consta de cinco capitulos. El Capitulo 2 se presenta un breve
resumen sobre los robots manipuladores, ademas los fundamentos tedricos para la ob-
tencion de los modelos de los robots planar y RRR. El Capitulo estd compuesto de
dos partes. En la primera parte se lleva a cabo la obtencién de la cinematica de los
robots, la dindmica de cuerpo rigido del manipulador, los modelos de robot planar y
RRR. Finalmente se muestra la estrategia de obtencion de los parametros identificados
de los robots. Se incluyen simulaciones y experimentos de validacion. La segunda parte
esta enfocada a la visién computacional, donde se abordan temas como la plataforma
de vision, el procesamiento de imagenes y finalmente el proceso de calibracién de la
camara. En esta tltima seccién se incluye la simulacién y experimento de una cdmara
CCD. El Capitulo 3 esta enfocado al modelado de los robots en el espacio de imagen.
En la primera seccién se analizan detalles de la plataforma experimental, asi como las
condiciones bajo las cuales se hacen los experimentos. En la segunda y tercera secciones
se modelan los robots planar y RRR en el espacio de imagen. Para validar estos modelos
se incluyen simulaciones y experimentos. En el Capitulo 4 se disefian e implementan los
controles de posicién y regulacién basados en imagen para los robots planar y RRR. Al
igual que en Capitulos anteriores se muestran resultados simulados y experimentales.
El Capitulo 5 estd referido a las conclusiones y trabajos futuros. En el se comentan
aplicaciones de los algoritmos presentados en esta tesis. Los Apéndices son del disefio
mecdanico del robot, el diseno electrénico de la etapa de potencia y la instrumentacién

del robot. Finalmente se incluye la Bibiografia.
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Espacio
de
juntas

Espacio
de
imagen

camara

Figura 1.15: Estructura de la camara y robot RRR.
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Capitulo 2

Descripcion y modelado de
sistemas de robots para el control

retro visual

En este Capitulo se describirdn los componentes del sistema de control basado en
retro-vision. Primero, se obtiene la cinematica del manipulador a controlar, posterior-
mente se obtiene el modelo dinamico del robot. Los parametros se obtienen por medio
de identificacién de un modelo parametrizado fuera de linea y finalmente se muestra la

validacién del modelo.

2.1. El robot manipulador

Los robots manipuladores basicamente estan constituidos por una cadena cinemati-
ca abierta. Esto es, sélo una sucesion de eslabones conectando los dos extremos de la
cadena. Los eslabones se numeran a partir de la base del robot. La base se considera
el eslabén 0, el primer elemento del robot es considerado el eslabén 1, hasta llegar
al efector que es el eslabén n. Por tanto, un robot manipulador se modela como una
cadena abierta de n+1 eslabones y n articulaciones. Las articulaciones son las uniones
entre los eslabones del robot y permiten que exista un movimiento relativo entre ellos.
En general se consideran dos tipos de articulaciones: rotacionales y traslacionales, am-
bas poseen un eje articular en donde se realiza el movimiento rotacional o traslacional.

Cada eslabén puede verse como un cuerpo rigido que define la relacién entre dos ejes
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2. DESCRIPCION Y MODELADO DE SISTEMAS DE ROBOTS PARA EL CONTROL RETRO VISUAL

articulares adyacentes de un manipulador (Craig 1989) y son necesarios solamente dos
parametros constantes para describir esa relacién. De manera anéloga, se requieren dos
parametros para definir la forma en que se relacionan dos eslabones consecutivos al for-
mar una articulacién; uno de estos parametros corresponde a la variable que describe el
movimiento articular rotacional o traslacional. Basado en este concepto cualquier robot
manipulador puede ser descrito empleando cuatro parametros por cada eslabén movil,
es decir, un total de 4n parametros en un robot de n articulaciones. Posteriormente
Denavit y Hartenberg (1955) propusieron un método general para establecer en for-
ma sistematica tales pardmetros, mediante la asignacién de n+1 marcos coordenados,
cada uno ligado a un eslabén. Por tal razén a estos pardmetros se les conoce como
pardmetros D-H. En el mismo esquema de robots, en nimero de grados de libertad
(GDL) es el numero de variables independientes que tendrian que ser especificadas con
el fin de ubicar todas las partes del mecanismo (Craig, 1989). Esto es, el ntimero de
articulaciones es igual al niimero de grados de libertad.

La descripciéon de un robot manipulador regularmente se hace a través del vector
de coordenadas articulares ¢. Sin embargo, este no es el tinico espacio de configuracion,
ya que resulta natural especificar las tareas a realizar por medio de la posicién y la
orientaciéon del extremo final del robot. Esto es vélido siempre y cuando exista un
marco de referencia. En el caso de los sistemas servovisuales directos se utiliza el marco
del robot, considerando la base del mismo como la coordenada O, = (0,0,0) y en otros
casos el marco de referencia de la camara. Para referirse a la posicién y orientacién
entre dos marcos coordenados se utiliza la palabra postura (pose en inglés). Entonces,
es correcto expresar la postura del efector con respecto a la base del robot. En la Figura
2.1 se muestra un detalle de la articulacion del hombro del robot. La Figura 2.2 presenta
la plataforma experimental (robot RRR) para el control 3D. La Figura 2.3 muestra el

sistema coordenado de un eslabon para el robot RRR.

2.1.1. Cinematica del robot

La cinematica es la ciencia que trata del movimiento sin considerar las fuerzas que
lo ocasionan (Craig, 2006). El an4lisis cinemético tiene por objetivo determinar el movi-
miento (posicién, velocidad y aceleracién) de cada uno de los elementos que conforman
el sistema mecéanico, en funciéon de las coordenadas generalizadas empleadas para el

modelado del sistema. De esta forma es necesario definir las coordenadas generalizadas
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2.1 El robot manipulador

Figura 2.1: Detalle de la articulaciéon del hombro del robot.

que seran consideradas para el modelado del robot. En la Figura 2.4, se define la coor-
denada generalizada q; de un par de revolucién i. Empleando la notacién D-H se puede
determinar la posicién del sistema coordenado Oj; con respecto a O;_1, la matriz de
rotacion i — 1, asi como también las relaciones que determinan la velocidad y acelera-
cién angular y lineal de un barra en funcién de la velocidad y la aceleracién de la barra
adyacente anterior. En la presente tesis se utilizaron 2 robots, un planar de 2 GDL y
un RRR de tres GDL. Para efectos de andlisis de las cinemadticas, se toma el caso del

robot RRR, ya que el planar al tener un grados menos de libertad puede deducirse del
RRR.
2.1.2. Cinematica directa

El objetivo de la cinematica directa es calcular la posicién y orientacién del efector
final con respecto a un marco fijo de coordenadas también llamado marco inercial.

Este marco generalmente se encuentra en la base del robot. Existen varios métodos
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Figura 2.2: Plataforma RRR.

para calcular la cinama&tica directa. En la presente tesis se resuelve el problema del
calculo cinematico directo utilizando las matrices de transformacién homogénea, las
cuales estan formadas por cuatro movimientos bésicos (Spong, 2006). Esto es, cada
matriz A; estd conformada por el producto de dos rotaciones y dos traslaciones puras.

La ecuacién (2.1) ilustra este producto.

A; =Rot,y,, Tras, 4, Tras, ,,, Rot, o, (2.1)

Es importante senalar que el producto de las matrices no es conmutativo, por lo
que las operaciones deben realizarse de acuerdo al orden indicado. Ejecutando los pro-

ductos de la (2.1), la matriz de transformacién homogénea resulta como se aprecia en
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2.1 El robot manipulador

[:||—1 . Eslabon i

Eslabon i-1 lj|

Figura 2.3: Sistema coordenado para el robot RRR.

la ecuacién (2.3). El concepto de representacién en coordenadas homogéneas en un
espacio euclideano tridimensional es util para desarrollar transformaciones matriciales
que incluyan rotacion, traslacién, escalado y transformacion de perspectiva. En gene-
ral una matriz de transformaciéon homogénea, es una matriz que transforma un vector
de posicién expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas
hasta otro sistema de coordenadas. La matriz de transformaciéon homogénea se puede

considerar formada por cuatro submatrices:

Ai - 0 SO&L' CO&Z' di (2.2)

0 0 0 1
La submatriz superior izquierda representa la matriz de rotacién; la submatriz su-
perior derecha representa el vector de posicién del origen del sistema coordenado rotado
con respecto al sistema de referencia; la submatriz inferior izquierda representa la trans-

formacion de perspectiva; y el cuarto elemento diagonal es el factor de escala global.
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En algunas aplicaciones de robética este factor de escala es igual a uno.

T [33353 P3a:3:|

fizs  Kiat

Figura 2.4: Modelo cinematico del robot RRR.

Para hacer el analisis cinematico del brazo de robot, se utiliza la representacién
Denavit-Hartenberg, la cual establece de forma sistematica un sistema de coordenadas
para cada elemento de la cadena articulada (ver Figura 2.3). Tal representacion resulta
en una matriz de transformacién homogénea que representa cada uno de los sistemas de
coordenadas de los elementos en la articulacién con respecto al sistema de coordenadas
del elemento anterior, a ésta se le conoce como matriz de transformacion D-H. Para el
andlisis del robot RRR de la tesis se establece el sistema de coordenadas de la Figura
2.4.

Partiendo del sistema de coordenadas elegido, y las mediciones de los elementos del
brazo de robot, se encuentran los pardmetros de la representaciéon Denavit - Hartenberg.
En la Tabla 1 se ilustran los parametros. La Tabla 2 muestra los pardametros experi-

mentales del robot. Estos parametros son reemplazados en la matriz de transformacién
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2.1 El robot manipulador

Tabla 2.1: Parametros DH del robot RRR

i a; a; qi d;

1 71'/2 0 q1 0001
2 0 P10, q2 0P,
3 0 P03 q3 0P

Tabla 2.2: Pardmetros del experimento del robot RRR

i a;[rad] a;[m] qi d;[m]
1 /2 0 @ 0,035
P 0 0,01 . 0,20
3 0 0,02 a3 0,20

D-H en el sistema de coordenadas adyacentes i e i — 1 de la ecuacién (2.2). Los cuatro
parametros de la tabla, describen totalmente cualquier articulaciéon prisméatica o de
revolucion. Para el calculo de los parametros de la representacién Denavit- Hartenberg
se tienen las siguientes consideraciones:

0;: Es el angulo de la articulaciéon del eje X;_1 al eje X respecto del eje Z;_1.

d;: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas i-1ésimo hasta la
interseccion del eje Z;_1 con el eje Xj a lo largo del eje Z;_1.

a;: Es la distancia de separaciéon desde la interseccién del eje Z;_1 con el eje X;
hasta el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje X; (o la distancia més corta entre
los ejes Zi_1 y Zy).

a;: es el angulo de separacién del eje |Z;_1 al eje Z; respecto del eje X;.

2.1.3. Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en que, dada una posicién y una
orientacion, se deben obtener los angulos de las articulaciones que llevan al efector a
dicha posicién. Existen diversos métodos para este fin, sin embargo, cuando se trata
de pocos eslabones el més sencillo es el método geométrico (Spong 2006), en el cual se

encuentran las relaciones geométricas que definen los valores articulares. Este problema
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es més complejo que el de cinemaética directa debido a las siguientes razones (Sciavicco

y Siciliano, 2000):
= No siempre es posible encontrar una solucién en forma cerrada.
» Pueden existir multiples soluciones (aisladas).
» Pueden existir infinitas soluciones, e.g., en un robot cinematicamente redundante.
= Podrd haber soluciones no admisibles, por la estructura cinematica del robot.

En general, el movimiento del extremo final respecto a la base del robot esta com-
puesto de un movimiento traslacional y un movimiento rotacional. Al igual que en la
cinemdtica directa, se considera el caso del robot RRR. En las Figuras 2.5 y 2.6 se
muestran los esquemas de andlisis del robot manipulador en forma lateral y combina-
da. Donde P,, P, y P, son las coordenadas del efector. Partiendo de la Figura 2.5 se
obtiene #;. El desarrollo para obtener las ecuaciones que describen los angulos 6 y 63

se aprecia en las ecuaciones siguientes.

0 Py /
y Pz ;

01 Jo s

o)

#
Z
#
Z
~ \B \0-

Px

x-y

Figura 2.5: Vistas lateral y superior del modelo del robot RRR.

b =9+~ (2.4)

r=P;+P; (2.5)
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2.1 El robot manipulador

Pz /’«;

p v X_
g PY\O2 /

Px x
Figura 2.6: Vista combinada para andlisis cinemético del robot RRR.

B (2.6)

d d
v = arcty(——) = arctg(————) (2.7)
re—d \/ P2+ P2 — d?

Con las ecuaciones (2.4) (2.6) y (2.7) Se obtiene el valor angular de la primera
articulacion.

