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Capitulo 1
Introduccion

En tiempos recientes se ha llevado a cabo la automatizacion de diferentes tipos de procesos
como los industriales o los administrativos. Esto trae como beneficio la reduccion del tiempo,
gracias al avance en los sistemas de cémputo y al surgimiento de nuevas tecnologias de
computacién inteligente como los sistemas de vision por computadora y la logica difusa
entre otras. Estos nuevos desarrollos han facilitado el trabajo del ser humano haciéndolo
mas eficiente.

En el presente trabajo se hard uso de un sistema de visién por computadora y de la
l6gica difusa. Existen diversos tipos de sistemas de visiéon por computadora, catalogados por
el nimero y tipo de sensores. Principalmente se componen de cdmaras de video especializadas
encargadas de realizar la adquisicién de las imagenes y de un conjunto de algoritmos cuyo
objetivo es extraer de éstas la informacién necesaria para el proceso a realizar.

Actualmente la mayoria de los sistemas de vision por computadora que se emplean se
encuentran instalados en las plantas manufactureras para efectuar tareas de control de la
calidad de los productos, ésto se puede llevar a cabo mediante algoritmos de conteo y detec-
cion de patrones, los cuales son seleccionados por un experto de acuerdo a las necesidades
de cada proceso. Para este tipo de actividades es suficiente utilizar una sola cadmara o sensor
ya que no es necesario conocer la ubicacion de un objeto en el espacio.

Por otra parte existen tareas como en una linea de producciéon automatizada donde un
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conjunto de robots elaboran un producto en etapas. Para ello, estos deben ser previamente
programados con rutinas especificas que ejecutaran repetidamente. Sin embargo, si se de-
seara construir una celda de manufactura flexible donde los robots tuvieran la capacidad de
hacer diversos tipos de ensambles sin la necesidad de tener que reprogramarlos cada vez, se
podria realizar incorporando a éstos algunas de las tecnologias de computacion inteligente
como las mencionadas anteriormente, con el fin de brindar mayor flexibilidad a este tipos de
mecanismos.

Por ejemplo, para los sistemas de visiéon por computadora que usen la configuracién de
camara fija para robdtica (ver glosario, pp. 143) una de las tareas mas comunes a efectuar
es obtener la posicién del érgano terminal® del robot en el espacio de trabajo mediante la
informacion visual. El valor obtenido de la posicién se incorpora en el lazo de control del
sistema para que éste lleve a cabo la tarea asignada.

En las plantas manufactureras se han automatizado muchos procesos principalmente
mediante el uso de autématas, ya sea de manipulacién de objetos, de ensamble o transporte
de material; esto gracias a la reduccién de los tiempos en los procesos de operacion. Los
avances realizados en la ingenieria han permitido la creaciéon de manipuladores confiables y

muy precisos.

1.1. Objetivo de la tesis

El objetivo de este trabajo se divide en dos partes:

1. Demostrar la estabilidad en el sentido de Lyapunov de un robot manipulador en la-
zo cerrado con retroalimentacién visual considerando cuatro casos que comprenden

diferentes incertidumbres en el sistema.

2. Desarrollar un nuevo modelo éptico de esteréo vision que sea el encargado de obtener

la posicion en el espacio del 6rgano terminal del robot manipulador. Como prueba de

Lgripper, por su término en inglés.
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desempeno se disené un controlador visual estatico difuso que serda mostrado a nivel

experimental para el caso de control de posicién.

Para realizar los experimentos se disenara y implementara una plataforma de visiéon por
computadora en el laboratorio de Robdtica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad La
Salle?. Esta plataforma utilizard la arquitectura ver y mover?® basada en la imagen con la

configuracién de camara fija (ver glosario, pp. 143).

1.2. Contenido de la tesis

En el Capitulo 2, se presentara la primera contribuciéon que consiste en el diseno
e implementacion de una nueva plataforma de vision estéreo por computadora, un robot
manipulador de seis grados de libertad y un nuevo software proyectado en forma modular
que incorpora: la comunicacion serial con el robot, la captura de las imagenes y todos los
algoritmos presentados en esta tesis.

En el Capitulo 3, se presentara una segunda aportacion con, un nuevo conjunto de al-
goritmos de visién por computadora. Para hacer mas facil la compresion de su funcionamiento
se incoporara un ejemplo obtenido exprimentalmente usando la plataforma de estéreo visién.
El diseno de los algoritmos busca tener un adecuado balance entre la precision del valor de
los datos que se extraeran de las imagenes y su velocidad de procesamiento. Este se llevara a

cabo en dos etapas:

1. Diseno y simulacion de los algoritmos en matlab®. Una vez que se cumpla con el

objetivo planteado se pasard la segunda etapa.

2. Se programaran los algoritmos obtenidos en lenguaje Borland C++®. Se realizaran
pruebas en la plataforma de estéreo visién para garantizar el buen funcionamiento de
éstos. Se crearan rutinas de despliegue de la informacion extraida de las imagenes y

del controlador articular del robot para monitoriar su funcionamiento.

2se encuentra ubicada en Benjamin Franklin 47, Col. Condesa, C.P. 06140, México D.F., Tel. 5278-9500
3look and move, por su término en inglés.
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En el Capitulo 4, se presentara la contribucién principal: el modelo 6ptico de estéreo
visién. Este se disefiard con la filosoffa de ser sencillo, eficiente y con el proposito de poder ser
utilizado en diversas aplicaciones en el campo de visién por computadora. Aqui se presentaran
varias aplicaciones en el campo de la robdtica.

Se efectuard el estudio telescopico de la lente compuesta y se implementard el algoritmo
de eliminacién de la distorsién presentando en [10]. Esta distorsién es generada por una lente
con un angulo de vision muy grande,la cual fue seleccionado, pues, se requiere que aparezca
en las imagenes el robot completo y la mayor parte de su espacio de trabajo.

Ademas, como se explicard mas adelante el modelo éptico de estéreo visién requiere
conocer el valor del angulo de rotacion de las camaras con respecto al eje z del robot, por
lo que se incorporara un algoritmo para calcularlos.

En el Capitulo 5, se presentara la metodologia de diseno para controladores difusos y
se definird el concepto de controlador visual difuso. Otra aportacién de esta tesis serd la
utilizacion de esta metodologia para disenar e implementar un nuevo controlador de este tipo
en la plataforma de estéreo visién. Finalmente se mostraran los resultados de los experimentos
realizados.

En el Capitulo 6, se presentara ultima contribucién que comprende, el diseno de
tres nuevos controladores visuales para un robot planar (dos dimensiones) y su analisis de

estabilidad. Estos se disenaran para los siguientes casos:

= Caso 1: Se desconocera el valor de la velocidad de las articulaciones del robot, por
lo que se usarad un observador de modos deslizantes para estimarlo. Una vez obtenido

este valor se incluird en la ley de control visual.

= Caso 2: Se usara una red neuronal multicapa para identificar el valor de la gravedad y la

friccion. Ademas, se considerara la existencia de incertidumbres en la matriz Jacobiana.

» Caso 3: Este controlador tratara las problematicas planteadas en los dos casos ante-

riores.

En todos los casos el andlisis de estabilidad que se realizé fué de tipo Lyapunov; con el

cual, se asegura la convergencia del sistema a una region acotada de manera local.
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Este trabajo esta dirigido a aquellas personas interesadas en la investigacion en vision
artificial y robdtica con conocimientos de robdtica bésica, programacion estructurada y pro-

gramacion lineal.

1.3. Publicaciones realizadas

En general, se puede decir que en esta tesis se obtuvo una contribucién en el area de

control visual. Las publicaciones realizadas son:

1.3.1. Articulos en revista

1. PD-like visual servoing with velocity estimation and uncertainties compen-
sation, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control. Se esta en espera de

su aceptacion.

1.3.2. Publicaciones en congreso

1. A Fuzzy Controller Based on Computer Vision, Marco A. Moreno-Armendariz,
Eduardo Gémez-Ramirez, Wen Yu and Alexander S. Poznyak, “International Confer-
ence on Computer, Communication and Control Technologies: CCCT ’03”, Orlando,
Florida, 31 de julio al 2 de agosto del 2003.

2. An Optical Stereo Vision Model, Marco A. Moreno-Armendariz, Julian Aguilar-
Luna, Eduardo Gémez-Ramirez and X. Vilasis—Cardona, “3rd IASTED International
Conference on Circuits, Signals, and Systems”, Cancun, México, 19 al 21 de Mayo del
2003.

3. A New Visual Algortihms for Stereo Vision in Robotics, Marco A. Moreno,
E. Gémez-Ramirez, Wen Yu & A.S. Poznyak, “Congreso Latinoamericano de Control

Automatico”, Guadalajara, Jalisco, México, 4 al 6 de diciembre del 2002.
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An Auto-calibration Stereo Vision for Robotics, Marco A. Moreno, E. Gémez-
Ramirez, Wen Yu & A.S. Poznyak, “International Symposium on Robotics and Au-
tomation”, Toluca, Edo. de México, 1 al 4 de septiembre del 2002.

Stable 3-D Visual Servoing: An Experimental Comparision, M.A. Moreno
Armendariz, Wen Yu & A.S. Poznyak, “2001 IEEE Conference on Control Applica-
tions(CCA) and the International Symposium on Intelligent Control(ISIC) 7, México
D.F., México, del 5 al 7 de Sep. de 2001.

A Simple Algorithm for Stereo Vision in Robotics, E. Gémez-Ramirez, M.
A. Moreno & A.S. Poznyak, “VI Iber-American Symposium on Pattern Recognition”,
Florianopolis, Brasil, 12 al 14 de octubre del 2001.

