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Resumen—Gran parte de los trabajos desarrollados para el dispositivo meénico y con la amara cerrar el lazo para la
seguimiento de trayectorias por robots industriales requieren retroalimenta@n del control.
que dicha trayectoria sea parametrizada en el tiempo, En El arficulo esh organizado como sigue: En la Sexi

este arfculo se implementa un control visual bajo la filosafa Il se presenta el modelo del robot. los conceptasidns
de campos de velocidad para el seguimiento de trayectorias p ! P

aleatorias determinadas por el operador en la imagen obtenida relaciqnados con el mapeo del espacio de la imaggn al
de la camara. espacio articular y el concepto de campos de velocidad.

Palabras Clave-Robots, seguimiento de trayectorias, cam- En la Secdn Il se describe el controlador propuesto
pos de velocidad. para el seguimiento de la trayectoria con un observador de
velocidad lineal. En la Sedmn IV se muestran los resultados
experimentales. Finalmente, en la SécciV se dan las

En muchos casos en que el ambiente de trabajo resutianclusiones.
macces@le para el ser hume_mo es necesario emple_ar_ robots Il. PRELIMINARES
gue realizan tareas determinadas. Cuando la actividad a_ . - _
realizar es repetitiva se define y programa el comportamientoE! Sistema empleado en este trabajchesinstituido por
que debe tener el dispositivo nuco; caso contrario se un brazo robtico de la marca CRS modelo A465 de seis

presenta cuando la actividad a realizar requiere de que Bfpdos de libertad, del cuable se emplean dos de ellos

operador decida las acciones que debe ejecutar el rob%?.”d‘)'e un comportamiento planar vertical. En el efector

Este caso en particular es el que motiva el presente trabaﬁ'&al del manipulador se encuentra sujeta una esfera de unicel

El objetivo es introducir una metodoliag por medio de d€ color negro. La@mara UNIC UF-1000CL etfija de tal

la cual un operador pueda determinar una trayectoria qffe@nera que el ejéptico se encuentra perpendicular al plano

es totalmente aleatoria y que la ley de control realice &€ trabajo del robot y se conoce su pasicicon respecto
seguimiento de esta. al sistema coordenado del robot. En la Figura 1 se puede

Actualmente la tarea de seguimiento de trayectoria&bservar el S|st_e,ma_ utilizado. .
para los robots industriales en su gran may®e realiza  E| Modelo diamico del robot sin tomar en cuenta la
definiendo un polinomio parametrizado en el tiempo[l]f.rICCIcm en las articulaciones estlado por
Dicha labor se complica al momento en que se quiere . .
definir una trayectoriapaleatoria que debe cub?ir una ce?ntidad M(q)G+Clg,q)d+9g(q) =T @)
considerable de puntos en el espacio de trabajo, debido a glendeq € R™ es el vector de coordenadas generalizadas
el polinomio ajustado a todos estos puntos es de orden alssticulares M (g) € R™*" es la matriz de ineci&;’(q, 4)g €
Una alternativa es emplear el concepto de control basado B es el vector de Coriolis y fuerzas centrifugaég) € R™
campos de velocidad [2], que permite alcanzar coordenades el vector de fuerzas gravitacionales; ¥ R™ es el vector
en el espacio de operéci sin la necesidad de determinarde torques actuando en las articulaciones
una trayectoria deseada en el tiempo. La funcibn que realiza el mapeo entre el espacio cartesiano
La vision es un valioso sensor para el robot, dado gueel de la imagen se conoce como ciréita perceptual [3]
intenta imitar el sentido de la v humana, y permite y est dada por
hacer mediciones del ambiente sin tener contacto &on

|. INTRODUCCION

Por tal motivo un controlador servo visual es implementado [y, | a) R 8 U
en este trabajo permitiendo que el operador pueda definir éh™ ys | 701% DY (¢) |zr — oS, + o
el espacio de la imagen la trayectoria a ser seguida por el (2)
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p = e (7)
wi = J(@) ' [v(y) - Kp] (8)
dondeK es una matriz siktrica definida positiva eR2X2,
con lo anterior se define el error de velocidad articular como
© =4 —wy Yy el de observabin comoz = q — 4.
Considerese ahora las siguientes definiciones