P
0, = arctg(ﬁy) + arctg(

d
— ) (2.8)
: P2+ P2 — &

De la Figura 2.6 y utilizando la ley de los cosenos, se tiene:
r? + (P, — d)* = a3 + a3 — 2azazcos(m — 03)

2 + (P, — d)? = a3 + a3 — 2asazcos(63)

33
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Resolviendo para 63

rz—l—(PZ—dl)Q—a%—ag B

03 = D 2.11
cosls Sagas ( )
sen?6s + cos*03 = 1 (2.12)
29 _ 2
sen“fs = 1 — cos“03 (2.13)
sustituyendo (2.11) en (2.13)
sen?fs =1 — D? (2.14)

senfls = /1 — D? (2.15)

Utilizando la identidad trigonométrica (2.16)

senbs
tghs = 2.16
905 = (2.16)
+/1— D2
= S (2.17)
Por tanto
po (P —d) —df—a (2.18)
2&2&3
finalmente, para calcular la ultima coordenada articular se tiene:
b =f —« (2.19)
P, —d
B = arctg(——————-—) (2.20)
\/ P2+ P2 — d?
1o agsents (2.21)
a=arctg(—————— .
g as + azcosfs
Finalmente sustituyendo (2.18),(2.19) y (2.20) se encuentra 6
P, —d 0
02 = arctg( Z ) — arctg( 455173 (2.22)

as + ascosls

\/ P?+ P2 —d?
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2.1 El robot manipulador

2.1.4. Dinamica del manipulador

Un cuerpo rigido es un sistema de masas puntuales con la restriccon de que las
distancias entre cada par de los puntos que lo componen permanece constante durante
todo el movimiento del cuerpo (Goldstein, 1959). Este concepto es aplicado en el estu-
dio de sistemas mecanicos en general, por tanto puede aplicarse a cierta clase de robots,
en los que cada uno de los eslabones es considerado un cuerpo rigido. La cinematica de
un robot manipulador relaciona el movimiento de las articulaciones del manipulador y
el movimiento de los cuerpos rigidos que forman el robot. Para ésto, deben tomarse en
cuenta las restricciones que pueden presentarse en cada articulacién. Cuando la canti-
dad de grados de libertad del robot es igual al nimero de variables requeridas para la
descripcion de una tarea (e.g., seis para la postura en el espacio tridimensional), enton-
ces es posible que el problema de la cinematica del robot sea tratado como cinemaética

de un solo cuerpo rigido.

2.1.4.1. Ecuaciones de movimiento de Lagrange

La formulacién Lagrangiana estd basada en las consideraciones energéticas del siste-
ma. Las ecuaciones de movimiento se describen en términos de un conjunto de coordena-
das generalizadas. La formulacién puede incluir un conjunto de restricciones obtenidas
de la cinematica del mecanismo. Las ecuaciones dindamicas de un robot manipulador
se pueden obtener a partir de las ecuaciones de movimiento de Newton. La desventaja
que se presenta al utilizar este método es que cuando el nimero de articulaciones del
robot se incrementa, el andlisis tiende a complicarse también. Por tanto, resulta mas
conveniente utilizar las ecuaciones de movimiento de Lagrange. Estas se basan en el
conocimiento de las energias cinética y potencial referidas al sistema mecanico. En tales
ecuaciones se relacionan las dimensiones geométricas, masas, fricciones, inercias y las
coordenadas generalizadas del sistema.

Para obtener el modelo que describe la dinamica del sistema, en principio se deben
especificar las coordenadas generalizadas del sistema. Posteriomente hay que relacionar
y deducir las energias cinéticas y potenciales (K, U) relacionadas al robot. Andloga-

mente se obtienen las ecuaciones que describen la energia potencial. Basandose en esta
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informacion se construye la ecuacién Lagrangiana (2.23).

L(g,q) = K(¢,4) = U(q) (2.23)

Se consideran las fuerzas de disipacién referentes a las fuerzas de friccién f(q). Con

tal informacién se realiza la formulacién Lagrangiana y se establece la ecuacién (2.24):

d 0L oL OF

#'96) " a0 T e =

dt " 0q; qi qi
De esta manera, las ecuaciones dinamicas obtenidas, representan el modelo dindmico

del sistema (2.25).

2.1.4.2. Modelo dinamico del robot RRR

El modelo dinamico del robot manipulador con articulaciones rotatorias de n GDL

incluyendo la dindmica de friccién esta dado por:

M(¢g)d+ C(g; ¢)a+B(¢)q+£(q) +8(g) = (2.25)

Donde M(q) € R" es llamada la matriz de inercias, C(q,¢) € R™" es llamada
matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) € R", es el vector de fuer-
zas gravitacionales y f(q) € R" es el vector de fuerzas de friccién. q,q,q € R"
son los vectores de las coordenadas generalizadas articulares, velocidades articulares y
aceleraciones articulares respectivamente; 7 € R™ es el vector de pares aplicados a los
acuadores de las articulaciones (entrada del sistema). La ecuacién (2.23) cuenta con

muchas propiedades de las cuales destacan:

» Propiedad 1: La matriz de inercias M(q) es simétrica y positiva definida.
» Propiedad 2: La matriz M(q)~! existe y también es simétrica y definida positiva.

» Propiedad 3: La matriz de inercias M(q) y la matriz de fuerzas centrifugas y de

Coriolis cumplen con qT[%M(q) - C(q,9)]q =0.

» Propiedad 4: La ecuacién (2.23) es una representacién no-lineal respecto a un
vector de estado q = [q1,¢o...qn]T, ¥ se puede expresar en pardmetros lineales

respecto a los parametros constantes del robot manipulador:

M(q)4 + C(q, ¢)a + B(¢)a + £(¢) + g(a) = Y(q, 4, §)0.
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Como puede apreciarse, el modelo dindmico es un sistema de ecuaciones no lineales

de segundo orden.

2.1.5. Identificacion paramétrica del robot

La identificacién del modelo dindmico de un sistema mecdnico consiste en disefiar
experimentos para obtener los parametros del mismo mediante el ajuste de datos expe-
rimentales (fuerzas generalizadas y cinemadtica de los actuadores). El procedimiento de
identificacién de pardmetros de robots consiste en: 1) Desarrollo del modelo dindmico
que describa el comportamiento dinamico del robot. El modelo obtenido a partir de los
principios de la dindmica, debe ser reescrito mediante operadores del algebra matricial
de forma lineal en pardmetros dindmicos. 2) Determinacién del conjunto de pardame-
tros que contribuyen al comportamiento dindmico del robot, ya sea de manera activa
o fuera de linea. 3) Diseno del experimento para obtener la maxima certidumbre en
los parametros identificados. 4) Estimacién de los pardmetros del modelo desarrollado,
esto con el fin de validar el modelo con respecto al robot fisico. 5) Finalmente se realiza
un ajuste en linea donde los parametros obtenidos se modifican ligeramente de modo
que se ajusten lo mas posible a la respuesta del modelo fisico.

De acuerdo con la Propiedad 4 en la Seccién 2.2.4, la dindmica de un robot puede

ser expresada como:

Y(q,4.9)0 =7 (2.26)

donde 0 el vector de pardmetros inerciales, 7 el vector de fuerzas generalizadas (entradas
a los actuadores), Y es la matriz de observacién determinada para una configuracién
particular del robot y ¢, q,§ son los vectores de las coordenadas generalizadas y sus
derivadas con respecto al tiempo.

Dado que el sistema es lineal con respecto a los pardmetros del robot, es factible
emplear procedimientos basados en minimos cuadrados (LSM) o en descomposicién de
valor singular (SVD).

Una parte importante del proceso de identificacién de parametros es la seleccién de
las trayectorias a ejecutar por el robot durante los experimentos. La seleccion de las
trayectorias se refiere a los movimientos generados por los torques aplicados al robot

y de cémo estos pueden ser excitados para mejorar la precisién con la cual se estiman
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los pardmetros. El primer autor en considerar el nivel de excitacién de la trayectoria
fue Armstrong (1989). Para el caso de la presente tesis se considera aplicar una senal
pseudo-aleatoria cuadrada con diferentes niveles de binarizacién. La Figura 2.7 ilustra
la forma de onda aplicada a cada articulacién. Se eligié esta forma de excitacion debido
a que es rica para la dinamica del robot.

El procedimiento de estimacién puede realizarse simultaneamente durante el expe-
rimento (en linea) o posterior al experimento (fuera de linea). Los procedimientos fuera
de linea son los més usados por el hecho de que son faciles de implementar y no presen-
tan limitaciones en cuanto al procesmiento digital. Para la presente tesis se realizé el
procesamiento de identificacién fuera de linea. Cabe mencioar que dado que se necesita
informacién sobre las velocidades y aceleraciones articulares, y dadas las caracteristicas
fisicas del robot, no se puede tener tal informacion, se implementan filtros para estimar
a partir de la posicién, la velocidad y aceleraciones articulares.

Resumiendo, la dindmica del robot es identificada utilizando el algoritmo de mini-
mos cuadrados fuera de linea basado en una versién filtrada de la parametrizacién. La
ecuacién (2.27) describe el modelo parametrizado, implementado a partir de la estima-
cién de la velocidad.

En general para la obtencién de los parametros del robot en el espacio cartesiano,
pueden utilizarse metodos algebraicos como los antes mencionados, sin embargo, méto-
dos més recientes, basados en la identificacién de cajas negras (black box) por medio de
redes neurodifusas sin retroalimentaciéon de salida han presentado resultados en don-
de se tiene convergencia de los pardmetros y estabilidad en el sentido de Lyapunov.

(Olvera, et al. 2009).

Y(q,4r)04 = 7f (2.27)
donde
T = Y0 (2.28)
y
B
Y= —, 2.29
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Figura 2.7: Senales apliacadas a las articulaciones para identificacién paramétrica.

0=xTY)"'(vTr) (2.30)

Aplicando la estrategia de solucién de minimos cuadrados (ec. 2.30) se obtienen los
resultados expuestos en las Tablas 3, 4 y 5. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama a

bloques de la estructura de filtrado para el experimento de minimos cuadrados.

2.1.6. Validacién del modelo

La ecuacion que determina el comportamiento dindmico de un sistema mecanico
(robot) es conocida como ecuacién de movimiento. Es bien sabido que la ecuacién de
movimiento para un sistema mecanico puede ser deducida por diferentes técnicas. La
evaluacién de la ecuacion de movimiento en donde se incluyen los parametros, se realiza
a nivel de simulacién. En ésta, se consideran el robot fisico y el robot virtual. El robot
virtual tiene los pardmetros obtenidos de forma experimental de la seccién anterior.

Se aplican los mismos torques a ambos modelos y se hacen mediciones de la respuesta
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Tabla 2.3: Parametros de la articulacion 1

Pardmetro Simbolo Valor
Masa 1 mi 0,650 K ¢]
Longitud articulacién 1 L, 0,03[m]
Longitud al centro de masa 1 L 0,015[m)
Inercia x1 I 0,07750[K g - m?]
Inercia y; I 0,07169[K g - m?]
Inercia z; I 0,09308[K g - m?]
Friccién Viscosa 1 Fyy 0,5036[N - m - seg/grado
Friccién de Coulomb 1 Fen 0,3897[N - m]

Tabla 2.4: Parametros de la articulacion 2

Parametro Simbolo Valor
Masa 2 ma 0,25[K g]
Longitud articulacién 2 Loy 0,2[m]
Longitud al centro de masa 2 Leo 0,09[m]
Inercia x Lo 0,01248[K g - m?]
Inercia yo Iy 0,01728[K g - m?]
Inercia zo Lo 0,00569[K g - m?]
Friccién Viscosa 2 Fy 0,250[N - m - seg/grado]
Friccién de Coulomb 2 Feo 0,3262[N - m]

Tabla 2.5: Parametros de la articulacion 3

Pardmetro Simbolo Valor
Masa 3 ms 0,1[Kg]
Longitud articulacién 3 Ls 0,2[m]
Longitud al centro de masa 3 Les 0,15[m]
Inercia x3 L3 0,01273[Kg - m?]
Inercia y3 Iys 0,01922[Kg - m?]
Inercia 23 I 0,00739[K g - m?]
Friccién Viscosa 3 Fys 0,2478[N - m - seg/grado
Friccién de Coulomb 3 Fes 0,3529[N - m)|
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)
Tau ——)[ Robot ]—)[ Filtro ]—)
Id
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Figura 2.8: Esquema del proceso de identificacion de pardmetros.

angular de cada robot. La Figura 2.9 ilustra el diagrama de bloques del proceso de
validacién. En la seccién anterior se obtuvieron los pardmetros del modelo dindmico
de un robot de 3 GDL una de las ventajas de tener un modelo representativo de la
dindmica, es que permite visualizar la respuesta del mismo desde el punto de vista de
simulacion. Esto implica que se pueden evaluar sistemas complejos sin necesidad de
construirlos fisicamente. En esta seccién se validan los modelos de los robots planar 2

GDL y robot RRR.

PC
T q
Robot >
virtual
q
> Robot >
DAQ fisico

Figura 2.9: Esquema del proceso de validacion.

La Figura 2.10 muestra la respuesta de los angulos del robot planar fisico y el robot
planar virtual, asi como la sefial de entrada a los motores. La Figura 2.11 contiene la
respuesta de los dngulos de las articulaciones del robot RRR al aplicarle un estimulo a

los motores.
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Figura 2.10: Respuesta del robot planar fisico y virtual, posiciones.

2.2. Visién computacional

La vision es el mas complejo y poderoso sentido humano. Es de vital importancia
cuando se trata de desempenar una tarea. La idea de imitar el sentido humano para
mejorar el desempeno de sistemas mecanicos es una tendencia que se ha desarrollado
en las ultimas decadas. El problema principal es desarrollar un sistema que adquiera
informacién 2D de una imagen y la convierta en una escena 3D. A los dispositivos que
desempenan esta tarea se les llama sistemas de vision. En la actualidad la mayoria de los
sistemas de vision estan disenados para una sola aplicacién. Esto es, un sistema de visién

implementado en un robot movil, tendria que ser reprogramado para que funcione para
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Figura 2.11: Respuesta del robot RRR fisico y virtual, posiciones.

un robot en configuraciéon de cdmara fija. Esto debido a los dos problemas bésicos de
los sistemas de visién que son: reconstrucciéon de escena y reconocimiento de patrones.
El reconocimiento de patrones trata la clasificacién e identificacién de objetos en una
imagen, mientras que la reconstruccién apunta a obtener una configuraciéon 3D de ese
objeto.

El proceso de formacién de imagen en la visién humana es bien conocido, donde las
ondas electromagnéticas reflejadas desde los objetos son captadas e invertidas por las
lentes de los ojos y enfocadas en la retina, para producir una senal eléctrica, la cual
integra informacién sobre color e intensidad de la imagen vista (Figura 2.12). Este es el
mismo proceso para las cdmaras y se le conoce como proyeccion perspectiva. La Figura
2.13 ilustra la formacién de la imagen. El principal problema de la proyeccién perspec-
tiva de un espacio 3D (mundo real) a un plano de imagen 2D, es que la informacién de
profundidad se pierde en las imédgenes ya que todos los objetos aparecen en el mismo
plano.