Visual Robot Kinematics Based on Stereo Vision, Marco A. Moreno-Armendariz,
E. Gémez-Ramirez, Wen Yu & A.S. Poznyak, “ITASTED Robotics and Applications”,
Clearwater (Tampa), Florida, 19 al 22 de noviembre del 2001.

Stability Analysis of 3-D Visual Servoing, Wen Yu & M. A. Moreno Armendariz,
“International Symposium on Robotics and Automation”, Monterrey, N.L, México, del
10 al 12 de Noviembre del 2000.



Capitulo 2

Diseno de la plataforma de estéreo

vision

2.1. Introduccién

Una plataforma de vision por computadora consiste en incorporar a un sistema dinamico
un sensor externo, como lo es una camara de video encargada de obtener informacion visual
que sea usada para controlar al sistema. Esta técnica es conocida asi ya que incorpora al
sistema dinamico mayor flexibilidad y la capacidad de obtener informacién de su entorno.

La vision por computadora utiliza las imagenes capturadas por las camaras y la procesa
mediante un conjunto de algoritmos disenados especificamente para extraer la informacion
relevante [64]. Esta se usa para manipular al sistema dindmico y realizar la tarea asignada.

El incremento en la velocidad de procesamiento de las computadoras y su bajo costo
han permitido el desarrollo de nuevas plataformas de visién cuyo diseno tiene como objetivo
tener una respuesta de control rdpida y un tiempo de retardo pequeno [7].

Para tener tiempos de procesamiento rapidos, las primeras plataformas de visiéon por
computadora se basaban en computadoras muy costosas y con equipo muy especializado
[54] o con los sistemas operativos desarrollados especificamente para realizar una tarea [4],

9], [31], [37], [54]. Estas utilizan un solo sensor externo (cdmara de video) con la cual, es
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posible trabajar en dos dimensiones.

Una plataforma de estéreo visiéon incorpora un par de sensores externos al sistema
(cdmaras de video) por lo que es posible trabajar en tres dimensiones. Esto permite re-
alizar otro tipo de tareas como calcular la ubicacién de un punto en el espacio o efectuar la
reconstruccién de objetos.

En este Capitulo se presenta el diseno de la plataforma de estéreo visién disenada para
implementar los algoritmos de visiéon por computadora, modelo de estéreo vision y control

visual difuso. Esta plataforma esta formada por:

1. Un robot CRS Robotics A465.

2. Dos camaras analégicas PULNIX.

3. Una tarjeta digitalizadora National Instruments.
4. Una computadora.

5.  Un software especializado.

2.2. Componentes

En la Figura 2.1 se muestra la plataforma de estéreo visién disenada. A continuacién se

describe cada uno de sus componentes:

2.2.1. Robot CRS Robotics A465

El Robot CRS Robotics A465 [63], [17], [18] es un brazo mecénico con seis grados de
libertad como se muestra en la Figura 2.2. Las dimensiones del robot se asemejan a las del
brazo humano en lo referente a proporcion. El robot A465 se puede manejar utilizando el
lenguaje RAPL-II.

L Robot Automation Programming Language - II, por sus siglas en inglés.
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Camaras Analogico / Digital
Pulnix TM-7200

Robot
CRS Robotics A465
(6 grados de libertad)
Tarjeta capturadora de video
o National Instruments
A PCI-1408
Software en desarrollo:
Captura y Procesamiento
de las imagenes
R . Computadora
Controlador - HP Vectra VE
CRS Robotics C550C PIII 500 MHz

Software en desarrollo: A -—f
Comunica.(fi(')n serial T e
y generacion de mov.

(lenguaje RAPL-II)

Figura 2.1: Arquitectura de la plataforma de estéreo visién.
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Cada grado de libertad se encuentra basado en Servomotores con sensores épticos que
pueden llevar al 6rgano terminal a las coordenadas u orientaciones definidas por el usuario. El
controlador permite la manipulacion del robot ya sea en coordenadas absolutas con respecto
a su espacio de trabajo o en coordenadas relativas con respecto a su posicion, asi como la
manipulacion de cada grado de libertad. Para que el robot pueda cumplir su tarea se le debe

instalar un érgano terminal adecuado a labor que vaya a realizar (ver Figuras 2.2, 2.3).

Figura 2.2: Robot CRS Robotics A465.

Figura 2.3: Robot A465 preparado con el sistema de visién por computadora.

2

El robot A465 puede ser operado por una consola de operacién® via comunicacion serial

2 Teach Pendant, por su término en inglés.
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o por medio de un sistema de cémputo (PC) a través de alguna de las dos configuraciones

de transmisién serial que el controlador tiene ya definidas [17].

Controlador C 550C

Es el sistema que se encarga de la coordinacion de los movimientos de articulaciones
del robot. Manipula y calcula su cinemética y su dindmica por medio de un controlador C
550C con algoritmos de control tipo PID, en conjunto con un procesador INTEL 80286 con
coprocesador matematico 80287 que soporta el lenguaje de programacién RAPL-II [63], [18].

Contiene 256 KB de memoria RAM que le permiten almacenar variables y programas;
tiene la capacidad de ejecutar programas y realizar el cdlculo de trayectorias a través de
diversos algoritmos. Este controlador es capaz de comunicarse con un sistema de cémputo
personal por medio de una interfaz de comunicacién serial Dual RS232 a una velocidad
configurable estandar de 38400 BPS para ampliar la manipulacién del robot.

Este controlador (ver Figura. 2.4) posee dieciséis entradas y doce salidas de datos opto-
aisladas, las cuales pueden expandirse por medio del uso de un PLC y es capaz de manejar

hasta ocho ejes simultaneamente.

Figura 2.4: Controlador CRS Robotics C 550C.

Consola de operacion

Es un dispositivo [63] que se conecta al controlador por medio de un cable serial de

tres metros de longitud, posee una pantalla tipo LCD de despliegue de cuatro filas por
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veinte caracteres disenada para mostrar los mensajes del controlador al usuario del robot.
Cuenta con un interruptor de activacion y un boton de paro de emergencia. Desde aqui es
posible la manipulacion del robot, la fijacién de puntos para generacién de trayectorias y la

configuracién del controlador (ver Figura. 2.5) .

Figura 2.5: Control manujal usado para manejar al robot A465.

Cables umbilicales

Son los que permiten la alimentacién de los motores al robot y la retroalimentacion de

los sensores hacia el controlador.

Organo terminal Neumatico

Es un actuador neumatico que acoplado a una bomba de aire, produce la apertura o
cierre del dispositivo manipulador.
Lenguaje RAPL-II

El robot A465 utiliza el lenguaje de programacion RAPL-II. Este lenguaje permite por

medio de instrucciones simples, la manipulacién del robot, ya sea de cada grado de libertad
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o movimientos mas elaborados para traslacién del 6rgano terminal en coordenadas absolutas
o relativas a su posicion. También es usado en los programas de control y manipulaciéon del
robot desarrollados para esta investigacién [63].

La compania CRS Robotics es propietaria del lenguaje, usa el sistema llamado English-
Like para generar comandos de movimiento del robot, asi como la capacidad para incluir
expresiones matematicas en la sintaxis de los comandos, su manipulacién y programacién es

muy similar a la del lenguaje C [17], [19].

2.2.2. Camaras analdgicas

Se utiliza las cdmaras analdgicas Pulnix TM-72EX [55] (ver Figura. 2.6), su caracteristica
principal es que son Dispositivos de Acople por Carga® de alta eficiencia de 2/3 de pulgada
de diametro, que capturan imagenes de alta resolucion a través de la utilizaciéon de micro
lentes. Pueden alcanzar resoluciones de hasta 768(H) x 493(V) pixeles en el formato de
captura (RS-170) y pueden capturar imagenes de 1/60 seg. Poseen la capacidad de realizar

ajustes de correccién de ganancia, gama y seleccién de cuadro .

Figura 2.6: Cdmara Pulnix TM-72EX.

2.2.3. Lentes Cosmicar C815b

Las caracteristicas de estos lentes son:

300D, por su siglas en inglés.
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Especificaciones
Distancia Focal 8,5 mm.
Proporcién méxima de apertura | 1:1,5
Rango del iris F15 ~ Close
Iris Manual
Método de operacion | Foco Manual
Zoom No tiene
Distancia minima al objeto 0,2 m.
Rango de temperatura —20°C ~ +50°C
Dimesiones 242 x 40 cm.
Peso 120 g.
Formato %

Estos lentes tienen la capacidad de cubrir dreas grandes (1.5 m x 2 m aprox.) en distancias
razonables (2 m aprox.). Debido a que se desea que aparezca en las imdagenes el robot
completo y la mayor parte de su espacio de trabajo. Se eligié este modelo pues permite

cubrir adecuadamente toda el drea (ver mas detalles en el capitulo 4).

2.2.4. Tarjeta digitalizadora de video

La tarjeta digitalizadora de video* utilizada, es la tarjeta PCI - 1408 de la compania
National Instruments (Figura 2.7). Esta tarjeta es monocromdtica con cuatro entradas de

video y una resolucién espacial de 1 Mega pixel [50].
Las imégenes obtenidas por medio de la tarjeta son convertidas a mapas de bits, en

matrices. Estas matrices son guardadas en buffers de informacién y manipuladas por el

programa de control y comunicacién al robot.

4 Frame Grabber, por su término en inglés.
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Figura 2.7: Tarjeta Digitalizadora PCI 1408.

2.2.5. Software especializado

En esta seccion se describe los médulos que componen el software de visién por computa-
dora. El esquema general se muestra en la Figura 2.8.