G, = wi—AME+Az 9
d, £ 4-AMiz (10)

dondeA; est dada porA; £ T+2A3,y Az € R™" es una
matriz diagonal positiva definida. El control propuesto para
Fig. 1. Sistema Rditico este trabajo es una vebsi simplificada de la ley de control

presentada en [4] la cual ha sido aumentada con el sistema
dinamico (7)-(8) y est dado por

dondexy corresponde a la postm cartesiana del centroide

de la esfera del roboR(¢) determina la orientacion @5 = . o

(08, 0%, 0%,]" Ia posicbn del marco de referencia de la ™= M(q)§; + C(q.4:)d: +9(9)

camara con respecto al sistema coordenado del robes — Kr(g, — 4,) — Kp(§ + 2) (11)

s o o 000 2 (1/2)K, + Ky K €0 5 na matiz

PR , diagonal positiva definida y
del centrooptico de la é@mara.
Derivando la ecuadn (2) se obtiene la velocidad en el
espacio de la imagen

G, = wa — A1(§ — wa) (12)

wq Se obtiene derivando (8), como se muestra a contibnaci

. al . .
Y= ——R(¢)Ta(q)d=J(9)qd 3)
Of; — A P
| N ba= (@) |22 K [y u(y)
siendoJ s (q) = 9k(q)/0q y k(q) la cinendtica directa del oy
robot. De la ecuabn (3) y el Jacobiano perceptual queda d .
definido como + LHJ((I) } [v(y) — Kp (13)
a\ Finalmente para el&kculo de la velocidad articular se
J(q) = 09, — )\R(‘ZS)JA(‘]) (4)  implementa el observador lineal siguiente
El campo de velocidad es una fuori que determina la . .
velocidad deseada en el espacio de la imagen calculando el d = 4,+Arz+kaz (14)
vector tangente_a cada punto del es_pacio de la imagen. E_I [jo = §, +kqAsz (15)
campo de velocidad deseado seleccionado para este trabajo » o
est dado por la funéin donde k4 es una constante real positiva. Las condiciones

iniciales para el observador son escogidas co&go:
% —(A22(0) + kq2(0)) y 4(0) = q(0) cuandoz(0) = 0
oly) = - ° (utva ] yd@=o
V(Y1 —yar)? + (2 — yaz)? + ¢ | Y2~ Yaz
(5) IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES
De este modo, el _objetivo de cont_rol consis'Fe €n que erroren esta secon se presentan los resultados experimen-
del campo de velocidad que se define a contiraratienda tales obtenidos en las pruebas realizadas al sistema. El

a cero cuando el tiempo tiende a infinito. experimento consiste en que el operador por medio del
cursor en pantalla defina una trayectoria a ser seguida por el
e=9—v(y) (6) efector final del robot. El proceso para obtener la trayectoria

comienza cuando el operador hace click erualgunto de

la imagen, a partir de ese momento ese punto se establece
En esta secon se presenta la ley de control implementadaomo deseado para eblculo del campo de velocidad, y

para lograr el objetivo de seguimiento de trayectoria dedle almacena cada una de las coordenadas por las que se

robot. Primero se define el sistemaalimico para el &lculo desplaza el puntero en la imagen hasta recibir otro click en

de la velocidad deseada de la siguiente manera el bobn izquierdo del mouse. Esta colemtide coordenada

I1l. CONTROL SERVO VISUAL
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gue han sido almacenadas se convierten en la trayectoria a
ser seguida. En la Figura 2 se puede observar la interfaz en
la que se trabaja y uninka negra que muestra la trayectoria

a ser cubierta por el brazo articulado.

El centroide de la esfera en la imagen se determina por
medio de del procesamiento de la imagen. Dicho proceso
consiste de varias etapas como son la umbrabracue
permite eliminar gran parte de la informagino trascendente
de la imagen, la segmentéaai que divide la imagen en los 0 2 0 60 0 W 120 M
distintos objetos que la constituyen y ebdisis que distingue {s]
cual de los objetos obtenidos del paso anterior corresponde
a un drculo adenas de obtener su centro [5].