Cuando se utiliza un sistema de visién para controlar un robot, debe resolverse la
problematica de la pérdida de informacién de las coordenadas de profundidad. Para éste
fin se desarrollan algoritmos de identificaciéon que en general deben conocer la dindamica
del objeto que estd en movimiento o la estructura del mismo. Otros esquemas utilizan

métodos estadisticos tales como predictores o modelos de visién activa. Otra forma
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Figura 2.12: Formacién de la imagen en humanos.

de resolver esta problema&tica es la implementacién de sistemas binoculares, a estos se
les conoce también como estereo vision. Tomada del modelo humano, la estereo visién
adquiere imagenes de la misma escena con diferentes ejes focales, esta disparidad en las
iméagenes genera la informacién de profundidad. Cabe mencionar que en los humanos,
se puede generar informacién de la profundidad con una sola imagen ya que el cerebro
recurre a la experiencia en identificacién de objetos. Basado en este principio se han
implementado sistemas de control visual donde a través de la implementacién de algunas
reglas se logra un proceso de aprendizaje. Si bien estd técnica ha sido implementada
con éxito, tiene un alto costo computacional. Por tanto, un sistema monocular presenta
ventajas tales como: uso de poca memoria y menor tiempo de procesamiento.

Como se ha mencionado, en la presente tesis se aborda el tema de control servo

visual usando un esquema monocular, por los motivos mencionados anteriormente.

2.2.1. Plataforma de vision

El desarrollo de un sistema de control servo visual requiere el conocimiento tanto de
la 16gica de control como del sistema fisico. En esta seccién se aborda la implementacién

del sistema de visién como una parte dinamica del sistema. En principio se considera la
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Figura 2.13: Modelo de proyeccién prespectiva.

arquitectura del modelo de visién, que para este caso es monocular y con camara fija.
Una vez conocido el modelo para la formacién de imagenes, se captura la escena por
medio de una camara CCD, la cual de forma digital y en formato matricial, envia la
informacién a una tarjeta de captura de video. A ésta, se el conoce como frame grabber.
En adelante lo que involucra al procesamiento de imagenes, estd a nivel de software.
Una vez adquirida la imagen, ésta se encuentra en escala se grises. Por medio del proceso
de segmentacion se convierte en una imagen binaria. Bajo el esquema binario resulta
més simple el procesamiento. A continuacion se identifican las caracteristicas de interés
de la imagen y finalmente se obtienen las coordenadas de la seccién de interés de la
imagen. La Figura 2.14 ilustra el proceso que lleva a la imagen desde que se toma de
la escena hasta la identificacion de caracteristicas de interés. Todo este proceso implica
la apreciacion de conocimientos en iluminacién, lentes, electrénica de adquisiciéon y el
funcionamiento de camaras. Es de particular importancia para el control servo visual,
la actuacién de la cdmara, ya que ésta, se comporta como un muestrador en un lazo de
control.

Como se menciond, la iluminacién es un factor importante en el buen funcionamiento

del control servo visual. La fuente de radiacion se define en funcion de las caracteristicas

45



2. DESCRIPCION Y MODELADO DE SISTEMAS DE ROBOTS PARA EL CONTROL RETRO VISUAL

de la camara. Esto es, los sensores CCD son sensibles a la radiacién infraroja, esta se
expresa en electrones/lux. No es posible cuantificar la cantidad de electrones generados
en el CCD a partir de los fotones provenientes de la radiacion infraroja, debido a que
estos no contribuyen al flujo luminico. Es comtn encontrar filtros de radiacién infraroja
en los CCD de las camaras, esto para prevenir el efecto de saturacién proveniente de
dicha radiacion, particularmente cuando se ilumina con fuentes de tungsteno. Para la
iluminacién, en este trabajo se utilizaron lamparas fluorecentes de 85 KHz, con una
potencia de 26 watts. La frecuencia de operacién de la lampara evita efectos de micro
interrupcién cuando se captura una imagen.

fxes ~

Longitud, 97

Qrigen

Figura 2.14: Procesamiento de escena a regién de interés.

2.2.1.1. Adquisicién de la imagen

Las iméagenes capturadas por la lente, son llevadas al CCD, el cual estd compuesto
por fotositios (también conocidos como pixeles) los cuales acumulan una carga propor-
cional a la iluminacién del periodo de exposicién. El primer paso del procesamiento de
un sistema de visién, es digitalizar la senal analégica de video que representa una ima-
gen. Esta forma de onda es muestreada como una funcién de imagen continua I(i,j) y
cuantizada. Los valores obtenidos son almacenados en una memoria de dos dimensiones
conocida como marco de almacenamiento (framestore). Estas muestras (pixeles), son a
menudo referidas como nivel de gris o valor de gris. Es importante resaltar que cuando

el movimiento relativo entre la cAmara y la escena es mas rapido que la formacién de la
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imagen en el CCD, la imagen obtenida resulta borrosa, ya que los fotositios responden
a la integral de la iluminaién sobre el periodo de exposicién. El objeto en movimien-
to aparece borroso en direccién al movimiento. Las cdmaras modernas minimizan este
efecto ya que obturador electrénico descarga los fotositios en periodos muy cortos de
tiempo, por tanto, sélo la carga integrada en este periodo es enviada a los registros
de trasporte. Una vez obtenida la imagen en el registro de transporte, ésta se envia a
través de algin protocolo de comunicacién de video estandar a una tarjeta de captura
de video en forma de una matriz en el caso de escala de grises, o como tres matrices
en el caso RGB. Todo el proceso se repite de forma continua o con intervalos progra-
mables. Cabe mencionar que en los sistemas de visiéon donde se utilizan protocolos de
transmision de propésito general, tales como USB2 o Fire wire, por citar algunos, el
periodo de captura de video, puede resultar no constante, debido a que se depende del
uso de los buses y estos realizan funciones inherentes a los procesos de operacion del

sistema de cémputo.

2.2.2. Procesamiento de imagenes

2.2.2.1. Segmentacién

La segmentacion es el proceso en el cual se divide una imagen en regiones, tal que
todos los puntos que forman una superficie homogénea plana de un objeto, aparecen
como una regién aislada de la imagen. Los métodos de segmentacién pueden dividir-
se en dos grupos: histograma basado en segmentacién y coherencia espacial basada
en segmentacién. En cualquier caso, hay un acuerdo en la literatura (Sankur, et al.
2001), en donde se comenta que una correcta y total segmentacién es imposible sin el
conocimiento a priori sobre la escena.

Para los resultados de segmentacién, en esta tesis se aplica un barrido a toda la
imagen con el fin de reconocer las marcas del efector y la articulacién correspondiente
al codo del robot. Estas marcas en la superficie del robot, son circulos blanco y gris
(efector y articulacién respectivamente) con suficiente contraste con respecto al fondo
(negro) y por lo tanto es relativamente simple identificarlas considerando dos niveles de
umbralizacién. La Figura (2.15) ilustra la manera en la cual se obtienen las coordenadas

del objeto de interés de la escena.
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Figura 2.15: Secuencia del procesamiento de imagen.

La escena donde aparece el robot (ver Figura 2.16) es convertida en una imagen en
escala de grises de 8 bits, obtenida de la tarjeta digitalizadora. Se asume que existen
niveles suficientes (0-255) para obtener una umbralizacién confiable. La ecuacién (2.31)
define la regla de binarizacién para los piexeles de la imagen, donde B es el valor binario
(blanco o negro) de un pixel colocado en el i-ésimo renglén y la j-ésima columna, I es el
valor en escala de grises del pixel, ¢ es el valor de umbralizacién. La Figura 2.17 ilustra
la secuencia para la generacién de la matriz de imagen. Cabe mencionar que la segmen-
tacion mostrada basada en histograma, no tiene una solucion tnica debido a la eleccién
del parametro de umbralizacion. También la solucién depende de las condiciones de
iluminacién y de la complejidad de la escena. Cuando el pardametro de umbralizacién es
fijo, y no se tiene control sobre la iluminacién, resulta imposible segmentar una escena.
El problema es determinar el valor 6ptimo de umbralizacién para cada imagen en escala

de grises, tal que se minimice el error en la segmentacién. Recientemente este problema
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Figura 2.16: Robot visto desde la computadora en escala de grises.

se ha resuelto utilizando el método de Kittler y Illingworth (Alatan, 2003), en donde
dado un histograma de la imagen, se determina la distribucién de los valores de gris de
los pixeles del objeto de interés y el fondo, de aqui que se obtiene un valor estadistico del
parametro de umbralizacién. En esta tesis se recurrié a la calibracién previa al control.
Esto es, empleando un sensor 6ptico se determina en la imagen en grises el valor de un
punto de referencia y el fondo (color negro). La diferencia algebraica entre estos valores
determina el valor de umbralizaciéon. La Figura 2.18 muestra una imagen en escala de

grises y su respectivo segmentado utilizando el método descrito anteriormente.

wia-{3 1 K9z o

2.2.2.2. Caracteristicas binarias de la imagen

La segmentacién es el primer paso para la extraccién de informacién de una imégen.
Cada region segmentada debe tener una representacion especifica dentro de la escena.
En el caso de esta tesis, se consideran dos circulos, uno en el efector y otro en la arti-
culacion referente al codo del robot. Para el caso planar, cuando el plano de la cdmara
es paralelo al plano de desplazamiento del robot, es relativamente simple reconstruir el

brazo del robot, ya que se conocen las coordenadas del origen del mismo en el plano
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Figura 2.17: Proceso para la generacion de imagenes.

de imagen. Cuando se trata de un robot en moviento en el espacio, resulta méas com-
plicado identificar los puntos de interés, ya que pueden presentarse efectos tales como
oclusién o pérdida del objetivo por iluminacién mal distribuida. En el caso del codo
del robot, la figura a identificar para determinar la posicién de la articulacion ya no es
un circulo. A nivel experimental en la presente tesis se utilizé6 un cambio de color en
la seccién del codo del robot para obtener un efecto de alto contraste con respecto a
los elementos del robot y el fondo. La Figura 2.19 ilustra un detalle del codo del robot
en escala de grises. Para obtener las coordenadas de los elementos de interés del robot,
se calcula el centroide de la figura segmentada. En el caso del codo del robot RRR, se
emplea el mismo algoritmo, tomando en cuenta que para ciertas posiciones existe un
error minimo, que para efectos practicos considera despreciable.

Una vez identificada el area de interés, se realiza un barrido sobre una subérea
concerniente a las cercanias de los objetos segmentados. La Figura 2.20, presenta una
imagen en donde se aprecia la subarea de bisqueda. Esta subdrea, se obtiene a partir del
peor caso de identificacién de la marca articular, esto es, se considera el movimiento

del brazo extendido del robot a la maxima velocidad de desplazamiento entre dos
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Figura 2.18: Imagen en escala de grises con segmentacion.

imagenes consecutivas. Con esto se obtiene que las subdreas de las dos imagenes se
encuentren traslapadas (ver Figura 2.21), y por tanto se reduce considerablemente el
area de busqueda y esto redunda en una optimizaciéon del proceso de extracciéon de las

caracteristicas de interés de la imdgen en proceso continuo.

2.2.2.3. Calidad de la imagen

En la préctica, la imagen tomada desde la cdmara no es ideal. La lente utilizada
para formar la imagen estd formada por un conjunto de lentes simples. En estas pueden
existir imperfecciones inerentes al proceso de fabricacién. Las imperfecciones pueden
ser desde falta de alineacion de las lentes simples para la fabricacion de la lente com-
puesta hasta malformaciones en producto final. Las fallas antes mencionadas, por lo
general pueden producir errores en la formacion de la imagen tales como vision borrosa,
distorsiones geométricas, abrerraciones eféricas, cromaticas o errores en la apertura del
diafragma entre otras. Cabe mencionar que las lentes son disenadas para funcionar de
forma Optima para cada tipo de CCD, ya que se disefian para minimizar los efectos

de distorsion. Para cuantificar la calidad de la imagen, debe considerarse la relacién

o1
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Figura 2.19: Detalle del codo del robot en escala de grises.

Figura 2.20: Area de interés del codo del robot.

entre el contraste y la resolucién. Esta puede ser considerada como la magnitud de una
funcion de transferencia espacial, la cual es conocida como funcion de transferencia de
modulacién o MTF (por sus siglas en ingés). Detalles sobre la evaluacién de la imagen

pueden apreciarse en Corke, (2005).

2.2.2.4. Requerimientos de video para control servo-visual

En esta seccion se resumen algunos de los aspectos mas relevantes a considerar en

la seleccién de cdmaras, iluminacién para la implementacién de sistemas sevo-visuales.

= El intervalo de exposicién debe ser lo suficientemente corto para evitar imégenes

borrosas, para esto se recomienda conocer la dindmica del objeto en movimiento
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Figura 2.21: Traslape de las subéreas.

a controlar.
Considerar el espacio en el cual las distorsiones debidas a las lentes son minimas.

Cuando se emplean compensaciones por medio de software debe considerarse el

incremento en el ciclo de control.

Debe considerarse la profundidad focal sobre la cual puede mantenerse el objeto

de interés en movimiento sin problemas de enfoque.
El tamano del objeto a reconocer debe ser suficiente para ser reconocido.

La iluminacion debe ser equilibrada para evitar problemas de umbralizacién o

saturaciéon en la imagen.

Determinar el pardmetro de umbralizacion de manera estatica o dinamica cuando

no se tiene control sobre la iluminacion.

Considerar la relacién del objeto de interés y el area en el plano de imagen.
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= Determinar los pardmetros intrinsecos de la cdmara: distancia focal, factores de

escala, coeficientes de distorsion, etc.

= Considerar la calibracién cinematica, en otras palabras, la posicién relativa entre

la cdmara y el extremo del robot.