A continuacién se describen cada uno de estos modulos:

1. Tratamiento de imagenes: Incluye todos los algoritmos descritos en el Capitulo 2 y
el algoritmo encargado de obtener los dngulos de las camaras del Capitulo 3, hace uso
del bloque de comunicacién con las camaras. Recibe las imagenes del robot y regresa

la posicién de las marcas visuales en las imagenes.

2. Modelo 6ptico de estéreo vision: Contiene todas las ecuaciones del modelo éptico
de estéreo visién del Capitulo 3, hace uso del bloque de tratamiento de imagenes para
obtener los valores de entrada que requiere. Toma la posicion de las marcas visuales

en las imagenes y regresa las coordenadas del érgano terminal del robot en el espacio.

3. Comunicacion con el robot y las camaras: Se encarga de enviar las instrucciones
generadas al robot A465 mediante el puerto serial. Contiene un médulo donde se codif-
icé las instrucciones usadas del lenguaje para el robot llamado RAPL-II. Otro mas se
comunica con la tarjeta capturadora de National Instruments para recibir en memoria

las imagenes capturadas por las camaras.

4. Cinematica visual: Tiene cargada la cinematica del robot A465, presentada en el
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Tratamiento de imagenes
Captura de las imagenes
Deteccion de las marcas visuales
Separacion de las marcas visuales
Centroide de las marcas visuales
Clasificacion de las marcas visuales

Obtencioén de los angulos de las camaras

Comunicacién con
el robot y las camaras

Comunicacion serial
Cadificacién del lenguaje RAPL-II

Libreria de la tarjeta digitalizadora

Modelo 6ptico de estéreo vision

Calculo de las distancias entre
el robot y las camaras

Localizacion del érgano terminal
en el espacio

Cinematica visual
Modelo Cinematico del robot A465

Calculo de parametros del modelo
Cinematico usando info. visual

Controlador visual difuso

Control visual difuso

Figura 2.8: Médulos del software especializado.
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Capitulo 2. Ademsds, tiene un rutina que hace uso del modelo 6ptico de estéreo vision
para obtener la posicion en el espacio de las tres marcas visuales que recibe informacion
visual y regresa el valor de los angulos 6, y 05, que forman parte de modelo cinematico
del robot.

5. Controlador visual difuso: Se encarga de mover al robot a la posiciéon deseada
indicada por el usuario. Contiene un modulo encargado de convertir la posicion deseada
a valores angulares para las articulaciones del robot. Con estos dngulos el médulo del
controlador visual difuso reciben las imagenes del robot, calcula la posicién actual del
organo terminal y realiza la misma conversion a angulos. Usando estos datos se obtiene
el valor del error entre el angulo actual y el deseado para cada articulacién y se genera

la accién de control.

El software especializado fue escrito en el lenguaje Borland C++®. La interfase del
usuario se muestra en la Figura 2.9.
En la Figura 2.10 se indican el nombre de los archivos que contienen un conjunto de

funciones encargadas de realizar una tarea espécifica.
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B Robot con Vision por Computadora

Comandos RAPL-II  Grado de lbertad  Procesos

Figura 2.9: Intefaz del usuario del software especializado.
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Funcion de
calculo

angulos de
las camaras
'

(calibracion.c)

]
Funciones
de captura
de
imagenes
= ]
(imagq.lib) Manejo de
la interfaz
Funciones
de usuario
Tratamiento L—
de imagenes (wininit.c & robot.rc)
—
(imagen.c)
| PROGRAMA
Funciones PRINCIPAL
de calculo
algebraico y ~] [ —
matricial

(calculo.c)

Funciones

(robot.c & error.c)

]
Funciones
del modelo
optico de
estereo vision
L

(estereo.c)

]
Funciones
del control Funcion de de calculo
visual difuso codificacion cinematico
instrucciones del robot
de RAPL-II =
(fuzzy.c) (cinematica.c)
(rap2.c)
Manejo del
puerto serial
comunicacion
con el robot
'
(serial.c)

Figura 2.10: Diagrama de bloques de las funciones del software.
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Capitulo 3

Visién por computadora

3.1. Introduccion

“visién por computadora”, dentro del campo de la Computacion Inteligente,

El término
puede considerarse como el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos permitan
el procesamiento, andlisis y explicacién de cualquier tipo de informacién espacial obtenida a
través de imagenes digitales [68]. Desde sus inicios, ha inspirado sus desarrollos en el estudio
del sistema visual humano, el cual sugiere la existencia de diferentes tipos de tratamiento de
la informacién visual dependiendo de metas u objetivos especificos, es decir, la informacion
visual percibida es procesada en distintas formas con base en las caracteristicas particulares
de la tarea a realizar, por lo que propone varias técnicas que permiten obtener una repre-
sentacién del mundo a partir del anélisis de imagenes obtenidas desde camaras de video.

Debido a que la informacién visual es una de las principales fuentes de datos del mundo
real, resulta 1til el proveer a una computadora digital del sentido de la vista (a partir de
imdgenes tomadas con cdmaras digitales o analdgicas), que junto con otros mecanismos como
el aprendizaje hagan de ésta una herramienta capaz de detectar y ubicar objetos en el mundo
real, objetivo principal de la visién por computadora.

Antes de presentar los algoritmos de vision por computadora, se explicaran algunos con-

ceptos importantes que se mencionaran durante todo el capitulo.
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Una imagen digital monocromdtica de dimension 2 es una funcién tal que f : Z* — Z.

En la practica se usan los siguientes tipos de imagenes:

1. Imagen binaria: Contiene sélo informacién de brillo, no de color y se conocen como
imégenes de un bit por pixel. Asi s6lo se tiene el valor uno para representar al(los)
objeto(s) y un valor cero para el fondo de la imagen. Este tipo de imdgenes se usan
en aquellas aplicaciones donde la informacién del contorno es importante (ejemplo
OCR!), en el caso de que haya objetos con intensidad o brillo contrastantes (ejemplos:

Robética, conteo de objetos).

2. Imagen en tonos de gris o monocromatica: Al igual que las binarias sélo contienen
informacion de brillo, sin embargo el nimero de bits usados para cada pixel varia
dependiendo de la cantidad de tonos de gris que se desea representar (ejemplo: para
usar 256 tonos se requiere de 8 bits). Este tipo de imédgenes se usan para aplicaciones

en astronomia, biologia, control de calidad, etc.

3. Imagenes a color: Se describen por 3 imagenes monocromaéticas, cada una sintoniza-
da en una banda (rojo, verde y azul). Este tipo de imdgenes se utilizan en aquellas
aplicaciones donde la informacién de color es indispensable (ejemplo: control de calidad

en la produccién de farmacos).

4. Imagen multi-espectral: Es una generalizacion de las imagenes a color, este tipo se
puede modelar por una familia de imagenes monocromaticas (una para cada valor del
rango de interés del espectro, como lo son por ejemplo el inflarojo, el ultravioleta, los
rayos X, el radar y el sonar). Se emplean en aquellas aplicaciones donde se requiere
obtener informacién de objetos no visibles a simple vista, por ejemplo: el conjunto de

imagenes tomadas por un satélite.

L Optical Character Recognition, por sus siglas en inglés.
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3.2. Analisis de las imagenes y resultados experimen-

tales

Comunmente en este tipo de aplicaciones, el analisis consiste en seleccionar o disenar un
conjunto de algoritmos de tratamiento de imagenes ad hoc con el fin de extraer la informacién
que se desea.

Para esta tesis el objetivo del andlisis de las imdgenes es obtener la informacién necesaria
para el algoritmo de estéreo visiéon que se presenta en el siguiente capitulo. Para mejor
compresion de estos algoritmos en cada paso se da una explicacién de como funciona cada
algoritmo, junto con un ejemplo de su fucionamiento. Este ejemplo, se calcula a partir de los

resultados experimentales.

Figura 3.1: Robot CRS Robotics A465 con 6 grados de libertad.

Debido a que el algoritmo de estéreo visién se implementara en el robot A465 (ver Figura
3.1), la informacién que se necesita es: las coordenadas (x, y) de las marcas visuales colocadas
en la base, codo y el 6rgano terminal del robot A465 y los dngulos de rotacién de las caAmaras
con respecto al eje z (ver Figura 3.2).

Para realizar esta tarea de forma mas sencilla, las marcas visuales seran circulos blancos
y el resto de la escena estard en color negro.

Para cumplir el objetivo planteado se muestra en la Figura 3.3 el diagrama general del

sistema de analisis de las imagenes disenado en este trabajo.
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Figura 3.2: Informacién a obtener por los algoritmos de visién por computadora: (a) coordenadas (I, y)

de las marcas visuales; (b) dngulos de las cdmaras con respecto al eje & del robot.

Inicio

g

Captura y

de la imagen

Binarizacion =

Deteccion de las
Marcas visuales

Separacion de las
marcas visuales

e Captura
Clasificacion de las Binaprizacign
marcas visuales .
de la imagen

4
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Figura 3.3: Algoritmos adoptados para el analisis de las im4genes.
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3.2.1. Captura y binarizacion de las imagenes

El proceso de analisis de las imégenes comienza con la captura de estas, para esto se utiliza
el sistema de visién por computadora formado por: un par de cdmaras analégicas Pulnix,
un par de lentes Cosmicar C815B y un Tarjeta digitalizadora de National Instruments (para
més detalles, ver el capitulo anterior).