Con estos dos valores el centroide de la esfera y la osici
deseada se puede calcular la velocidad deseada determinada
por el campo vectorial definido por la ecuaTi(5), conky = En la Figura 3 se puede observar lafiga de comparagh
Loye=0.1 entre la trayectoria deseada (en azul) y le trayectoria que

Cuando se alcanza la coordenada deseada se actualizagignio el efector final del robot (en rojo), tanto paga
el siguiente punto deseado yi asicesivamente hasta lograrcomoys,, se puede observar en laagica como el dispositivo
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(==
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S

Fig. 3. Trayectoria real vs. deseada.

cubrir la trayectoria completa. mednico alcanza cada uno de los puntos que forman parte
Los valores de los pametros relacionados con el sistemaje |a secuencia que fue definida por el operador.
de visbn son:\ = 0.0085m, a = 67567 pixeles/m, donde\ En la Figura 4 se presenta el error de pdsicilurante

se obtiene de la informamn tcnica del lente de la camara Yel proceso de Seguimiento a la trayectoria como se puede
a se calcula a partir de una regla de tres entre la superficie @#servar los valores para cada una de las componentgs de
sensor de la@mara y la resoludn del mismo. La posion  no rebasa los 2 pixeles de error una vez que ha comenzado a
del marco de referencia de larmara con respecto al de robotsequir la secuencia de puntos que conforman la trayectoria.
es Of = [0.647 0.616 1.52]"m, la rotacbn de la @mara  En |o que se refiere al error de obseraact en la Figura

¢ = 0° y el corrimiento en la imagen del centoptico de 5 que presenta su evoldci durante el seguimiento de la

la camarau, = 182 pixeles,vy = 124 pixeles. trayectoria, el valor fximo en la articulaéin 1 esta dado
Para el controlador se utilizan los siguientes valores pagr |z, | = 1.57, y para la articulaéin 2 |z;| = 2.87.
las matrices de ganancias Finalmente, en la Figura 6 se muestra como el error del

campo de velocidad se encuentra variando cada vez que se
9 0 } K [ 45 0 } K { 3 0 ] actualiza la coordenada deseada hasta que llega al ultimo
p = =

KR:[ 0 90

0 45 0 3 punto y mientras permanece &, dicho error tiende a
- o ~ valores con valor &ximo de 0.02 pixeles por segundo
El observador utiliza los siguientes valores en sus matrices
de ganancias V. CONCLUSIONES

En este aftulo se presenta una aplicasi del control
servo visual para robots planares por medio de campos de
velocidad al llevarlo al seguimiento de trayectorias aleatorias,
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adends de proponer una ley de control que cuenta con
un observador de velocidad lineal. Los resultados obtenidos
son satisfactorios en el sentido de como se puede definir
trayectorias en el espacio de opeoacique es permitido
para el robot CRS 465 y como este en un tiempo finito
logra recorrerla. Sin embargo como se puede observar en
‘ ‘ las géficas el tiempo de respuesta del dispositivo anen
“ e “ es relativamente lento al emplear aproximadamente 140
S i 5 segundos en llegar al final de la trayectoria por lo que resulta
o , ] de inteés hacer las modificaciones necesarias de manera que
1 se optimice el funcionamiento. Entre estas modificaciones
1 se pueden mencionar agregar el termino de la fiic@n
el modelo del robot el cual no fue tomado en cuenta en
! . " . . L L ] este trabajo y resulta de bastante importancia en los sistemas
“51 fisicos, otro factor a ser tomado en cuenta para lograr un
mejor desemp® del sistema es la dismindai del tiempo
Fig. 4. Error de posiéin en y. de muestreo que se obtuvo en este trabajo y que resulta de
15 ms. En lo que se refiere a la prueba de estabilidad para
el sistema actualmente se &s$tabajando en ella.

Ertor de posicion en la imagen y1 (y1d-y1)
T T
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Fig. 5. Error de velocidad en la imagen.
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Fig. 6. Error de velocidad en la imagen.
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