2.2.3. Calibracion de la camara

La camara es uno de los elementos mas importantes en el sistema servo visual ya
que ésta entrega la informacién visual en la que se basa el controlador para hacer las
acciones de correccién, por tanto y para la aplicaciéon de los controladores propuestos
en este trabajo, se requiere que el plano de la caAmara sea paralelo al plano descrito
por el movimiento del robot, en el caso del robot planar. Para el robot RRR, no existe
esta restriccién. Sin embargo, el eje éptico debe coincidir con el origen del robot. Las
condiciones antes mencionadas son para evitar en lo posible efectos graves de distorsién
debida a la perspectiva y efectos de oclusién. Para todo ésto es necesario obtener los
parametros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara. A obtener estos pardametros se le

conoce como calibracion de la cdmara.

2.2.3.1. Modelo de la camara

La camara pin-hole es el modelo mas simple para realizar la captura de imagenes.
Es diseniado principalmente para cdmaras CCD, sin embargo, se aplica también en
camaras de rayos-X o escaneo de negativos fotograficos por citar algunas. Este modelo
describe la relacién matemaética entre las coordenadas 3D de un punto y su proyeccién
en un plano de imagen. La apertura de la cAmara se describe como un punto y no como
un conjunto de lentes que utilizados para enfocar la luz. La Figura 2.22 muestra la
formacién de la imagen a partir del modelo pin-hole.

Se considera la proyeccién central de un punto en el espacio dentro del plano. Se hace
el centro de la proyeccion el origen del sistema coordenado Euclidiano, y se considera el
plano Z = f, el cual es llamado plano de imagen o plano focal. Bajo el modelo pin-hole
de la cdmara, un punto en el espacio con coordenadas P = (X, Yy, Zy) es mapeado a
un punto en el plano de imagen. Tal punto, es la interseccién de una linea que une al

punto P con el centro de proyeccién. A éste centro se le conoce como centro dptico. El
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eje que va a través del centro de la cdmara al plano de imagen es llamado eje optico y el
punto donde el eje principal toca al plano de imégen se le conoce como punto principal.

Por similitud de tridngulos, es factible determinar que el punto P = (X,Y, Z)7
es mapeado al punto P, = (fX/Z,fY/Z)" en el plano de imagen, estableciendo la

relacién de la ecuacion (2.32).

(XY, 2)" = (fX/Z.f/2, f)" (2.32)

Distancia
focal )

Vo e

Plano de

. la imagen T
o Proyeccion
_ ideal
Sistema de i
Sistema de
coordenadas de coordenadas
la camara
del mundo

Figura 2.22: Modelo pin-hole.

2.2.3.2. Calibracion fotogramétrica

El proceso de calibracién de la camara, consiste en determinar los parametros pro-
pios de la cdmara (intrinsecos) estos son: distancia focal, factores de distorsion y pun-

to principal entre otros. Los parametros que relacionan la orientacién de la cdmara
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(pardmetros extrinsecos) son respecto al marco del espacio de trabajo del robot. En la
literatura se presentan diversos métodos, los cuales difieren en la forma de obtener los
parametros a través de imédgenes. Existen procesos automaticos, generalmente 2D-2D,
y manuales 3D-2D. En el caso particular de este trabajo se utiliza un proceso fuera de
linea 3D-2D con cdmara fija. Para este experimento se requiere la calibracién al princi-
pio del proceso, ya que los pardmetros intrinsecos permanecen fijos hasta que cambian
las condiciones de la camara. Por otro lado, se considera dindmica la determinacién
de los parametros extrinsecos, ya que estos se obtienen a partir del movimiento de
la cdmara o de algin objeto en la escena. Para el presente trabajo, el movimiento es
generado por un robot planar de 2 GDL y un robot RRR. La idea principal en los pro-
cesos de calibracién es describir el modelo de proyeccion que relaciona los sistemas de
coordenadas que permiten obtener los pardametros de la caAmara. En general el proceso
de calibracion de la cdmara consiste en determinar la geometria y caracteristicas inter-
nas de la cdmara, parametros intrinsecos (tamano horizontal y vertical de los pixeles,
también llamado aspecto proporcional, coordenadas de proyeccién del centro éptico,
largo focal), y los pardmetros extrinsecos (rotacién y traslacién), que representan la
localizacién y orientacién (postura) de la cdmara relativa a una imagen en un sistema
de coordenadas. Para localizar los objetos en el mundo real, se establece un marco de
referencia, que se conoce como marco de referencia del mundo. Un objeto en esta ima-
gen es medido en términos de coordenadas de pixeles, los cuales estan dentro del marco
de referencia de la imagen. El sélo conocer la distancia en pixeles entre puntos de una
imagen, no permite determinar la distancia correspondiente a los mismos puntos en
el mundo real. Por lo tanto, es necesario establecer las ecuaciones que unan el marco
de referencia del mundo con el marco de referencia de la imagen, de manera que sea
posible establecer la relaciéon entre los puntos en coordenadas en el espacio 3D y los
puntos en la imagen 2D. Esta relacién no se puede establecer directamente por lo tanto
es necesario establecer un marco de referencia inmediata, llamado marco de referencia
de la cdmara.

En principio de acuerdo a La Figura 2.22 se toma la ecuacién de perspectiva (ecs.
(2.33) y (2.34)) y recuperacién de postura de los puntos de interés en el patrén, que en
este caso es un cubo de 3.5 cm de arista (ver Figura 2.23). La postura es representada

por la matriz de rotacién, escrita como r;;, y el vector de translacién o desplazamiento
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T = [Ty, Ty, T.]. Por otro lado, el largo focal f, y el aspecto proporcional « del lente
deben ser conocidos.

x
w= A (2.33)
)
=)\Z 2.34
v )\Z (2.34)

Figura 2.23: Cubo para calibracién.

De aqui, se definen las ecuaciones que describen los pardmetros intrinsecos (ecs.

(2.35) y (2.36)) y extrinsecos (ecs. (2.37 y (2.38)), asi como las coordenadas de un
punto en el mundo con respecto al marco de la cdmara (ec. 2.39).

r— -2 L0, (2.35)
Sp2
c=-M 4o, (2.36)
5y2
R=R" (2.37)
T = —R50" (2.38)
2% = R¥z° + O, (2.39)
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Para la realizacién del experimento, se debe adquirir un conjunto de datos de la
forma r;, ¢;, x5, y;, z; para @ = 1 hasta N, donde r;, ¢; son las coordenadas de un punto
en el mundo proyectado en el plano de imagen en pixeles y x;, v;, 2; son las coordenadas
de dicho punto. Para la realizacion de esta toma de datos se utiliza el robot planar de 2
GDL, en el cual se coloca una fuente de iluminacién (diodo led) en la parte superior del
efector. Por medio de los sensores articulares y la cinematica directa, se identifican las
coordenadas (z,v, z), posteriormente se captura una imagen y mediante un programa
de reconocimiento (filtrado de luz y determinacién de coordenadas en pixeles) se ubica
el punto en el plano de imagen, obteniendo en conjunto de datos antes mencionado. De

las ecuaciones de los pardametros se obtienen las ecuaciones (2.40) y (2.41).

rix + rigy +rizz + Iy
A 2.40
Ja 2€ fa T31T + 132y + r33z + 1, ( )

riro1®; + Tire2yi + 1ireszi + rily = —acirnz; — acirigy; — acirizz — acTy  (2.41)

Tomando en cuenta que se tienen los mismos denominadores se introduce la tasa
de proporcionalidad a = f;/f, para cada correspondencia; simplificando se llega a un
sistema lineal de 8 incognitas de la forma Av = 0, para N correspondencias entre los
puntos de imégen r;,¢; y el modelo de puntos 3D z;,y;, z; (ecs. (2.42) y (2.43)). Para
N >=7 vy los N puntos son no coplanares, el sistema tiene una solucién no trivial,
que se determina mediante la descomposicién de valor singular (SVD) de la matriz
A. La matriz de rotacién, los dos primeros elementos del vector de traslacién y tasa
de proporcionalidad se calculan a partir de esta solucion. Utilizando restricciones de
ortogonalidad de la matriz de rotacién, con RRT = I, la suma de los elementos al
cuadrado de las filas es la unidad y donde la tercera fila es el producto cruz de las

anteriores, r3 = rixre. Finalmente se obtuvieron T, y f, a partir de la ecuacién (2.44).

riry riyir rizr ri —Cxpr —Ciyr —Ciz1 —C
X2 T2Y2 T2z T2 —C2X2 —C2Y2 —C222 —C2

A=1]" , (2.42)
T™mTn TnYn Thin Th —CnTn —CplYyn —CpZn —Cp
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21
22
23
arn (2.43)
ari2
aris
LaTy

zi(r51 X +r3Y; + 1332 + T.) = — fo(rin X" + r2Y;" +ri3Z) + 1) (2.44)

2.2.3.3. Simulacién de la camara virtual

Para efectos de simulacion, es necesario implementar un bloque que funcione igual
que una camara de video. Para este fin, se genera una camara virtual. La programacién
de ésta depende de los parametros obtenidos del proceso de calibracién. El ciclo de
muestreo de la camara, se considera como un retraso. La camara virtual, estd imple-
mentada en dos bloques, el primero, toma los valores de las coordenadas generalizadas
q; v por medio del calculo de cinematica directa, obtiene las coordenadas en el espacio
cartesiano de las articulaciones y efector final. Las ecuaciones (2.45) a la (2.48) ilustran
el calculo de la cinematica directa para el efector. El segundo emplea el parametro A
(profundidad focal) y las matrices de rotacién y traslacién. Integrando estos pardmetros
a las ecuaciones (2.54) y (2.55) se determina la cdmara virtual. La Figura 2.24 muestra

el diagrama a bloques de la cdmara virtual.

r = L, cos(q2) + L3 cos(q2 + q3) (2.45)

z =rcos(q1) (2.46)

y = L1 + Losin(ge) + L3 sin(qa + ¢3) (2.47)
x = rsin(q;) (2.48)
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1,0 0,002
R=| 0 10
0 0

T = [0,0,0,5]

r1c = R(1, 1)z + R(1,2)y + R(1,3)2

zoc = R(2,1)z + R(2,2)y + R(2,3)z

r3c = R(3> 1).%’ + R(3, Q)y + R(3> 3)Z

Zic

0
0
1

HZA(N@—%w)

€20

E:A(ﬂw—nw>

q X

: Cinematica
directa

Camara
virtual

Figura 2.24: Diagrama a bloques de la camara virtual.

2.2.3.4. Experimento de calibraciéon de la camara

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Para calcular el punto principal, se utiliza un cubo de aluminio (ver Figura 2.23),

el cual al ser visto a través de la camara muestra una imagen en donde pares aristas de

la misma cara coinciden en un punto tal como se aprecia en la Figura 2.25, esto debido

al efecto de perspectiva. Los puntos de interseccion de las rectas provenientes de las

aristas forman un triangulo; el ortocentro de este triangulo es el punto principal de la
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(X11:Y11)
(X31;Y31)

(X41) Y41
(XZZI YZZ)

(X21:Y21)

Figura 2.25: Cubo y aristas en proyeccion.

imagen, en este caso el ortocentro se encuentra fuera del tridngulo, como se aprecia en
la Figura 2.26.
Se utilizan datos simulados y datos reales para el experimento; para los datos simu-

lados se realiza lo siguiente:

= Aprovechando los trabajos originales, se consideraron datos de los pardametros
intrinsecos y extrinsecos, para una camara virtual y se generaron puntos de imagen

a partir de coordenadas de un mundo ficticio, utilizando estos parametros.

= Se utiliza el algoritmo implementado con los pares de puntos correspondientes a

fin de verificar los resultados obtenidos.

» Finalmente se verifica la exactitud de los parametros de la cAmara obtenidos con

el algoritmo.

Después de aplicar el método descrito anteriormente e implementarlo en Matlab y
Simulink, se obtienen los resultado de la Tabla 6. La Tabla 7 muestra la comparativa

de los resultados experimentales de la calibracién de la camara. En la Figura 2.27 se
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Figura 2.26: Punto principal de la imagen.

Tabla 2.6: Parametros de calibracién

No X Y A C R
1 18 10 0 157.96 171.45
2 0 9 6 376.46 154.34
3 6 0 6 33.20 284.15
4 6 11 0 278.53 128.93
) 0 15 9 413.91 77.42
6 3 6 352.73 271.55
7 12 3 0 229.57 251.37

muestran las posiciones de la cdmara, el robot y los ejes laser para corroborar los valores

angulares del experimento.

2.2.3.5. Resumen de resultados

En este Capitulo se analizaron las cineméticas directa e inversa del robot RRR y
se obtuvo un modelo dindmico del mismo. Se realizé una identificacion paramétrica del
mismo y se validé mediante experimentos. Considerando la vision computacional, se
analizaron los aspectos més importantes en el proceso de extracciéon de la informacién
a partir de una escena; desde la adquisicién de la imagen, pasando por el procesamiento
de la misma. La determinacion de caracteristicas binarias de interés y un algoritmo de

optimizacion del proceso de adquisicion. Se desarrollé también el proceso de calibracién
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Tabla 2.7: Comparativa del método de calibracién

Parametro Valor definido Valor obtenido Error relativo
« 0.9 0.900 0.0000
[z -500 -488.6944 0.02261

R11 0.5985 0.5985 0.0000
R12 -0.0224 -0.0224 0.0000
R13 -0.8008 -0.8008 0.0000
R21 -0.2762 -0.2762 0.0000
R22 0.9326 0.9326 0.0000
R23 -0.2325 -0.2325 0.0000
R31 0.7520 0.7520 0.0000
R32 0.3603 0.3603 0.0000
R33 0.5520 0.5520 0.0000
T1 0.1 0.0724 0.0276
T2 -0.3 -0.2172 0.0828
T3 -50 -49.1520 0.848

de la cdmara, utilizando un objeto de referencia (cubo con aristas en alto contraste).
Se llevé a cabo la simulacién de la cAmara virtual, misma que se emplea en las simula-
ciones posteriores para la retroalimentacion visual y la experimentacién del proceso de
calibracién. Finalmente se validé la calibracién por medio de un experimento utilizando

ejes referenciales.
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Orientacionde la 4
camara respecto t E
alplano

Figura 2.27: Camara robot y ejes para validacion.
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Capitulo 3

Modelado del robot en el espacio

de imagen

3.1. Modelado del robot

En este capitulo se aborda el modelado de robots basado en imagen. En principio
se obtiene la dindamica de imagen de los robots planar de 2 GDL y 3 GDL. Se realiza
el proceso de identificaciéon paramétrica con el método de minimos cuadrados fuera de
linea, considerando la implementacién de un algoritmo para obtener las coordenadas
del robot RRR en el espacio. Posteriormente se muestran simulaciones y experimentos
que validan el punto de vista del modelado en imagen para un robot planar de 2 GDL

y un robot moviéndose en 3D.