Las camaras se encargan de capturar las imagenes. A estas, la tarjeta digitalizadora
le aplica un proceso conocido como binarizacion en donde se fija un valor de wmbral de
binarizacion (ejemplo: umbral = 100), aquellos pixeles que sobrepasen este valor o tono de
gris se representan con el valor uno y los restantes con el valor cero y de esta forma se obtiene

una imagen binaria.

Figura 3.4: Imagen binaria de 640 x 480 pixeles.

Para esta aplicacion se fijé el valor del umbral = 160. Se llegé a este valor realizando
una serie de experimentos con el sistema de visién por computadora a diferentes horas del
dia para considerar las variaciones en las condiciones de iluminacién en las que se encuentra
el robot en el laboratorio. Dado que las variaciones se encuentran en un rango pequeno, el
proceso de binarizacién funcioné adecuadamente durante todos los experimentos.

Es importante aclarar que si las condiciones de iluminacion variaran demasiado se re-

queriria contar con un valor de umbral variable que daria mayor flexibilidad al sistema.
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Este tipo de analisis no es considerado en esta tesis, sin embargo, existen trabajos que
han resuelto exitosamente este problema como el presentado en [59].

El proceso de binarizacién lo lleva a cabo automaticamente La tarjeta digitalizadora de
video, por lo que el software de vision por computadora recibe directamente la imagen binaria

(ver Figura 3.4).

3.2.2. Deteccion de las marcas visuales

Para este proceso se utiliza como entrada la imagen binaria. El objetivo en esta parte
es obtener la ubicacién donde se encuentran las marcas visuales (circulos) dentro de esta
imagen.

Para cumplir con este objetivo se lleva a cabo un proceso de transformacién de cambio
de escala [26] . En éste se establece un factor de escala (f) y un valor de umbral. Se genera
una nueva imagen que se nombra como imagen escalada que es f-veces menor que el tamano
de la imagen binaria y se rellena con valor cero.

Luego se toma una mascarilla de tamano (f), se coloca sobre la imagen binaria y se
efectiia un conteo de cuantos pixeles con valor de uno se encuentran en la region cubierta
por la mascarilla, es decir, en una superficie de f *x f pixeles. Si el valor del conteo realizado
es igual o mayor al valor de umbral previamente establecido, se pone un pixel con valor uno
en la imagen escalada. Este proceso se repite hasta que se lleve a cabo el barrido de toda la
imagen.

Es importante mencionar que cada regién de f x f pixeles de la imagen binaria que
sobrepaso el valor del umbral es representada en la imagen escalada con un sélo pixel con
valor uno, dado que ésta es f-veces mas péquena. De esta forma se realiza la deteccién de las
marcas visuales.

Debido a que la precisién en la ubicacién de las marcas visuales es muy importante, se
usé para la imagen binaria una resolucion de 640 x 480 pixeles, dado que el algoritmo de
estéreo vision se basa en los valores calculados en este proceso.

Se obtiene experimentalmente el didmetro (d) del drea cubierta por las marcas visuales en
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la imagen binaria que es aproximadamente de 26 pixeles (d = 26). Durante los experimentos
el area varia conforme se mueve el robot, por lo que para garantizar que siempre sean
detectadas todas las marcas visuales (que al menos la imagen escalada tenga un bit con

valor uno para cada una de ellas), el valor de escala f se define como:

_ dxsin(45°)

/ 2,5

(3.1)

Por lo tanto, el valor de escala es de f = 7, la imagen escalada es de 91 x 68 pixels. Con
este valor de escala para la mascarilla, se consiguié que cada una de las marcas visuales sean

representadas por al menos tres pixeles en esta nueva imagen en todos los experimentos.

X1yl x|\ y1xily
53131 |55 |34 33| 37
54131 |56 | 34 34| 37
55131 |54 |35 35| 37
52132 |55 |35 33| 58
53132 133 |34 34| 58
54132 |34 |34 35( 58
55132 |35 |34 321 59
5632 |33 |35 33| 59
52133 134 |35 35 59
53133 135 |35 32| 60
54133 136 |35 36| 60
55133 133 |36 32| 61
56|33 ]34 |36 33| 61
53134 |35 |36 35( 61
54]34 |36 | 36 34| 62

(a) (b)

Figura 3.5: Resultado del proceso (a) Imagen redimesionada a 91 x 68 pixeles. (b) lista de valores que

representan a las marcas visuales.

En la Figura 3.5.a se muestra el resultado de aplicarle el proceso de escalado a la imagen
binaria de la Figura 3.4. En la Figura 3.5.b se enlistan las coordenadas (z,y) de dichos

puntos.
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3.2.3. Separacion de las marcas visuales

Para este proceso se usa como entrada la lista con las coordenadas (z,y) extraida de
la imagen por la deteccién de los puntos visuales (ver 3.5.b). El objetivo de esta parte del
proceso es tomar esta lista de coordenadas (z,y) y separar sus elementos en tres grupos u
objetos.

Para separarlos, se utiliza un criterio conocido como segmentacion por regiones [27], que
para cumplir con el objetivo propuesto consiste en realizar la bisqueda de objetos 8-conezos
mazimales. Es decir, se busca el mayor grupo posible de vecinos que tiene cada elemento
(formado por sus coordenadas (z,%)) contenido en la lista.

Dado el correcto tamano obtenido, para la mascarilla empleada para reducir la imagen
binaria y obtener la imagen escalada se supone que el conjunto de pixeles que representa a
cada una de las marcas visuales es siempre 8-conexo.

En la Figura 3.6 se muestra el resultado de realizar la separacién de la lista obtenida en

el paso anterior (ver Figura 3.5.b) en tres objetos que representan a las marcas visuales.

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3

XAy x|(ypx|(y|x(yyx\yirx|v
53131 | 54| 33| 33| 34| 36| 36| 33| 58| 35| 6l
54131 | 55| 33| 34| 34 | 33| 37| 34| 58| 34| 62
55031 | s6| 33| 35| 34 | 34| 37| 35| 58
52132 | 53| 34| 33| 35| 35| 37| 32| 59

5332 54| 34| 34| 35 331 59
54 32 551 34| 35| 35 35| 59
55( 32 56| 34| 36| 35 32| 60
56 32 541 35| 33| 36 36| 60
5233 55| 35| 34| 36 32| 61
5333 35| 36 33| 61

Figura 3.6: Resultado de realizar la separacién en objetos.
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3.2.4. Obtencion del centroide de las marcas visuales

Para este proceso se utilizan como entradas tanto la imagen binaria como la escalada y
consiste en tomar uno a uno los objetos obtenidos en el paso anterior (ver Figura 3.6).
Se comienza tomando las coordenadas (x,y) de un elemento del objeto y se multiplican

por el factor de escala (en nuestro caso f = 7).

warriba

!

.4— maxder o

;

maxabajo

Figura 3.7: Obtencién del centroide de los puntos visuales, usando los bordes del circulo.

Con este nuevo par (x,y) ya sin el efecto de la escala, se utilizan estos valores para
ubicarse en la imagen binaria (640 x 480 pixeles). Esta coordenada se usa como punto de
partida para buscar los bordes de la marca visual en las cuatro direcciones: arriba, abajo,
derecha e izquierda (ver Figura 3.7). Esta busqueda se repite con todos los elementos del
objeto y empleando los valores maximos el centroide (¢, ¢,) se obtiene:

max abajo+max arriba

2
o= max der4+max izq (32)
Yy 2

Cp =

Finalmente, este proceso se repite para los otros dos objetos, obteniendo el valor de los

centroides para los tres objetos como se muestra en la Figura 3.8. Es importante aclarar que
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aunque no se puede garantizar que los maximos sean tnicos, esto no afecta el calculo dado
que es suficiente con encontrar uno de los elementos con méaximo valor. Ademas, el valor de

las coordenadas (z,y) se realiza de forma independiente como se observa en la ecuacion 3.2.

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
X y X y X y
381.5 233.0 243.0 251.0 240.0 422.0

Figura 3.8: Lista final con el centroide obtenido para las marcas visuales.

3.2.5. Clasificacion de las marcas visuales

Para este proceso se utiliza como entradas tanto la lista de centroides de los objetos (ver
Figura 3.8) como la imagen binaria. Para garantizar siempre la correcta clasificacién de los
puntos, se considera que el codo del robot nunca se encuentre a la misma altura o por debajo
de la base del robot. Esta condiciéon permite al robot moverse libremente para tomar piezas
de su mesa de trabajo y levantarlas para moverlas sin ningtin problema, como se muestra en

la Figura 3.9.

Figura 3.9: Diferentes posiciones del robot A465 donde la condicién se cumple y permite libre movimiento.

Como se muestra en la Figura 3.4, uno de las marcas visuales tiene en su interior un

circulo negro, el cual no afecta el desempeno de los pasos anteriores y se usara para realizar
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la clasificacién. Primero, se usa uno a uno el valor de los centroides, para posicionarse en
el centro de las marcas visuales y se verifica en su §-vecindad si hay pixeles con valor cero.
Si existen al menos seis pixeles con este valor, esto indica que la marca visual en el que se
encontraron estos pixeles se se puede etiquetar con el nombre de 6rgano terminal.

Ahora, para clasificar a los dos marcas visuales restantes, se usa la condicion establecida
anteriormente (ver Figura 3.9). Sabemos que uno debe estar ubicado en el codo y el otro en
la base del robot, asi que dado que el codo siempre debe estar arriba de la base, es suficiente
con comparar la coordenada z de las dos marcas y la que tenga el valor mas grande se

etiqueta como base y a la ultima como codo.

Base Codo Organo terminal
X y X y X y
381.5 233.0 243.0 251.0 2400 | 4220

Figura 3.10: Resultado de realizar la clasificacién de las marcas visuales.