3.1.1. Dinamica del robot

Se considera un robot RRR moviéndose en el espacio cuya ecuacién de movimiento

€s

M(q)d + C(g; ¢)a+ B(¢)q+£(q) +8(a) =7, (3.1)

donde 7(t) € R3 es el par de control ¢(t) € R3, la posicién de la articulacién del
manipulador. M(q) € R3*3 representa la matriz de inercia, y C(q,¢)¢ € R3, B(¢)q y
g(q) € N3 son los pares de Coriolis, centrifuga, friccién y gravedad, respectivamente.

Esta ecuacion puede ser obtenida modelando el manipulador empleando el formalismo
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Lagrangiano (Spong et. al, 1996) con la energia cinética K(q,§) = %q'TM(q)q y la
energia potencial P(g). En la ecuacién de movimiento pueden apreciarse las siguientes
propiedades:

Propiedad 1: La matriz de inercia M(q) es positiva definida, 1.e.,

m < ¢"M(q)qg <m,¥g e R3,0<m < m. (3.2)

Propiedad 2: La matriz 27 [M(q) — 2C(q, ¢)] es antisimétrica:

2T [M(q) — 2C(q, §)]z = 0,Vz € R3., (3.3)

Propiedad 3: La dindmica (3.1) es linealmente parametrizable:

M(q)q + C(g,9)a + B(¢)a + g(q) = Y (¢, ¢, §)cx (3.4)

Donde el regresor Y (q, ¢, §) € R3*™e contiene funciones conocidas de ¢, ¢, §, y o € R"e
es el vector de parametros del manipulador con n, el nimero de parametros.

Propiedad 4: El torque gravitacional satisface;

0
H%(QQ)\ < ¢g4, para cada ¢, > 0y Vg € R°. (3.5)

La pasividad del mapeo de 7 — ¢ en la dindmica del manipulador (3.1) sigue la
Propiedad 2 considerando la energia almacenada V(g,q) = %qTM(q)q' +P(q)) y su
derivada a lo largo de (3.1) V = 77¢ (Ortega y Spong, 1989). Basado en la propiedad
de pasividad, se propuso una ley de control robusta en (Slotine y Li, 1987); (Takegaki

y Arimoto, 1981) para el control del robot.

3.1.2. Dinamica de imagen del robot

Se asume que el eje éptico es perpendicular al plano de movimiento del robot. Se
considera que la dindmica de imagen del robot es obtenida agrupando la dinamica del
manipulador, la cinemética y el modelo de la cdmara, tal como se ha considerado en
el capitulo dos. Se toma en cuenta la cinematica Ky(¢, ¢) = %éTM¢(¢)gﬁ y la energia
potencial Py(¢) en el plano de imagen, donde, de manera similar al modelado del
manipulador en el espacio articular, ¢ es la posicion de la articulacién en el plano de
imagen, My (¢) es la matriz de inercia vista en el plano de imagen. La ecuacién de

movimiento vista en el plano de imagen es obtenida modelando el sistema servo visual
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(manipulador y cdmara) con el formalismo Lagrangiano. La ecuacién (3.6) muestra el

modelo en el plano de imagen.

My(6)6 + Cy(6,9)d + By(8)d + g4(d) = 7. (3.6)

Tal como en el modelo de espacio articular, la ecuaciéon de movimiento tiene las
siguientes propiedades:

Propiedad 1 : La matriz M¢(d>) —2Cy (o, ®) es antisimétrica,
2T [My(¢) — 2C4(h, d)]z =0, Vr € R3. (3.7)

Propiedad 2 : La dindmica de (3.6) es linealmente parametrizable:

My(¢)d + Cyp(0, 3)d + By(9)9 + 9s(9) = Yy(9, b, d)ay = 7, (3.8)

Donde el vector de pardmetreos a, € R"*¢ con Na, = 16,y el regresor Yy (o, b, qS) €

§R3><na¢'

Propiedad 3 : El par gravitatorio satisface:

994(®)
¢

Como una consecuencia del paradigma expuesto en el presente trabajo, los parame-

|< ¢g,, para algin ¢y, >0y Vo € 2. (3.9)

tros de la dinamica del manipulador, cinamética directa y transformacion de la caAmara
son agrupadas como los pardmetros del modelo (3.6). La pasividad derivada de la
Propiedad 1, simplifica significativamente el dieno del control basado en mediciones

visuales.

3.2. Validacidon del modelo

Los robots planar y RRR fueron disefiados y construidos para fines didacticos. El
robot planar contiene articularmente un hombro y codo. Ambos actuados por medio de
motores con reduccién integrada. En el hombro, la transmisién estd acoplada por medio
de un embrague viscoso ajustable al robot. Las partes dos, tres y nueve mostradas en
el Apéndice A forman el embrague. La parte cuatro ajusta la friccién del sistema de
embrague. El motor para la actuacion del codo del robot estd acoplado por medio de

una banda dentada. Las poleas de la transmisién tiene el mismo didmetro, por tanto
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3. MODELADO DEL ROBOT EN EL ESPACIO DE IMAGEN

no hay variaciones en el par y revoluciones. En el caso en el que el brazo llegue a su
limite de actuacién y el motor continie energizado, la transmisiéon hace la funcién de
proteccién para el motor, esto es, aunque es una banda dentada, tiende a deslizarse
sobre la polea superior debido al ajuste de tensién. El robot RRR tiene un mecanismo
mas complejo, ya que posee cintura, hombre y codo. La cintura es actuada por un motor
reductor y acoplada por medio de una banda dentada, misma que es ajustada por medio
de un tensor. Este tensor tiene como funcién adicional el ajuste de la proteccion del
motor por medio del deslizamiento de la banda. El hombro y codo son similares al robot
planar.

Como se ha mencionado, el elemento primario en el lazo de control servo visual,
es la camara. Para el desarrollo de esta tesis, se utilizé6 una camara CCD Basler 602f
cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 3.1. Las lentes utilizadas son de la firma
Computar. La Tabla 3.3 muestra las caracteristicas de las lentes. El flujo de imagenes
es enviado a través del protocolo IEEE 1394. La computadora encargada de realizar el
procesamiento de la informacién visual y la acciéon de control es una Pentium IV 2.8
GHz, 2 MB de RAM. La salida del controlador en enviada por medio de una tarjeta
de adquisicion de datos de la firma National Instruments, modelo PCI 6071e cuyas
caracteristicas se encuentran en la pagina del fabricante. La etapa de potencia utiliza
un amplificador de voltaje y corriente de cinco Amperes por canal (cuatro canales).
Finalmente tanto el robot planar como el RRR fueron disenados para la evaluacion de
los esquemas de control mostrados en la presente tesis. Detalles de diseno de los robots
se encuentran en el Apéndice A.

La implementacion del sistema de control servovisual, implica el andlisis de tres
aspectos: la extraccion de informacion a partir de un conjunto de imégenes continuas,
la reconstruccion de la coordenada de profundidad del efector en el caso del robot RRR
y el diseno del controlador. En la Figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques de la

plataforma experimental.

3.2.1. Identificacion paramétrica de los robots basada en imagen

Una de las ideas principales de la presente tesis, es llevar el modelo del robot al
plano de imagen (espacio para el caso del robot RRR), esto es, obtener un modelo
dindmico del robot en tal plano o espacio. La estructura del modelo es la obtenida por

el método Lagrangiano descrito en el Capitulo dos. Cabe mencionar que los pardmetros
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Figura 3.1: Plataforma de control servo visual.

esperados del robot en el espacio de imagen, difieren de los obtenidos del modelo fisico,
esto debido a que las unidades cambian por la perspectiva de imagen. Por ejemplo, las
dimensiones en metros cambian a pixeles en el plano de imagen.

Dadas las estructuras de los robots, se procede a identificar los pafametros de cada
uno en el espacio de imagen. En la Figura 3.8 se ilustra el diagrama a bloques del proce-
so de identificacién de los robots (planar de 2GDL y RRR), donde la cdmara empleada
en la simulacién es virtual, y la etapa de potencia transparente. Para el caso experi-
mental, puesto que el robot debe ser modelado en el espacio de imagen, es necesario
colectar la informacion articular por medio de la cdmara, previo procesamiento digital
de la imagen. El algoritmo para el proceso de identificacién estd basado en minimos
cuadrados fuera de linea. Las ecuaciones que describen el modelo parametrizado, son
las mismas que las expuestas en el Capitulo dos. La diferencia radica en la extraccién
de la informacioén articular. En el caso del robot planar, la estimacién de las coordena-
das de las articulaciones es relativamente simple de obtener, ya que dada la calibracién
de la cdmara y la posicién de ésta con respecto al plano de movimiento, el error de
posicién de la imagen con respecto al del robot fisico es muy pequenio. Por otro lado,
en el robot RRR se debe estimar la posicién articular del robot en movimiento cuando

se desplaza en direccién al eje éptico. Por tanto, se requiere un algoritmo para obtener
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3. MODELADO DEL ROBOT EN EL ESPACIO DE IMAGEN

Tabla 3.1: Principales parametros de la cdmara

Pardmetro Simbolo Tipico. Desv. std. Unidad Cometarios

Parametros temporales de ruido

Total de eficiencia cuantica n 33 TBD % A = 545nm
Parametros derivados
Umbral de sensibilidad absoluta Hp.min 384 TBD p~ A = 54bnm
Rango dinamico DY Nyt bit 8,8 0,02 bit
Maximo SNR SN Ry maz.bit 7,9 0,02 bit

Tabla 3.2: Punto de operacién

Parametro Simbolo Comentarios
Formato de salida de video 12bits/pixel(Monol6)
Ganancia 0
Compenzaciéon 768
Tiempo de exposicién Texp 100,0us to 68,4ms

dicho angulo. En la siguiente seccién se expone un método geométrico para obtener las

coordenadas del efector y segunda articulacién en el espacio.

3.2.1.1. Estimacion de la posiciéon 3D del efector

El proceso de identificacién del robot RRR basado en imagen involucra un problema
adicional. Puesto que el lazo de control estd implementado con una sola cdmara, es
importante conservar tal arquitectura, por tanto, se requiere la identificacién de la
coordenada de profundidad del efector. Existen diversos métodos para esta aplicacion,
algunos de estos estdn mencionados en el Capitulo uno.

La identificacién de la coordenada de profundidad para el desarrollo de la presente
tesis se realiza empleando el efecto de la proyecciéon perspectiva, esto es, se conocen
las medidas de los elementos del robot vistas desde el plano de imagen, cuando el
robot tiene algin desplazamiento angular, la perspectiva hace que los elementos del
robot cambien su dimensién. En las Figuras 3.3 y 3.4 se ilustran los efectos donde L; y

Lo cambian su relacion dimensional aparente debido al efecto antes mencionado. Este
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3.2 validacién del modelo

Tabla 3.3: Caracteristicas de la lente

Computar V5018 Factory Automation Lens 50,0 1,8

Fabricante CBC
Ntmero de parte del fabricante V5018
Longitud focal 50,0
Calidad y seguridad
Factor de forma 1
F paro 1,8
M.O.D (m) 1,0
Tamano de la lente 48245
Tipo de iris suave
Tamano del filtro M43x0,75
MTF N/A
Distorsién N/A
Resolucién N/A

método si bien realiza su funcion, tiene desventajas debido a que cuando los puntos
que determinan la dimensién del elemento del robot estan lo suficientemente cerca, al
sistema le resulta imposible la determinaciéon angular, esto sucede cuando el dngulo
de rotacion de la cintura del robot es muy cercano al eje focal. Sin embargo, para los

efectos de identificacion resulta suficiente.

3.2.1.2. Resultados de simulacién

Las curvas de la respuesta del modelo identificado en el plano de imagen y calculado
son mostradas en la Figura 3.5, para la primera articulacién y en la Figura 3.6 para la
segunda. Cabe mencionar que en el proceso de identificacion, las condiciones iniciales
se consideraron muy cercanas a las calculadas, por tanto, el error es muy bajo al inicio
de la simulacién. En la Figura 3.7 se muestra el error entre los valores calculados y los

valores estimados para cada articulacion.
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N

Camara le

Figura 3.2: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

Figura 3.3: Cambio de dimensién aparente, perspectiva de fondo.

3.2.1.3. Validacién experimental del modelo

De manera andloga a la simulacién del proceso de identificacién de la seccién ante-
rior, se implementa el mismo algoritmo, considerando la cdmara como elemento senso-
rial. La Figura 3.8 presenta el diagrama a bloques del proceso de validacién. Las curvas
de respuesta de la Figura 3.9 indican que el error de posicién articular es menor a 2 %,
por tanto, se considera que el modelo fisico y el modelo identificado tienen el mismo

comportamiento.
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Figura 3.4: Cambio de dimensién aparente, perspectiva de frente.

3.2.2. Validacion experimental 2D

En esta seccion, se evalta el punto de vista de la tesis. Se obtiene un modelo en ima-
gen realizando una identificacién del modelo parametrizado en imagen. Posteriormente,
se estimula el modelo basado en imagen y el modelo fisico y se comparan los resulatdos.
En principio, se determinan los puntos caracteristicos correspondientes a la base del
robot, codo y efector final empleando los algoritmos mencionados en el Capitulo dos.
Utilizando esta informacién, el valor articular en el plano de imagen (¢) es obtenido
midiendo dos puntos de alto constraste, la articulacion del codo y el efector final. El
voltaje de actuacion que es proporcional al torque aplicado es suministrado por una
tarjeta de adquisicién de datos de la firma National Instruments modelo NI PCle 6071
un modulo de potencia descrito en el Apéndice B. Una PC Pentium D con velocidad
del procesador de 3 GHz fue la empleada en los experimentos. El periodo de muestreo
es de 11 (msec).

Basandose en la Propiedad 2, se obtiene un modelo parametrizado filtrado, ya que

no se tiene conocimiento de las velocidades articulares (3.8)

Yi(¢, d)ag =, (3.10)
donde
Tf:pfﬁT’ Yf:pfﬁy¢
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quarémetros identificados y calculados

0 1 ; i

0 2 4 6 8 10
Tiempo (seg.)

Figura 3.5: Respuesta de ¢; con pardmetros simulados y calculados.

quarémetros identificados y calculados

40

307

20

Grad

107

Tiempo (seg.)

Figura 3.6: Respuesta de g2 con parametros simulados y calculados.

son el regresor filtrado, y el par de entrada respectivamente y 5/(p + (), con g > 0
y p = d/dt, la funcién de transferencia del filtro. Para evitar el uso de derivadas de
la posicion articular en el plano de imagen, qb es sustituida por aproximacién derivada
<i> = lfﬁ(ﬁ’ con 0 < ey << 1. El vector de pardmetros resultante es (solo los tres
primeros pardmetros son diferentes de cero) a, = [0,4030 0,0028 0,0156]T.

Posteriormente el modelo dinamico es validado por medio de experimentos apli-
cando el mismo par 7 al robot manipulador y al robot basado en imagen (3.6). Las
posiciones medidas de las articulaciones en el plano de imagen (¢) y la salida del mo-
delo identificado (gE) se muestran en la Figura 3.10. Cabe mencionar que para ambas

articulaciones los angulos sobre los que se hace girar el robot estdn entre -45° y 45°.
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Error de g1l y g2

Grad

Tiempo (seg.)

Figura 3.7: Error de respuesta por diferencia de parametros.

Validacion

Robot f+1\_\

virtual U\
DAQ Potencia ———» Robot

Figura 3.8: Diagrama a bloques del proceso de validacién.

Ya que el error por oclusiéon es menor en este rango. Para la articulaciéon 2 se aprecia
un error en estado estacionario de 5° cuando la articulacién estd en el lado positivo y
se minimiza en la contraparte del angulo. Esto debido a errores experimentales en el

posicionamiento de la camara.

3.2.3. Validacién experimental 3D

El robot empleado en la validacion experimental se muestra en la Figura 3.12. Esta
consiste en un robot manipulador de 3 GDL (disefiado y construido en el laboratorio)
moviéndose en el espacio. De manera andloga al robot planar, para hacer las mediciones
visuales se utiliza una cdmara de la firma Basler (modelo A601FC) con conexién IEEE

1394. La cdmara tiene una profundidad focal A = 0,9091 (cm), y factores de escala-
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Figura 3.9: Curvas de posicién articular.

miento oy = ay = 4,6 (pixeles/cm). El dngulo de rotacién de la cdmara sobre su eje
6ptico es 6 = 0 (rad). El plano de imagen obtenido de la cdmara tiene una resolucién

de 240 X 320 pixeles.

Para el proceso experimental, se requiere la identificacion de los puntos articulares,
la posicién de la base del robot, el efector y el tamano de los elementos del robot en
pixeles, todo esto visto desde el plano de imagen. Usando esta informacién, se obtiene
la posicién articular (¢) en el plano de imagen, midiendo la distancia entre los puntos
caracteristicos y por geometria resulta relativamente simple obtener los angulos. Los
efectos de resolucion producidos por la camara fueron comentados con anterioridad.
El voltaje aplicado, el cual es proporcional al par inducido al robot, es alimentado
por medio de una tarjeta NI 6071 de la firma National Instruments y una unidad de
potencia basada en el esquema Darlington. La unidad de procesamiento estd a cargo

de un procesador Pentium D operando a 3Ghz. El tiempo de muestreo es de 20 ms.

En principio, la dindmica del robot basada en imagen (3.11) es identificada utili-

zando el algoritmo de minimos cuadrados fuera de linea, con una version filtrada de la
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Figura 3.10: La posicién articular medida en el plano de imagen (¢) y la salida del modelo

().
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A
‘ Camara I:

Figura 3.11: Diagrama de la plataforma experimental.

parametrizacion, ya que no se tiene informacién de la velocidad y aceleracién articular

My(¢)¢ + Cy(0, 9)¢ + Bys(d)o + gs(9) = 7. (3.11)
176, d)ag =T, (3.12)
donde
UZJLTW=4*%
p+p67 p+p

son el regresor filtrado y el par de entrada, respectivamente, y %, con 3 =0,9

y S, la variable de la transformada de Laplace. Para evitar el uso de derivadas de las

7
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Figura 3.12: Plataforma experimental: Robot RRR.

Tabla 3.4: Parametros estimados de la dindmica de la imagen del robot.

Parametro (l¢1 a¢2 a¢3 a¢4 a¢5 a¢6 a¢7 (I¢8
Valor 0,0036 | 0,0537 | 0,0389 | 0,0021 | 0,0914 | 0,0596 | 0,0225 | 0,0402
Parametro QAgpg Qg1 A1y Ao Qg3 A1y A5
Valor 0,0758 | 0,0463 | 0,0073 | 0,0052 | 0,0641 | 0,0598 | 0,0047

posiciones articulares en imagen, 6 es sustituida por una aproximacién de su derivada
cb = ﬁ(ﬁ, con €5 = 0,001. Los pardmetros estimados se aprecian en la Tabla 3.2.3.

Una vez que los pardametros dindmicos del robot son obtenidos, se valida el modelo
por medio de experimentos aplicando el mismo par de entrada 7 al robot manipulador y
al modelo identificado basado en imagen. El par aplicado puede apreciarse en la Figura
3.13, y las posiciones articulares basadas en imagen, junto con las salidas del robot
identificado en imagen, son mostradas en la Figura 3.14.

En la Figura 3.15 se muestra la implementacién en Simulink del proceso de si-
mulacién de la identificaciéon del robot RRR. Pueden apreciarse en la Figura 3.16 los

resultados de validacion.
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Figura 3.13: Identificacién de la dindmica de imagen del robot.

En la Figura 3.17 se muestra la manera en que se procesa la imagen en Simulink.

Las curvas de respuesta del proceso de identificacién se aprecian en la Figura 3.9.

3.2.4. Conclusién

En el presente Capitulo, se realizé el modelado de los robots planar y RRR en el
espacio de imagen. Se ejecuto el proceso de identificacion paramétrica basada en imagen.
Los resultados simulados fueron validados por experimentacién con las plataformas
descritas anteriormente. Se lograron resultados 6ptimos considerando los tiempos de

muestreo y calidad de imagen.
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Figura 3.14: Validacién de la dindmica de imagen del robot.
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16: Resultados de validacién de la simulacion de identificacion del robot RRR.
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Figura 3.17: Proceso de la imagen en Simulink del robot RRR.
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Capitulo 4

Control de robots basado en

retro visual

4.1. Diseno de control para robots planares

Una vez obtenidos los pardmetros de calibracién de la caAmara y el modelo identifi-
cado del robot planar, se procede a implementar en Matlab un control PD retrovisual,
con el objetivo de colocar el efector sobre un punto deseado, teniendo en el campo de
vision el efector y el punto. Los requerimientos para este controlador son: el Jacobiano
del robot y la orientacién de la camara.

Se considera el robot planar descrito en las secciones anteriores moviéndose en un

plano, cuya ecuacién es (Spong et al.(2006))
M(q)i+ C(g,9)+B(d)q + g+ g(q) =, (4.1)

donde 7(t) € N2 es el par de control, ¢(t) € N2 la posicién de la articulacion del
robot. M(q) € R#3*3 representa la matriz de inercia, y C(q,)d v g(g) son los pares de
Coriolis/centrifugo y de gravedad, respectivamente.

La cinemética directa f : 22 — R3 entrega la posicién cartesiana x del efector en

el marco referencial del robot en términos de la posicion articular gq.

z = f(q), (4.2)
y la cinemética de velocidad J(q) = 0f(q)/0q € R3*3 determina la velocidad del efector
Z con la velocidad articular ¢.

i = J(a)i (4.3)
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Se considera el modelo pin-hole de la cdmara CCD es considerado (Hutchinson
et al, 1996), donde un punto en el espacio del robot visto en el marco de la cdmara
r € B3 (metros) es transformado en una posicién en el plano de imagen y € R2 por la

proyeccién perspectiva.

y=HR(0)[x — x|, (4.4)

donde R(6) € SO(3) es la matriz de rotacién generada rotando la cAmara en sentido

horario sobre su eje 6ptico 6 radianes:

ro) = [ o) ],

H es la matriz de magnificacién

A aq 0
H:
)\—.133|:0 Oég]’

A es la profundidad focal, x3 la distancia desde las lentes hasta el plano de imagen,
a1y ag (pixeles/m) son los factores de escala en el plano de imagen, g el punto de

interseccién del eje éptico en el plano de movimiento del robot.

4.1.1. Diseno del controlador IBVS

Siguiendo las ideas de control en el espacio de juntas (Tomei, 1991), (Kelly, 1999),
para diseniar una ley de control retroalimentada con accién de control acotada y com-
pensacién gravitatoria para regular la posicién articular desde el plano de imagen.

Considerando la dindmica de imagen del robot (3.6) y la ley de control

7= —U1(¢) — 12(2) + gp(¢a), (4.5)

donde

96(0a) = [agager + agsgerz  agsgera), (4.6)
es el término de compensacion de gravedad deseado, d~> = ¢—¢q el error de posicion, ¢q la
posicién articular deseada en el espacio de imagen, ¥;(z) = [V (21) ¥io(22)] : B2 — R2

son funciones continuas y satisfacen

e i(x) > 0, Vo e R (0) =0, i=1,2, (4.7)
O O g
—- > .
o diag| 021 O ] > cg,1, (4.8)
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w = —afw+¢), a>0,
z = w+q. (4.9)
entonces todas las senales en el lazo de control son acotadas y ¢~> — 0 asintéticamente.

Demostracion. Sustituyendo la ley de control (4.5) en la dindmica de imagen del robot

(3.6) se obtiene la dindmica de lazo cerrado

My($)) + Co($, 8)0 + 96(9) = —1b1(9) — ¥2(2) + go(Pa)- (4.10)
Reescribiendo la dindmica del observador (4.9) como
b= —az+ . (4.11)
En el equilibrio, se tiene
D1(9) = 9o(da) — 94(9)- (4.12)

Por otro lado, de la Propiedad 3 y (4.7) se tiene

| 96(da) — 96() 1< cg, | da— & <] ¥1(d) |,

lo cual implica que ¢ = ¢4. De aqui que, ((;3, b, z) = (0, 0, 0) es el tnico punto de
equilibrio.

Considerando la energia potencial deseada para el sistema en lazo cerrado

ro= [ @ - 0ulo0 + 0] a0

= 0T91(0) — 0 gp(ba) + Ps(9)- (4.13)
Entonces ¢ = ¢4 es el minimo global de Pj(¢) asi %—1;1 =0= ¢ = ¢q and a;(;l =
9Y1(9) | 994(9)
9o+ a3 > 0.
Considerando la funcién candidata de Lyapunov
- 1. : z
V(6.6.2) = 56TMo0)0+ (o) = Pr(oa) + [ )z (14
Su derivada de la dindmica del error en el tiempo (4.10) es
Vo= —¢"n(2) + 2" a(z)
= 3 (2)[-2+ ]
= —azlihy(2) <0. (4.15)
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Para concluir la estabilidad asintdtica del equilibrio, se recurre al Teorema de LaSalle

(Khalil, 2002) tomando en cuenta el conjunto invariante

Q={(6d2) eR: V(92 =0}, (4.16)
el cual contiene sélo el equilibrio. De aqui que la estabilidad asintética del punto de
equilibrio se conserva.

O

Resumiendo, la ley de control es desarrollada con base en la dindmica de imagen del
robot, empleando tUnicamente la medicién de posicion articular en el plano de imagen
para la implementacién. Esto es relevante porque porque en general tomar la derivada
en el tiempo de la imagen no es aceptable dada la cantidad de ruido en la medicién de
la imagen. También, es de notar que los parametros en la ley de control son los referidos
a la gravedad en términos de la dindmica del robot en el plano de imagen, los cuales
pueden ser sintonizados en linea tal como se describe en Tomei, (1991).

Nota 4.1. Tipicamente, Vi(z) = [1i1(x1) Yia(x2)] es tomada como una funcion sig-
moide, por ejemplo %atan(kﬁz) con ki, ka > 0 para determinar la magnitud y forma

de la funcion sigmoide, con esto se evita que la senal de control entre en saturacion
(Escobar et al. 1999).

4.1.2. Resultados de simulacion y experimentacion

Para evaluar la robustez del control propuesto en presencia de errores de cuantiza-
cién en el proceso de transformacion de la camara, distorsiéon de las lentes, errores de
alineacion de la cadmara con respecto al plano de movimiento del robot, se realizaron
simulaciones numeéricas y experimentos de laboratorio.

La ley de control (4.5) con término de compensacion gravitatoria g4(¢q) = 0 fue
aplicada al robot en la plataforma experimental. La funcién sigmoide descrita anterior-
mente utiliza k1 =7, ko = 0,2 y @« =5 en (4.9). El tiempo de muestreo utilizado en el

experimento fue de 11ms. Las cotas del voltaje aplicado al robot fueron +£12V.