En la Figura 3.10 se muestra el resultado de aplicar este proceso a la lista de centroides
de la Figura 3.8. Los criterios usados para etiquetar los puntos han funcionado exitosamente

en todos los experimentos, por lo cual, el problema queda resuelto completamente.

3.3. Eliminacion de la distorsion radial

Para que el sistema de visién por computadora cubra el espacio de trabajo del robot
A465 (ver Figura 3.11) a una distancia de 1.70 metros se eligié colocar a las cdmaras los
lentes Cosmicar C815B(C30811)[45].

Sin embargo, para cubrir todo el espacio de trabajo, el lente Cosmicar C815B utiliza un
angulo de visién muy grande. Esto genera que las imagenes capturadas se vean distorsionadas
(ver Figura 3.12.a). En particular la distorsién para este lente, se conoce como distorsién
radial [10].
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Figura 3.11: Espacio de trabajo para el robot A465.

Figura 3.12: Malla para detectar la distorsién radial. con distorcién (izquierda) y sin distorcién (derecha).
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Dado que el modelo 6ptico de estéreo visién que se presenta en el capitulo siguiente utiliza
los centroides de las marcas visuales, es muy importante eliminar la distorsiéon radial que
aparece en las imagenes originales y obtener la posicion real de las marcas en la escena con
respecto a ellas.

Para eliminar la distorsién radial se usa el algoritmo presentado en [10], el cual, se basa

en el siguiente modelo:
7,,
r= p) 1
1+ dor” 4 dyr

donde r es el radio corregido para la imagen y 7" es el radio que genera la distorsion.

(3.3)

Usando la imagen distorsionada se obtiene de forma experimental los siguientes valores:

dy = —6,166e~"  dy = 2,083¢" "2

Con estos valores para cada punto en la imagen sus nuevas coordenadas sin distorsion

radial son:

XXy 4y
T = X _'_ 1+d27‘2+d47‘4 y o Y _'_ 1+d27‘2+d47‘4 <34)

donde (%) son las coordenadas del punto en la imagen distorsionada, (x,y) son las
nuevas coordenadas sin distorsién del mismo punto y (X, Y’) son las coordenadas del centro
de la distorsién cuyos valores obtenidos de forma experimental son de (320, 245) . La Figura

3.12.b muestra la misma malla sin distorsion radial.
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Capitulo 4

Modelo 6ptico de estéreo vision

4.1. Antecedentes

El primer paso que se efectué fue un estudio bibliografico de trabajos realizados en la
soluciéon del problema de estéreo correspondencia, con el fin de conocer esfuerzos realizados
anteriormente y con ello poder distinguir adecuadamente la aportacion del modelo de estéreo
visién propuesto en este trabajo. Uno de los modelos mds similares es el presentando en [28]

( ver apéndice).

4.2. Introduccion

En este capitulo se muestra un nuevo modelo éptico de estéreo vision. Este usa la in-
formacion visual obtenida por los algoritmos de visién artificial explicados en el capitulo
anterior y la informacion de algunos parametros internos o externos de la camara y del lente.
Con estos datos, el modelo es capaz de ubicar un punto en el espacio.

De esta forma que los valores de entrada al modelo son:

1. La distancia real (cm) que hay entre el codo y el érgano terminal del robot A465.

2. El valor del angulo de rotacién de ambas camaras con respecto al eje = del robot.
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3. Dado que las cAmaras usan un lente compuesto se requiere el valor de la distancia entre

los dos lentes que lo componen, es decir, la distancia entre el ocular y el objeto.

4. El factor de conversién de pixel a centimetro para el eje horizontal.

La salida del modelo es la posicién en espacio de un punto (sus coordenadas (x,y, 2)).

El problema de estéreo correspondencia se divide en dos partes:

Problema 4.1 El problema de correspondencia que consiste en saber que partes de la ima-
gen derecha e izquierda son proyecciones del mismo elemento que se encuentra en la escena

real.

Problema 4.2 FEl problema de reconstruccion que consiste en, dado un conjunto de ele-
mentos de las partes ubicadas en ambas imdgenes, y posiblemente con alguna informacion
de la geometria del sistema de vision por computadora, se pretende obtener la ubicacion en

el espacio del organo terminal del robot.

Este modelo tiene la finalidad de calcular la posicién de un punto usando dos puntos
conocidos cualesquiera. A continuacion se presenta su explicacion y aplicacién considerando

que éstos se encuentran colocados en las articulaciones del robot manipulador.

4.3. Calculo de los valores requeridos para el modelo

En esta seccion se expone como realizar el calculo de los valores que usara el modelo 6ptico
de estéreo visién. Los procedimientos son simples y faciles de implementar. Es importante
mencionar que estos valores sélo requieren calcularse una sola vez ya que se montan las
camaras en una posicién fija. La tnica excepcion es el centroide de las marcas visuales,

cuyos valores si se necesitan recalcular cada vez que el robot se mueva.
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4.3.1. Distancia real entre el codo y el 6rgano terminal del robot
A465

El valor de la distancia se obtiene directamente de las especificaciones dadas por CRS
Robotics [18]. Es importante mencionar que este valor no incluye la distancia de la her-
ramienta que se le coloque al érgano terminal, por lo tanto, la distancia en centimetros entre

el codo y el érgano terminal es de 42 cm. Este valor se nombra como ¢ para este modelo.

4.3.2. Angulo de rotacién de las camaras

El valor del angulo de rotacién de las camaras con respecto al eje z del robot A465 se

muestra en la Figura 4.1.b.

Leiey

eje x

plano  plano

Figura 4.1: El robot A465 con sus 6 grados de libertad (a). Los angulos 01, y 615 de las cdmaras con

respeto al eje x del robot (b).

Los valores de los angulos de rotaciéon se nombran como 6y, y 01, para este modelo y se

obtienen mediante el siguiente experimento:

1. Se ubica al robot A465 en su posicién de inicio® (ver Figura 4.1.a). Entonces se gira su

1¢" grado de libertad y se captura una imagen del robot con la cdmara derecha.

Lready, por su término en inglés.
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2. Se analiza la imagen mediante los algoritmos de visién por computadora explicados en

el capitulo anterior. Se obtiene la posicién de las marcas visuales.
3. Se verifica si las marcas visuales del codo y la base estan alineados (ver Figura 4.2). Si
no estan alineados se gira de nuevo el 1°" grado de libertad del robot A465 y se regresa

al paso 2.

4. Si los puntos visuales estdan alineados se lee del controlador del robot el angulo del 1

grado de libertad. Este angulo se le nombra 61;.

5. Se repite del paso 1 al paso 4 con la cdmara izquierda. El angulo que se obtiene se

nombra 6.

base codo  griper base codo  griper base griper
codo

§ base y codo

W alineados

Figura 4.2: Procedimento para calcular el dngulo de rotacién de las camaras.

4.3.3. Distancia entre las lentes ocular y objetivo

Una aportacién es el estudio realizado al lente compuesto modelo Cosmicar C815b (ver
Figura 4.3.a). El valor resultante obtenido experimentalmente, de la distancia entre los lentes
internos (ocular y objetivo) es de 5 cm y se nombra como d;,,; para este modelo (ver Figura
4.3.b).
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| Lente
Objetiva Lente
o Ocular
|
L.
I [l Eje
{ | I aptico

(b)

Figura 4.3: Lente Cosmicar C815b (a). Diagrama esquematico de los lentes (b).

4.3.4. Factor de conversiéon de pixel a centimetro

Dado que éste es un modelo se establece al proyectar el valor de la distancia entre las
dos marcas visuales (cm) en el CCD de la cdmara y recibir la imagen en pantalla (pix-
els). Se requiere de un factor de conversién para que todos los valores del modelo esten en
centimetros.

Para obtener el valor de este factor se disend y construyé un riel para montar una de
las cAmaras del sistema de visién por computadora (ver Figura 4.4). El riel se emple6 para
tomar una serie de fotos a diferentes distancias del robot A465.

El valor del factor de conversién ks se calcula mediante el siguiente experimento:

1. Se monta la cadmara sobre el riel a una distancia que se define como r . El valor inicial
de la distancia es de 236 cm y se considera que la cAmara se encuentra en paralelo con
el eje = del robot (ver Figura 4.5). Esta condicién elimina la posibilidad de obtener

imagenes que sean proyecciones de la escena.

2. Se toma una foto de la escena. Se procesa con los algoritmos de visién por computadora

y se obtienen los centroides de las marcas visuales.

3. Se calcula la distancia a’entre las marcas visuales ubicadas en el codo y érgano terminal

del robot y se almacena. Esta distancia esta en pixeles.



40 Modelo 6ptico de estéreo vision

Figura 4.4: Vistas del riel fabricado para obtener el factor de conversién.

4. Recorriendo sobre el riel la camara hacia adelante 2 cm y se repite el segundo paso

hasta que la camara se encuentre una distancia de 64 cm de la escena.

La distancia a esta en centimetros (ver Figura 4.5 ). La forma de calcular esta distancia

seria:

a=dky (4.1)
De la Figura 4.5 se obtiene:
g d
t =2 __2
an o P Tar
d f

= 4.2
"= (4.2)

Sustituyendo la ec. 4.1 en la ec. 4.2 se obtiene:

df
e

a'kf =
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__df
A

Del experimento anterior, se tiene un conjunto de datos (r, @) que se sustituyen en la ec.

(4.3)

4.3. Finalmente, el valor promedio para el factor de conversion es:

=1,38¢° (4.4)

/
k f promedio

Escena

-

a
CCD 12
Camer:

Figura 4.5: Exprimento disefiado para obtener el factor de conversién.