4.1.2.1. Resultados de simulacién

Se aplicé una senal cuadrada de 0,1hz para evaluar el desempeno del controlador
en el robot en regulacién (Figura 4.1). Para la primera articulacién se aprecia un so-

breimpulso del orden de 10 grados y un tiempo de establecimiento menor a 1 segundo.
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4.1 Disenio de control para robots planares

En la segunda articulacién el tiempo de establecimiento y el sobreimpulso se reducen
sustancialmente debido a que el actuador tiene mayor capacidad de respuesta. En el
caso de seguimiento, puede apreciarse un error minimo debido a los ajustes del proceso

de identificacién.

4D T T T
; : A :
L T T o, o e R T e i
- i
= ]
ol N e S =
an I I | i
o 2 4 B 8 20
Time (sec)
0.
&0 T T T T T T T
: 4 : -
W 1%
§ L e e L e
\ : i : i
50 1 1 | 1 \V 1 1 | 1
] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Figura 4.1: Simulacion sevo visual: ¢ and ¢4 en regulacién.

Grados

Grados

Tiempo (seg)

Figura 4.2: Simulacién sevo visual: ¢ and ¢4 en seguimiento.

4.1.2.2. Resultados experimentales

El robot fue alimentado con la misma senal aplicada en la simulacién. Para el caso
de regulacion, en la primer articulacién se aprecia un tiempo de establecimiento similar

al presentado en simulacién con la diferencia de que no hay sobreimpuso. Existe un
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error del orden de 2 grados debido a errores de alineacién de la cdmara. En la segun-
da articulacién se nota un sobreimpulso del orden del 20 % de la senal de excitacién.
Este se puede reducir considerablemente, sin embargo, esto incrementa el tiempo de
establecimiento. Para el experimento se seguimiento puede apreciarse un error persis-
tente debido a que el controlador no estd disenado para seguimiento. Sin embargo,
resulté interesante conocer el comportamiento ante esta excitacién. El la Figura 4.4
puede apreciarse en el segundo 18, la primera articulacién del robot deja de seguir a la

senal de referencia debido a una desconexion de prueba en la articulacion.

0.0y d

[ 8 10 12 14 15 18 20
Time (sec)

0y.0,d

Figura 4.3: Experimento de servo visién: Regulacién de la articulacion en imagen ¢ y ¢g4.

LR

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

A%

0 2 4 3 8 0 12 14 16 18 20
Time (sec)

Figura 4.4: Experimento de servo visién: Seguimiento de la articulacién en imagen ¢ y

®d-
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4.2 Disenio de control para robots 3D

4.2. Diseno de control para robots 3D

En este Capitulo se presenta un IBVS basado en la propiedad de pasividad ob-
tenida de la imagen del robot. Al igual que el caso en dos dimensiones, se agrupa la
dindmica y cinematica del manipulador con la proyeccién perspectiva, para obtener un
modelo representativo. A diferencia del caso comentado anteriormente, la coordenada
de profundidad se obtiene empleando el método geométrico descrito en el Capitulo 3.
Cabe mencionar que existen zonas donde el error de posicién se incrementa debido a la
resolucién obtenida por la camara. Esto es, cuando los puntos de observacién articular
se encuentran muy cercanos (en este caso la base del robot y el codo del mismo se
encuentran casi alineados con el eje focal) la distancia es de un pixel entre estos. En
el peor caso resulta en un error angular de 12 grados. Sin embargo, para el angulos

superiores a 25 grados el efecto es casi nulo debido a que se tiene mayor resolucion.

4.2.1. Cinematica directa del robot

La cinemética directa f: 12 — R3 determina la posicién cartesiana X de un punto

caracteristico en el marco de referecia del robot en términos de la posicién articular q.

X = f(q). (4.17)

y la cinemética de velocidad J(q) = 9f(q)/0q € R3*3 relaciona la velocidad de un

punto caracteristico X con la velocidad articular ¢

X = J(q)g. (4.18)

4.2.2. Modelo de la camara para el control en 3D

El modelo pin-hole para la cdmara CCD es considerado en (Hutchinson et al., 1996).
En este modelo, un punto en el espacio del robot visto desde el marco de referencia
de la cdmara X = [X7, Xo, X3] (metros) es transformado a una posicién en el plano
imagen x € R? (pixeles) de acuerdo a la proyeccién perspectiva mostrada en la Figura

2.13.

x = HR(0)[X — X, (4.19)
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donde R(0) € SO(3) es la matriz de rotacién generada por el movimiento de la cidmara

en sentido de las manecillas del reloj sobre su eje éptico expresada por 0 radianes.

cos(f) —sin(f) 0
R(0) = | sin(f) cos(@) 0 |, (4.20)
0 0 1

H es la matriz de magnificacion,

A a1 0 0
H = 4.21
)\ — I3 |: 0 a9 0 :| ’ ( )

donde A es la profundidad focal, X3 es la distancia desde la lente de la cdmara
hasta el plano de imagen, o y aa (pixeles/m) son los factores de escala de las unidades
del plano de imagen, Xg es la interseccién de un punto del eje 6ptico en el plano de

movimiento Y — Z del robot.

Camara

Xl

Figura 4.5: Posicion del espacio de imagen y el espacio articular.
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4.2.3. Dinamica del robot en el espacio de imagen

Para obtener la dindmica del robot en el espacio de imagen, en principio se considera
que el plano X-Y es perpendicular al eje éptico de la cdAmara y contiene el origen del
marco referencial del robot. Este manipulador se mueve en el espacio de trabajo definido
por el marco referencial X-Y-Z tal como puede apreciarse en la Figura 4.5. El plano y-z
es la proyeccion perspectiva del plano de desplazamiento del robot Y-Z, y la imagen en
el espacio x-y-z es reconstruida por la proyeccion perspectiva del robot en el plano y-z.
Existen diversos métodos para tal reconstruccion, algunos se basan en la identificacién
de la coordenada de profundidad (range identification) (Chen y Kano, 2002); (Dixon
et al., 2003); (Karagiannis y Astolfi, 2005). Otra estrategia es la utilizacién de puntos
de observacién especificos en el efector final del robot, esto puede verse en (Kelly et al.,
2006 ); (Yuan, 1989). En la presente tesis se observan puntos de alto contraste en las
articulaciones para reconstruir el modelo en el espacio de imagen y la implementacién
del controlador.

La dinamica del robot considerada es obtenida agrupando la dindmica y cinemética
del manipulador con el modelo de la camara. La Figura 4.6 ilustra el diagrama de
bloques del modelo. Considerando que la cinematica Ky4(¢, qb) = %quM (gf))qﬁ y la energia
potencial Py(¢) son las obtenidas en el modelo en el espacio de imagen, donde de manera
similar ¢ es la posicién angular vista en el espacio de imagen, My(¢) es la matriz de
inercia vista en el mismo espacio. La ecuacién de movimiento como se ve en imagen es

obtenida modelando con el formalismo Lagrangiano el sistema servo-visual.

My ()¢ + Cy(d, $)d + go(d) = 7. (4.22)
i VR SR S RS SR RS kg ¥ e L ] |
l l
I Robot q Robot X :
T : joint forward Camera — ¢

1 | dynamics kinematics :
: |

]

Figura 4.6: Representacion de la dinamica de imagen del robot.

Como en el modelo articular, esta ecuacion tiene las siguientes propiedades:
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Propiedad 1: La matriz de inercia My(¢) es positiva definida, 1.e.,

my < &7 My(9)¢ < g,V € R*,0 < my, <My (4.23)

Propiedad 2: La matriz de inercia Mg(¢) — 2Cy (¢, $) es antisimétrica, 1.e.,

2T [My(¢) — 2C4(o, §)]z = 0,Vz € R®. (4.24)

Propiedad 3: La dindmica de (4.22) es linealmente parametrizable,

My($)p + Cy(0,0)$ + gs(8) = 16(8, 6, d)ag = 7 (4.25)

El robot 3 G.D.L. RRR presentado puede representarse con una parametrizacién
ag, Ys(9, b, ¢) € R obtenida de (Spong et al., (2006));

Propiedad 4: El torque gravitatorio satisface

994(®)
¢

Como consecuencia de este paradigma, los parametros de la dindmica del manipu-

| < cg,, para algin cg, >0y Vo € R3. (4.26)

lador, cinemdtica y transformacién de la cdmara son agrupados en el modelo (4.22).
La Propiedad 2 que involucra a la pasividad simplifica significativamente el disenio del
controlador basado en mediciones visuales.

El plano de movimiento del robot (Y — Z) antes mencionado y el plano de imagen
(y-z) de la Figura 4.5 son definidos de forma tinica una vez que la posicién de la cdmara
v la orientacién se establecen, y son paralelos a partir de la proyeccion perspectiva. En
los experimentos, X se define como la anti-imagen del punto principal en el plano de

imagen determinado por el método de Grammatikopoulos et al (2004).

4.2.4. Diseno del controlador IBVS

En esta seccién, se siguen las ideas del control en el espacio articular presentadas
en Escobar et al. (1999), Kelly (1999); Tomei (1991). En general, en los trabajos men-
cionados anteriormente el objetivo es generar una ley de control con accién de salida
acotada y compensacién gravitacional para regular la posicién de las articulaciones.
Empleando tal estrategia, se pretende el mismo objetivo, sélo que el control se hace en
la imagen. El diseno del controlador se describe a continuacion.

Se considera la dindmica del robot en imagen (4.22) y la ley de control
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7= —P1(®) — ¢2(2) + gg(¢a), (4.27)

donde

9g(0a) = [0, agagcos(pga) + agsgcos(pz + ¢3), agsgcos(da + ¢3)] (4.28)

es el término de compensacién gravitacional deseado, gg = ¢ — ¢q el error de posicion
en imagen, ¢g4 € R? la posicién articular deseada en imagen, la cual es doblemente
diferenciable, ] (z) = [ (21), Yia(z2), Yiz(x3)] : R® — R3,i = 1,2 son funciones

continuas que satisfacen

xij(z) > 0,Ve € R,15(0) = 0,7 = 1,2, 3, (4.29)
61/)1 . 31,[)11 8¢12 61/)13
— - = > .
Oz diag] Or1 Oxry Oxs [ 2 cqu 1 (4.30)

donde ¢y, estd dado en la Propiedad 4 y

w=—a(w+¢),a>0,
z=w+ . (4.31)
Entonces todas las senales en el lazo de control son acotadas y ¢ — 0 asintdtica-

mente. Para probar lo anterior, se sustituye la ley de control (4.27) en la dindmica de

imagen del robot (4.22) obteniendo la ecuacién en lazo cerrado

My ()¢ + Cy(h, 0)d + go(d) = —1b1(0) — ¥2(2) + go(da) (4.32)

Primero, sew muestra que (5, (ﬁ, z) tiene un unico punto de equilibrio en el origen,
y utilizando el andlisis de Lyapunov se demuestra que es asintoticamente estable. De

hecho, en el punto de equilibrio se tiene

V1(9) = go(da) — 9o (@) (4.33)

Por otro lado, siguiendo la Propiedad 4 y (4.29)
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l96(6a) = 95(6)| < g, I6a— 8]l < ||v1()|| 1o cual implica que ¢ = gq. Reeseri-

biendo la dindmica del observador (4.31) como
z=—az+ <;5
Por lo tanto (gg, $,2) = (0,0,0) es el tnico punto de equilibrio del sistema en lazo

cerrado. Considerando la energia potencial como funcién para el sistema en lazo cerrado

O ~
. /QS 01(B) — gs(ba) + 95(6)] déb
= ¢TY1(d) — 7 go(da) + Py(d) (4.34)

Entonces ¢ = ¢4 es el minimo global de Pj(¢) asi L~ = ¢ = Pgy @by

. op 042
(o) | 994(¢)
Considerando la funcién candidata de Lyapunov

0
V(6.6,2) = 36" My(@)o+ Pi(00) + [ ulz) dz (4.3)

Su derivada en el tiempo a lo largo de la dindmica del error (4.32) es

V= =0 (2) + 27 (2)
= —3 (2)[~% + ¢
= —azT'(/JQ(z) <0 (436)

Para concluir con la estabilidad asintdtica del punto de equilibrio, se utiliza el

Teorema de LaSalle (Khalil 2002) considerando el conjunto invariante
Q={(¢,0,2) € R’ x B> x R : V(,6,2) = 0} (4.37)

el cual contiene sélo el punto de equilibrio. De aqui que se tiene estabilidad asintética
en el punto de equilibrio.

La ley de control estd disenada basada en la dindmica de imagen del robot, y
para su implementacién sélo se requieren las mediciones angulares de las articulaciones
medidas desde el plano de imagen. Esto es importante ya que obtener las derivadas de
las posiciones articulares no es por lo general aceptable debido a la cantidad de ruido

que esto puede involucrar. Es importante resaltar que los inicos parametros en la ley de
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control son los del término gravitatorio de la dindmica de imagen del robot, los cuales
pueden ser sintonizados en linea tal como se aprecia en Tomei (1991). Debido al efecto de
oclusién en la configuracién de camara fija, es imposible determinar con este método
las posiciones articulares en la imagen en las cercanias del eje éptico. Por lo tanto
para fines précticos el robot no opera a + 20 grados sobre el eje éptico. Tipicamente
PI(x) = [ir(21), Yiz(z2), is(x3)] es una funcién sigmoide, e.g., 27rﬁfgurctaun]j”—2 donde
K, Ky > 0 determinan la magnitud y forma de la funcién sigmoide, esto para evitar

la saturacién en la senal de contol (Escobar et al. 1999).

4.2.5. Resultados simulados y experimentales

Para evaluar la robustez de la ley de control propuesta en presencia de errores de
cuantizacién debida al proceso de captura de la cdmara, distorsiéon de la imagen debido
a las lentes y posible desalineamiento de la cdmara con respecto al plano principal
de desplazamiento del robot, se realizaron simulaciones numéricas y experimentos de
laboratorio.

La ley de control (4.27) con el término de compensacién gravitatoria gs(¢4) fue
aplicada al robot de la plataforma experimental de la Figura 3.12. La funcién sigmoide
fue implementada con ky = 7,65,2,25,1,75 y ko = 4,35,1,98, 1,15 para las articulaciones
1,2 y 3 respectivamente, y & = 5 en (4.31).