4.4. Calculo de la posicion en el espacio de un punto

En esta secciéon se explica a detalle el modelo 6ptico de estéreo visiébn propuesto en
este trabajo. El objetivo del modelo es encontrar la ubicacion en el espacio de un punto
desconocido usando la informacion visual obtenida por el sistema con vision artificial. Para
el caso particular del robot A465, el punto desconocido es la marca visual ubicada en el
organo terminal del robot cuando se encuentra en cualquier otra lugar distinta a la posicion
de inicio (ver Figura 4.4). Para el modelo, el punto desconocido se nombra como cges (ver
Figura 4.6).
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(a) (b)

Figura 4.6: Se desea localizar la marca visual Cg4es cuando el érgano terminal del robot estd en otra posicién

diferente a la de inicio.

La coordenada z (ver Figura 4.1.a) se obtiene mediante la ec. 4.5. Esta ecuacién se
cumple si las dos camaras se encuentran a la misma altura. Para garantizar que se cumpla
esta condicién se diseno y se construyo un soporte ajustable para las caAmaras. Este soporte

permite mover las camaras hasta que se satisfaga esta condicién.

2 =ksup=ksug (4.5)

donde £y es el factor de conversion pixel a centimetro, uy, y ur representan las coordenadas
¢, (ver ec. 3.2) para la cAmara izquierda y derecha, respectivamente.

Ahora, para las coordenadas (z, y) se establece un modelo geométrico (ver Figura 4.7)
donde se usa una vista superior del robot A465 y el sistema de visién por computadora.

Para mayor claridad el desarrollo del modelo se divide en dos etapas:

1. El célculo de la distancia entre las cAmaras y las marcas visuales colocadas en el codo

y érgano terminal del robot.

2. El calculo de las coordenadas (z, ).
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Figura 4.7: El modelo geométrico se construye con la distancias entre las cdmaras y dos marcas visuales

del robot A465.

4.4.1. Etapa 1: Calculo de la distancia entre las camaras y las

marcas visuales del robot

Esta etapa consiste en escribir las ecuaciones necesarias para calcular las distancias de
las cdmaras izquierda (e, e) y derecha (fi, f2) a las marcas visuales ubicadas en el codo
c1 y el 6rgano terminal ¢y del robot A465 (ver Figura 4.7). Adicionalmente, se obtienen los
valores de los angulos 0 y 0.

Estos célculos se realizan cada vez que se desea obtener el valor de las coordenadas (z, y) .
De esta forma el modelo es flexible, en el sentido de que si es necesario mover las camaras
de su ubicacién original, el modelo no se vera afectado, pues se recalculan las distancias de
las camaras del robot y continua funcionando.

Es importante aclarar que las cdmaras se deben mantener fijas durante todo el desarrollo
de un experimento. Terminado el experimento, las camaras pueden moverse hacia adelante
o atrds, con la tnica condicién de que el robot y su espacio de trabajo aparezcan completos
en las imagenes.

Para obtener la distancias de las camaras al robot A465, se realiza el siguiente experi-

mento:
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(a) (b)

Figura 4.8: Puntos visuales c1, ¢ y la distancia entre ellos.

1. Se lleva a cabo el experimento explicado en la seccién anterior y se obtiene el valor de

los angulos 61, v 61p.

2. Se emplea los algoritmos de visién por computadora para encontrar el centroide de
las marcas visuales ¢; y ¢ que aparecen en ambas imagenes. Se calcula el valor de
la distancia proyectada ¢, entre ambos puntos (ver Figura 4.9), el valor de esta
distancia en la imagen izquierda se nombra a y en la derecha se llama b (ver Figura

4.8). Estas distancias estan en pixeles.

| eje x
ejey
Cpray

Figura 4.9: La distancia Cproy Se obtiene de proyectar la distancia real entre los marcas €1 y C2 en el eje y.

3. De la Figuras 4.10 y 4.11 se obtiene el conjunto de ecuaciones que se muestran a

continuacion:
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Camara izquierda Camara derecha
5 tan*l(fg%%;), L, < Ly o tan’1<f§%%g>, Ls < Ly
! 9004—tan’1(£%if2>, Ly > Ly i 900%—tan’1<£%if2>, Ly > Ly
a1 =\ (dint)* + (L — L)’ by = /(i) + (Lo — L)’
_ 2 2 _ 2 2
as = 1/(a1)” + (a)” = (2 @ ay cos (B,)) b =1/ (b2)" + (b)" — (2 b by cos (v3))
By s (Eoen () T )
By =180° — B, — B, 71 = 180° — 79 — 73
Be =180° — B; — 014 Y6 =72+ 71— b
Bs + a; = 180° — B — B, az + 75 = 180° — 75 — Qg
ay = 180° — (B5 + a1) — [ a1 =Yg + Qint — Vs

Se calculan los valores de la distancia de las camaras al robot:

Céamara izquierda | Camara derecha
_ _sen(a2) __sen(ai1)
€= 086(2(62) ; f2= CS@(N(%) ; (4.6)
_ .sen(Pstai __ sen(a2+7s
€2 7 O sen(By) h = )

donde:

Ly: distancia en la imagen del borde izquierdo a la marca visual ¢; en la camara

izquierda.

Lj: distancia en la imagen del borde izquierdo a la marca visual c; en la camara

derecha.
Ly: la mitad del ancho total de la imagen binaria (320 pixeles).
c: distancia entre el codo y el 6rgano terminal (42,7126 cm.).

Qine: dngulo entre la linea c y el eje x del robot (4,1620°).
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int

Figura 4.10: Primer parte del modelo geométrico para obtener las distancias de la cAmara izquierda €1, €s.
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Figura 4.11: Primer parte del modelo geométrico para obtener las distancias de la cAmara derecha f1, fo.
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4.4.2. Etapa 2: cdlculo de las coordenadas (z, y) del érgano ter-

minal del robot

En esta etapa se encontraran las coordenadas (x, y) del punto desconocido cges (ver Figura
4.6). Para ello, se requiere obtener la distancia del punto desconocido a una de las marcas
visuales, se selecciona la marca visual que llamaremos el punto c;, esta distancia se nombra
como ¢ (ver Figura 4.12) y el dngulo formado por la linea descrita por el punto ¢; y el punto

desconocido ¢y con el eje x del robot se nombra como «/'.

Figura 4.12: El robot se mueve a una nueva posicién (diferente de la posicién de Ready), por lo que ahora

. . / .
la distancia ¢’ es desconocida.

Los valores de la distancia 'y el dngulo o/ se obtienen de la siguiente forma:

1. A la marca visual ¢; se renombra como c.., v se toman las distancias de esta marca a

las camaras que son e; y fy (obtenidas en la etapa anterior, ver Figura 4.10).
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2. Con estos datos y la Figura 4.13 se obtienen las siguientes ecuaciones:
Camara izquierda Camara derecha
p tan~! ( Lfith’) L) < L} / tan~! < Lfl””L,) Ly < L},
= ’y =
P 900+ tan—t (Bt2 Lz) L > I > ] 90° + tan~! (%) Ly > I
@) = /() + (Ly — L})? by =/ (dins)? + (Ly — L})?
r_ 7\2 —92d d / Y = b/2 b/2_2b/b/ /
3 (a})” + (a) a’ aj cos (1) 1 (05)" + (V) 5 cos (73)
By = sen" (%sen (7)) 7 = sen! (frsen (1))
By =180 — 31 — 3, 7 =180 -5 — 73
(4.7)
(53 = 180° + 91a + (911, — Bg — "}/1
921 - (53
By = 180° — 0, (4.8)
7i =B
75 = 180° — 75 — 74
— e () | £ = (-0 (4 (49)
€ €1 sen(B}) 2 € sen('yg) ’
d = \/(6)2 +(f)>—2e fcos (0,
ay = sen™t (Lsen (0))) (4.10)

/
ar =) — 0

o =a; —ar

3. Mediante las ecuaciones 4.8, 4.9 y 7?7, se calcula e y f. Por lo que las coordenadas

(z, y):

x = cos(at)

y = c sen(d)

(4.11)
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donde:

a': distancia entre el punto ¢; y el punto desconocido ¢, en la cdmara izquierda (pixeles)

b': distancia entre el punto ¢; y el punto desconocido ¢, en la cAmara derecha (pixeles)

L. distancia en la imagen del borde izquierdo a la marca visual ¢; en la cdmara

izquierda.

Lf: distancia en la imagen del borde izquierdo a la marca visual ¢; en la cdmara

derecha.

Lj: la mitad del ancho total de la imagen binaria (320 pixeles).

De este desarrollo se puede observar que las relaciones entre las ecuaciones proporcionan
un modelo muy practico para la obtencién de las coordenadas (x, %) y con la ecuacién 4.5 se

encuentra la coordenada z de cualquier punto desconocido. En resumen:

x = cos(at)
y = c sen(d) (4.12)

z=kyur
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Figura 4.13: Segunda parte del modelo geométrico para el célculo de las coordenadas (x, y) del punto

desconocido.
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4.5. Cinematica del robot A465

Una forma de describir la cinematica de un robot es mediante cuatro parametros para ca-
da articulacién [15]. Dos de ellos para describir la articulacién y los otros dos para representar

la conexién con sus articulaciones vecinas.

Figura 4.14: Diagrama de los ejes coordenados para las articulaciones y marcas visuales del robot A465.