La Figura 4.7 muestra la regulacién de la posicién articular en imagen y la posicién
deseada, la cual corresponde al movimiento del efector desde una posicién inicial ¢(0) =
[10,—100,—110] grados a una posicién deseada ¢4(0) = [—30,—30, —30] grados. La
Figura 4.8 muestra el seguimiento a una trayectoria deseada. Las Figuras 4.9 y 4.10
muestran el par de las articulaciones del robot y los valores deseados y obtenidos en el

experimento de seguimiento.
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Figura 4.7: Experimento servo visual: regulacion.
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Figura 4.8: Experimento servo visual: seguimiento de una trayectoria en el espacio de

imagen.
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Figura 4.9: Experimento servo visual: control de los pares de las articulaciones.
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Figura 4.10: Experimento servo visual: la trayectoria en imagen y la trayectoria deseada.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el modelado dindmico, identificacién basada en
imagen, simulacién y experimentacién de brazos de robots. En primer término, se pre-
sent6 el desarrollo del modelo dindmico utilizando el formalismo Lagrangiano. La iden-
tificacién paramémtrica se realizé utilizando el algoritmo de minimos cuadrados fuera
de linea para el robot fisico. El modelo dindmico, posteriormente, fue reescrito en for-
ma lineal con respecto a los pardametros dindmicos a identificar. En el modelado se
incluyo la friccién de las articulaciones de los robots. En el modelo dindmico se puede
apreciar que no todos los parametros del modelo dindmico contribuyen en la misma
medida a la respuesta del robot, esto es, sélo algunos actiian de forma independiente
o bajo combinaciones lineales. El punto de vista de esta tesis es agrupar la dindmica
del sistema de vision y la dindmica del robot, para obtener un nuevo modelo virtual.
La determinacién de dicho modelo denominado modelo en el espacio de imagen, se
desarroll6 mediante la descomposicién de valor singular (SVD). Esta permite obtener
de forma sistematica el conjunto de parametros que determinan el comportamiento del
robot. La sefial de excitacién aplicada al robot fue pseudoaleatoria con subniveles dis-
cretos, ya que esta senal es rica en dindmica y por tanto permite obtener con menor
incertidumbre los parametros del robot.

En general, se ha presentado un nuevo esquema para el diseno de sistemas servovi-
suales en configuracién de una séla camara fija en donde se agrupa la dindmica de la

camara y la del robot para generar un modelo en el espacio de imagen. Empleando este
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modelo se simplifica considerablemente el diseno del controlador.

Para el caso en el que el robot se mueve en tres dimensiones, se anade un problema
mas al diseno del controlador, esto es, se debe estimar la coordenada de profundidad.
Para ésto se disenié un estimador geométrico, el cual calcula las coordenadas del efec-
tor y de la segunda articulacion. Las velocidades articulares se obtienen al pasar los
puntos de interés de la imagen por un filtro de primer orden. Con esto se simplifica
considerablemente el ruido caracteristico de la derivada de imagen.

Para evaluar el punto de vista presentado en esta tesis se disenaron y construyeron
dos plataformas robdticas en arquitectura abierta; una para la evaluacién en 2D y otra
para 3D. Ambas tienen incorporado un sistema de amplificacién de voltaje y corriente
para poder ser acopladas a tarjetas de adquisicién de datos con salida analégica £5v,
+10v. También se tienen salidas de los dngulos de las articulaciones para corroborar
los resultados obtenidos en imagen y los fisicos.

Una contribucién importante es el diseno del algoritmo de identificacion de los
puntos de interés en el plano de imagen. Este est4 disefiado para utilizar la menor
cantidad de recursos computacionales. Para lograrlo se hacen lecturas de la imagen en
subcuadrantes representativos de las trayectorias de los puntos de interéres. De esta
manera sélo se hacen lecturas de las subdreas de la imagen reduciendo los tiempos
muertos debido a la lectura de la imagen.

Cabe mencionar que el sistema servo visual fue disefiado y construido con el propdsi-
to de desarrollar una herramienta de investigacién en el campo del control visual de

robots en ambientes no estructurados.

5.1.1. Resultados de las pruebas

De acuerdo a los experimentos realizados en los brazos de robot (planar y RRR) para
el caso de regulacion y seguimiento de una trayectoria, se tiene que el controlador basado
en imagen presenta un menor valor del indice de error para el caso de regulacién; por
otro lado, un ajuste a los parametros de controlador proporcional derivativo mostré un
resultado satisfactorio en el seguimiento de trayectorias. Cabe mencionar que para el
caso de dos dimensiones, se tienen resultados semejantes a los obtenidos con control
articular, con las respectivas restricciones debidas a efectos de oclusién y aberraciones
opticas. En el caso 3D las restricciones se incrementan debido a que en robot tiene una

zona ciega en torno al eje 6ptico de la camara.
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En general, se puede considerar que el punto de vista del controlador basado en
imagen presentado en esta tesis demuestra capacidad de implementacion para los casos
en los que no es factible colocar sensores articulares, como por ejemplo micro-robots o

maquinas de micro-maquinado.

5.1.2. Objetivos logrados

Acorde a las pruebas experimentales realizadas en las plataformas robdticas, tanto
en regulaciéon como en seguimiento, se puede decir que el punto de vista expresado en
esta tesis cumple las espectativas esperadas.

Se cumplieron los objetivos particulares asi como las metas propuestas al disenar, si-
mular y construir un sistema de control servo visual para la evaluacién de los algoritmos
de control basados en imagen.

Se escribieron los articulos de congreso ”Black-Box Modeling of a Visual Servoing
System Using Recurrent Neurofuzzy Networks”para el CDC 2009.” Dynamic Visual
Servoing of 3D Robot Manipulators Based on Passivity” para el CERMA 2010. Range
Identification for Perspective Vision Systems Based on Contraction Theory” para 4th
International Congress on Image and Signal Processing 2011. El capitulo de libro Ro-
bust Visual Servoing of Robot Manipulators Based on Passivity publicado en InTech
en 2011.

5.2. Trabajos futuros

El presente trabajo da pauta a continuar con la investigacién de los siguientes

tépicos:

= Utilizacién de estrategias de sincronizacion para la obtencién de las coordenadas

en el espacio.

= Evaluacién de controladores con esquemas de aprendizaje disenados en el espacio

de imagen.
= Disenio de un algoritmo de autocalibracién basado en errores dinamicos.

» Simplificacién del modelado basado en imagen empleando un modelo black box

en redes neuronales recurrentes.
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= Diseno de un algoritmo de predicciéon para mejorar el desempeno en el caso de

oclusién.
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Apéndice A

Diseno mecanico del robot RRR

La evaluacion de los algoritmos de control presentados requiere el uso de brazos
de robots con cierto grado de precisiéon. En este apéndice se muestran los planos de

fabricacion y ensamble del robot de RRR.
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A. DISENO MECANICO DEL ROBOT RRR

l— 5000 —=f

1 |505 Ensomble bose

Z |510 Ensomble Rotor

3 |55 Ensomble barro mecanismo 1 1

4 |53 Ensomble barro mecanismo 2 1

5 |540 Subensamile sensor base 1

5 |----- TS H V-0 UNC X 34 in | Acero 1

7 543 Anuto base 2 Aero 1
[tem | No. Documento Titulo Moterial | Cantidad

Figura A.1: Plano 1.
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Programa de Poszado en hgenieria
Campo de concocimimto: Ing. decirica
Campo discifinario- Contra

[Escala- 1-5

@G=1

ANSI A

TITULD:
ROBOT




1 (5086 Placo base 6 % 8 X V& in | Acero 1 |
2 [507 barra cundrada base 378 x | Acero & ‘
3in m
3 |----- T.5 H V&-20 UNC X 3/% in | ACero A
[tem | No. Documento Tifulo Maferinl | Cantidod

(r

Progrma de Posgado en hanieria  |Rev [Escala: 15

Campo de concocimimto: Ing. dectrica |Facha23./05/11[Acor m

Campo disciginario- Contrd Dibuje: E5M_ |Canndad:

TITLO: T [ |F=vis0: ALEM Materal Vario
ENSAMBLEBASE (O [oros

ANsiA4 [Dib Ne:

Figura A.2: Plano 2.
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A. DISENO MECANICO DEL ROBOT RRR

1 (51 disco primer estofon & x 3% in Aluminio 1
2 | 6203_2z_2_03 | Rodomiento D&0 417 012 mm 1
3 |520 Subensomble motor bose 1
Lo|512 Redondo flecho 3/4 x 15 in Aluminio 1
5 o|----- T. S H. 16-20 UNC X 3/% in Acero 2
& |----- TS H #5-L0 UNC X 3/8 Acero 3
T Polen 150 ronuras fipo ML 316 in 1
ftem | No. Documento Titulo Materiol | Confidad

Figura A.3: Plano 3.
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Prozrama de Posgado en hgeniaria
Campo de concociminto: Ing. dectricy
Campo disciginario; Control

Fev-

[Escala- 15

Fecha: 1370511

Acot: in

Dibujo: ESM

Cantdad:

ENSAMBLE ROTOR @—F}

Reviso: ALEM

faterial:

Agrobo:

Dib. No..




1 |522 Anqulo base mofor 1X 1% 2 in Araro

2 |53 Ploco bose motor 225 x 2 x U8 in | Arero

3 |----- TS H 1/4-20 UNC % U2 IN Acero 2

O Tuerca Wa-20 UNC Acero 2

5 |52 Anquio base 2 Acero 1

& |----- T. 5 H #5-L0 UNC X 3/8 Araro 3
[tfem | No. Documento Titulo Materiol | Canfidod

Figura A.4: Plano 4.

107

Prozmma de Posgado en hpenieria | Bov

[Escala- 1:3

Campo de concocimieto: Ing. decirica |Fecha:23/05 11 [Acor
Campo disciglinanio: Conird DibujaESM  |[Cantdad:
[Material:

T oy 1 |Fesist: ATRM
%I:\‘EE\SA_\EBLE MOTO] {D L__]' Aprobo;

AMS1A  [Dib Mo




A. DISENO MECANICO DEL ROBOT RRR

1 526 Placo sequado estobon 5 x 15 x V4 in | Acero

z |57 Anquio base 2 Acero

3 528 Redondo 125 x 1in Araro

& ——— - TS H V4&-Z0 UNC X U2 IN Araro

5 530 Subensomile brozo eslobdn 1
6 523 Motor Acero 1
7 53 Polen 40 dientes x V& in 2
8 ——— - Tuerca 38 in Araro 1
b 542 b Sensor de posicion Acero 1
10 A6G16 212 018 | Bando 220 ronuras MXL x 316 in Acero 1
Item | No. Documento Titulo Moterigl | Canfidod

Figura A.5: Plano 5.
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Programa de Poszado en hgenieria Rev: [Escala: 15
Camps de concociminto: Ing. déctrica (Fecha-23/05/11 | Acor m
Campo discifinane: Contrd Dibujo: ESM _ [Cantidad:
TIU i ~— [Beviso: ALEM [Materil:
MECATa ] @EHpow
b 5 ANSIA  [Dib.Ne:




1 |23 Redondo brazo 3/8 x & in ALErg 1

2 |52 Anulo bose 2 Arero 1

3 |53 Redondo flecha 3/8 x 5/8 in | Acero 1
[tem | No. Documento Titulo Materiol | Confidod

O

Progmma de Posgado en hgenieria | Bew [Escala- 1:2

Campo de concocimirto; Ing. décmica [Facha2305/11 [Acor in

Campo discifinagior Contrd Digo: E5M _[Cantaad:

TITULO 1 |Flevist: AR [Materal
suEEvsaveLs srazol{EEHT | nme:
ESLABON i Ioare

Figura A.6: Plano 6.
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A. DISENO MECANICO DEL ROBOT RRR

1 |536 ,ingu_o base 2 Arero 1

2 (538 Polea 40 ronuros MXL x 3715 in 1

3 |620_27_2_032 |Rodomiento 015 dé be mm 1

L |537 Redondo eslabdn 3/8 x 8 in ALErD 1
Item | No. Documento Titulo Muoterial Contidod

Figura A.7: Plano 7.
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Programa de Posgade en higenieria
Campo de concocimimto: Ing. dectrica
Campao disciplinarior Contrd

[Escala 1:2

I1jAcot im

Cantdad:

TITULO: i — | Rewiso: ALRM [Materil:
EvcoveresRazo  {BHE | -
MECANISMO 2 R -

AMEIA Dib. Mo,




1|54 Angulo bose s. posicion 2 x 2 x ¥4 in | Acero 1 \
2 |542 Anquio base 2 Arero 1 \—©
; | o Tuerca 38 in Acero 1
Item | No. Documento Titulo Materiol | Canfidod
Progmma de Posgado en hgenieria  [Rev [Escala 11

Campo de concocimimte: Ing. déctrica |Facha23/05/11 |Acor in

Campo discifiinario: Contrd. | Db £5M_[Canidad.

TITULO: i, =1 (Revise: ALEM [Material:
SURENSAMBIE (B e
SENSOF. BASE T i

ANTIA Dib. No.:

Figura A.8: Plano 8.
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Apéndice B

Diseno electronico del robot

RRR

En el presente apéndice se ilustran los diagramas a bloques del sistema eléctrico de

la plataforma robdtica, asi como los modulos de potencia y alimentacion.

» G

’ H

—d |
r— — =1
[u-5,5]| [ |

B A

DAQ l » B l
! 3 C |
A A A | = - |
Yy Robot —[D-Sll D |
DAQ |— ro-51] E |
[0'5]| F |
L __- —_

Figura B.1: Plano 9.
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B. DISERO ELECTRONICO DEL ROBOT RRR

Etapa Sensora

Din

Ein =

Fin
A
B
2

Offset

E%III

Gain

O

Figura B.2: Plano 10.

C A
7805 Q C
L ol
7812 ) (8]
= - !
=3
Y GND
| L
) B
7805 QO E
L
7812 O F

Figura B.3: Plano 11.
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