La descripcién de un robot mediante estos cuatro parametros se conoce como la notacion

de Denavit-Hartenberg [21] y para el robot A465 se obtiene de la siguiente forma:

1. Se asigna un eje coordenado para las seis articulaciones del robot y para las tres marcas

visuales, como se muestra en la Figura 4.14.
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2. Se encuentra la matriz de transformacién para cada una de estas articulaciones:

cllg —sbg 0 ag [ ¢ s —sfs 0 as ]
0 0 10 sy cbls 0 0
= o oo ||T 7 0 0 1
0 0 0 | 0 0 0 ]
1 0 0 ay [ ¢ 03 —sf3 0 as 1
0 cag —say O sf3 chOs 0 0O
oI = 0 sag cag O 1= 0 0 1 (4.13)
0 0 0 1 | 0 0 0 |
clhy —sby 0 a 1 0 0 ay
2 _ sy cOy 0 O 1 _ 0 cay —say
! 0 0 -1 0 0 0 sa; cay O
0 0 0 1 0 0 0 1

donde:

0;, a; son variables de rotacion
a;, d; son variables de translacion

C=Cosy s=sin

Y para las marcas visuales que se muestran en la Figura 4.15, las transformaciones son:

C (92 —S 92 0 0
;1T _ S 92 C 92 0 dl
0 0 -1 0
0 0 0 1
(4.14)
693 —S 93 0 0 095 —5‘95 0 0
ng _ S 93 Cc 93 0 d2 g3T _ S (95 & (95 0 dg
0 0 1 0 0 0 10
0 0 0 0 0 0 1
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Figura 4.15: Ubicacién de las marcas visuales en el robot A465.

4.6. Cinematica visual del robot A465

4.6.1. Desarrollo y resultados experimentales

En esta seccién se presenta una aplicacién para el modelo 6ptico de estéreo vision. La
aplicacion consiste en calcular los valores de dos pardmetros 65 y 63 del modelo cinematico
del robot A465 (ver Figura 4.16).

El procedimiento a seguir fue:

1. Usando el modelo éptico de estéreo vision propuesto se obtiene la posicion en el espacio

de las tres marcas visuales, que nombramos:

Pl = (X1>Y1>Z1)
P2 = (X2>}/2>Z2)
P3 = (X37}/:9>7Z3>

2. Con estos tres puntos se tiene los siguientes vectores:
Vi = (Xo— Xy)i
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Figura 4.16: Angulos 05 y 03 a ser calculados visualmente.

3. Donde V;,V5 Y V3 son los vectores formados por las coordenadas de los puntos local-
izados visualmente (ver Figura 4.16), una vez obtenidos estos vectores, se les multiplica

utilizando el producto punto para calcular los angulos buscados:

Vo Va=(Xo— X1) (X3 —Xo)+ (Yo —Y1) - (Y3 =Y2) + (Z2— Z1) - (Z3 — Z3)
Vi-Va=(Xo— Xy)  (Xo—Xy)
Vil = (X2 = X1)2 + (Yo = Y1)2 + (%o — Z1)°
Vol = V(X3 = X2)2 + (V3 = Y2)2 + (Z3 — 2o)°
V3| = Xo — Xy

Los angulos son obtenidos con la siguiente expresion:

0, — -1 _W-Vp
2= 05 " Wi[vgl
— rna—1 _VaVa
03 = cos™ i

4. Enseguida se disen6 un experimento donde se movio la segunda articulacién del robot

A465 comenzado en 90° y terminando en -90° como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Movimiento realizado por la segunda articulacién del robot durante el experimento.

El valor para los demas parametros del modelo cinemético son:

a=7|a=6la3=12|as=4|a5=9|ag=3
di=T|dy=3]| dz=1
Oé1:0 02:0 Oé4:0 95:0 06:0

y el angulo de las camaras 61, = 12,676 y 61, = 15,181. Los valores de a;, i = 1,--- ,6

y d;, 1 =1,2,3 estdn en pulgadas y los de los angulos en grados.

El resultado obtenido se muestra en la Figura 4.18 y se observa que el error fue de £2°.

4.7. Ventajas y Desventajas del modelo

Dado que para este modelo se realizé el desarrollo tedrico y su implementacion en labo-

ratorio, a continuacién se enumeran sus principales ventajas y desventajas.
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03 real | X Y Z 02 93
-90 0 0 0 0 -92.784
-75 1.7895 -0.9240 10.288 0 -76.71
-60 5.1599 1.0904 19.904 0 -60.778
-45 11.652 0.36275 28.148 0 -45.662
-30 20.708 -0.5310 34.18 0 -30.681
-15 30.692 -2.4409 38.679 0 -15.778
0 41.964 -5.4864 39.827 0 0.9057
15 53.024 -10.158 38.25 0 13.889
30 63.62 -15.524 34.664 0 28.646
45 72.446 -20.866 28.155 0 43.489
60 79.238 -24.966 19.767 0 58.249
75 83.456 -26.794 10.332 0 72.746
90 84.684 -28.192 0.6477 0 88.112

Figura 4.18: Resultados obtenidos de calcular el dngulo 3 mediante informacién visual.

4.7.1. Ventajas

1. Uso general: Este modelo puede ser usado en aquellas aplicaciones donde se requiera
concer la ubicacion en el espacio de un punto mediante visiéon por computadora. Esto es
posible, pues solo el modelo requiere de colocar dos marcas visuales en la escena para
llevar a cabo el calculo. Para esta tesis se eligi6 como punto desconocido, el érgano

terminal del robot manipulador A465.

2. Ubicacion de las camaras: Bajo el esquema de camara fija, al realizar diferentes
experimentos es posible mover las camaras de posicién o rotarlas sobre el eje z con
la tinica restriccién de que siempre aparezca el robot completo en las imagenes. Esto
es permitido, pues el modelo no se ve afectado si cambia la posicién, dado que se
elimina la distorcién producida por los lentes y en rotacién dado que si el valor de los
angulos de la camaras llegara a cambiar sélo es necesario ejecutar la rutina encargada

de calcularlos automaéticamente .

3. Flexibilidad: El modelo no depende de valores como la distancia entre las camaras
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o entre las camaras y la escena. Lo cual da mucha flexibilidad en el espacio necesario
para la instalacion del sistema de vision por computadora. Esto es una ventaja pues el

modelo seria adecuado para trabajar en espacios reducidos.

Sencillo: El nimero y tipo de ecuaciones necesarias para obtener la posiciéon en el
espacio de un punto desconocido, es muy adecuado para desarrollar aplicaciones pues,
una vez que se cuenta con sus valores de entrada, los calculos son simples y rapidos de

ejecutar.

Usa solo informacidn visual: Este no usa informacion de otros elementos del sistema
como la cinematica del robot A465, el modelo de la caAmara o el modelo geométrico del

objeto en la escena.

4.7.2. Desventajas

Aplicacion solo a tareas de baja precisién: De los resultados mostrados en la
aplicacion de la cinematica visual se tiene un error de £2°. Este rango no es aceptable

para realizar aplicaciones que requieran un alto grado de precision.

Limitacién del espacio de trabajo: El uso de dos marcas visuales provoca que
cuando el robot gira sobre su base la marca ubicada sobre el 6rgano terminal, reduzca
su area hasta que deja de ser detectada por el sistema de vision por computadora. Para

evitar esto, fue necesario limitar este giro del robot a +30°.

Hasta este capitulo se cuenta con una herramienta capaz de ubicar un punto en el espacio

mediante un sistema de vision por computadora. Esta es una aportacion importante que

puede ser usada para desarrollar aplicaciones en campos como:

= El arte y diseno: Reconstruccion de objetos. Se podria usar un rayo laser para apuntar

la objeto de interes. Este punto (generado por el ldser al incidir sobre el objeto) sera el

punto desconocido, del cual con el modelo se calcula su posicién en el espacio. Este
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proceso se repite barriendo toda la pieza con el laser. Finalmente, con esta informacién

se obtiene un modelo tridimensional del objeto en la computadora.

» Ingenieria: Control y Automatizacién. Se considera un punto del objeto a manipular
por el organo terminal del robot, el punto desconocido, del cual con el modelo se
calcula su posicion en el espacio. Este valor se incorpora al lazo de retroalimentacion

del sistema para generar la accion de control.

m Procesos industriales: control de calidad.

Dado que es de interés de este trabajo el area de control de sistemas fisicos, en el capitulo
siguiente se desarroll6 como aplicacién para esta herramienta un controlador visual difuso
para un robot manipulador. Dentro de esta misma area también es importante realizar un
estudio de estabilidad, el cual se presentara en el capitulo 6. Los controladores presentados

seran tipo PD con las siguientes variantes:

= Controlador visual con observador de modos deslizantes: Se considera que la
velocidad de las articulaciones ¢ no es medible. Por ello, se usa un observador libre del

modelo del sistema para obtener la estimacién ¢, la cual se incluye en la ley de control.

= Controlador visual con redes neuronales multicapa: Se supone que los términos
de gravedad y friccion no son medibles. Por lo tanto, se efectua una compensacion
de estas fuerzas mediante una red neuronal multicapa, ésta se incorpora en la ley de

control.

= Controlador visual con observador de modos deslizantes y redes neuronales
multicapa: Se contemplan los dos casos anteriores, por lo que la ley de control incluye

a la estimacién ¢ y otra red neuronal multicapa.
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Capitulo 5

Aplicacion: control visual difuso

5.1. Introduccion

La teoria de la légica difusa fue por primera vez presentada por Lofti A. Zadeh en
1965 en su articulo “Fuzzy Sets” [71]. El desarrollé el concepto de “estado”, que es la base
de la teoria de control moderna. A principios de los 60 s, él pensé que la teoria clasica de
control ponia demasiado énfasis en la precisién y, por lo tanto no podia manejar sistemas
complejos. En 1962, él escribié que para manejar sistemas biolégicos “se necesita un tipo
radicalmente diferente de matematicas, las matematicas de las cantidades difusas o borrosas
que no pueden ser descritas en términos de las distribuciones probabilisticas” [72]. Después,
¢l formalizé estas ideas en su articulo “Fuzzy Sets”.

Desde su nacimiento, la teoria difusa ha generado controversia. Algunos, como Richard
Bellman, estuvo a favor y comenzé a trabajar en este campo. Otros estuvieron en contra y
consideraron que esta nueva teoria estaba en contra de los principios basicos de la ciencia. El
mayor reto, sin embargo, venia de los matematicos en estadistica y probabilidad que decian
que la probabilidad era suficiente para caracterizar incertidumbres y que cualquier tipo de
problemas que podia resolver la logica difusa, podian ser igual o mejor resueltos con la teoria
de probabilidad. Dado que no habia aplicaciones reales en el comienzo de la légica difusa, fue

dificil defenderla solamente desde un punto de vista filoséfico. Sin embargo, la teoria difusa
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no sucumbié en medio de la tormenta. A finales de los 60 s muchos métodos difusos como
los algoritmos difusos, toma de decisiones difusa, etc., fueron presentados.

Es justo decir que el establecimiento de la légica difusa como un campo independiente fue
en mucho gracias a la dedicacién y el extenso trabajo de Zadeh. La mayoria de los conceptos
fundamentales fueron propuestos por Zadeh a finales de los 60 s y principios de los 70°s.
Después de la introduccion de los conjuntos difusos en 1965, el propuso los conceptos de los
algoritmos difusos [73], toma de decisiones difusa en 1970 [5], y ordenamiento difuso en 1971
[74]. En 1973, public otro articulo, “Outline of a new approach to the analysis of complex
systems and decision processes” [75], donde estableci6 los fundamentos del control difuso.
En este articulo, introdujo el concepto de las variables lingiiisticas y propuso usar las reglas

difusas SI-ENTONCES para formular el conocimiento humano.

Base de
Reglas difusas

Conversion a Conversion a
l6gica difusa l6gica tradicional

xenU yenV

Motor de
inferencia difusa

Conjuntos Conjuntos
difusos en U difusos en V

Figura 5.1: Configuracién bésica de los sistemas difusos.

Una importante contribucion de la teoria de los sistemas difusos es que provee un pro-
cedimiento sistematico para transformar una base de conocimientos en un mapeo no-lineal.
Mediante esta transformacién es posible usar sistemas basados en conocimiento (sistemas
difusos) en aplicaciones de ingenieria

Un gran evento en los 70 “s fue el nacimiento de los controladores difusos para sistemas en
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tiempo real. En 1975, Mamdani y Assilian establecieron la estructura basica del controlador
difuso (ver Figura 5.1). Sus resultados fueron publicados en el articulo “An experiment in
linguistic synthesis with a fuzzy logic controller” [48]. Ellos encontraron que un controlador
difuso era muy facil de construir y trabajaba notoriamente bien.

En 1980, Sugeno creé en Japén la primera aplicacién difusa: el control de una planta
de purificacion de agua de Fuji Electric. En 1983, fue pionero en trabajos usando la logica
difusa para robots, un automovil con sistema de auto-estacionado fue controlado con esta
légica [61]. Para comienzos de los 90 s, una enorme cantidad de productos comerciales con

l6gica difusa aparecieron en el mercado.

5.2. Diseno de sistemas difusos mediante el esquema

de matriz difusa

Suponga que se tienen los siguientes pares de entrada-salida [69]:

<x87y8)7 p:1727”'7N (5.1)

donde zfy € U = [ay, f4] X+ X [, B,,] C Ry yf € V = [y, 8,] € R. El objetivo es diseniar
un sistema difuso f (z) basado en estos N pares entrada-salida.
Ahora se presenta en cinco pasos el procedimiento de diseno de sistemas difusos mediante

el esquema de matriz difusa.

5.2.1. Definir los conjuntos difusos para cubrir los espacios de en-

trada y salida

Especificamente para cada [«;, 5;], i = 1,2,...,n, se definen N; conjuntos difusos A{
(7 =1,2,...,N;), que se requieran para estar completo en [«y, §,;]; esto es, para cualquier
; € [ay, B3], existe A] tal que ju,; (z;) # 0. donde 4, (+) es la funcién de pertenencia.

Por ejemplo, podemos escoger que /i ,; (2;) sean funciones de pertenencia seudo-trapezoidales,
K3
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tal que: 11y (2:) = piy (SL’Z, al,bl,cl,d]) donde a}! = b} = «ay, ¢/ = al*t < V[T = d
(j = 1,2,...Z,NZ- Dy =d =8,

De forma similar, se define IV, conjuntos difusos B;, (j = 1,2,..., N,) tal que sea comple-
to en [ay, 63,} . También se elige 115; (y) sean funciones de pertenencia seudo-trapezoidales,
tal que: pgi (y) = ppgi (y,d?,/,d,d7), donde o' = b' = o, ¢ = o™ < V' = @&
(j=12,....,N,=1), y ™M = d™V = B, En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo para
n = 2, donde N; = 5, Ny = 7, N, = 5, las etiquetas difusas son para z; : 52,51, CFE, B1, B2;
To 1 53,52,51,CFE,B1,B2,B3; y : §52,51,CFE, B1, B2 y las funciones de pertenencia son

triangulares.

5.2.2. Generar una regla para cada par entrada-salida

Primero, para cada par de entrada-salida (xf;,...,2z5.;yh), se determinan los valores de
pertenencia de zb, (i = 1,2,...,n) en los conjuntos difusos Ag (j=1,2,...,N;) y los valores
de pertenencia para yj en los conjuntos difusos B! (I=1,2,...,N,). Esto es calcular lo

siguiente: 1,5 (@(;) para j = 1,2,...,N;, i = 1,2,...,ny pg,; (y5) para | = 1,2,... N,.
Para el ejemlz)lo de la Figura 5.2, tenemos que aproximadamente que: x},; tiene un valor de
pertenencia de 0,8 en B1,0,2 en B2, y cero en los demds conjuntos difusos; z{, tiene un valor
de pertenencia de 0,6 en S1,0,4 en S2, y cero en los demds conjuntos difusos; 33 tiene un
valor de pertenencia de 0,8 en C'E,0,2 en B1, y cero en los demés conjuntos difusos.

Ahora, para cada variable z; (i = 1,2,...,n), se determina el conjunto difuso en el cual
xp; tiene el valor de pertenencia mas grande, esto es, determinar A{* tal que g+ (z5;) >
t i (2h) para j = 1,2,..., N;. Similarmente, determinar B'™* tal que pig. (y5) > ,uBlZ(yg) para
[ - 1,2,...,N,. Por ejemplo, en la Figura 5.2 para el par de entrada-salida (z;, 23y, yg) €l
conjunto difuso serfa A = B1, A} = S1y B* = CE, y para el par (22, 22,,42) el conjunto
difuso serfa AJ* = B1, A} = CE y B"* = B1.

Finalmente, se obtiene las reglas difusas SI-ENTONCES como:

STz es Al*y ---yx, es AJ*, entonces y es B (5.2)
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M(X1)
S2 S1 CE B1 B2
1.0 —
00 v v > Xl
oy Xo1© X1 By
M(Xz)
10 S3 S2 S1 CE B1 B2 B3
0.0 ! : > X,
) Xp2'  Xp2 B,
w(y)
S2 S1 CE B1 B2
1.0 ——
o, Yo y,? B,

Figura 5.2: Ejemplo de funciones de pertencia para pares entrada-salida en el caso de dos entradas.
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Por ejemplo de la Figura 5.2 el par (z}, l,, ys) tendrd la regla difusa:

SI x1 es Bly x5 es S1, entonces y es CE (5.3)

y para el par (z3,, 73, y3):

SI x1 es Bly x5 es C'E, entonces y es Bl (5.4)

5.2.3. Asignar un grado a cada regla difusa

Dado que el nimero de pares entradas-salidas es usualmente grande y con cada par se
genero una regla, es altamente probable que haya reglas conflictivas, esto es, reglas que son
iguales en la parte SI con diferente parte ENTONCES. Para resolver este conflicto, se asigna
un grado a cada regla generada y se guardard solamente una regla por cada grupo de reglas
con conflicto que sera la regla con mayor grado. En esta forma no solamente se resuelve el
problema de conflicto entre reglas sino ademads, el nimero de reglas es reducido de forma
significativa.

El grado de una regla difusa es definido como sigue: Suponga que la regla (5.2) es generada

del par entrada-salida (zf; y§), entonces su grado es definido como:

D(rule) = [ - () e (05) (5.5)

i=1

Para el ejemplo de la Figura 5.2, la regla generada por (z, 7y, y$) tiene el grado:

D(rulel) = pp (35(1)1) Hs1 (x(ln) HoE (yé) (5.6)
= 0,8%0,6*0,8=0,384

y para la regla generada por (23, r3,, y2) serfa:

D(rulel) = pp (fgl) HeE ($(2)2) HpB1 (yg) (5.7)
= 0,6*%x1%0,7=0,42
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5.2.4. Crear la base de reglas difusas
La base de reglas difusas consiste en los siguientes tres conjuntos de reglas:
= Las reglas generadas en el paso 2 que no tengan conflicto con ninguna otra regla.
= La regla de cada grupo de reglas con conflicto que sea la regla con mayor grado.

= Reglas lingiiisticas creadas por el experto humano en el proceso para el cual se estd disenan-

do el sistema difuso (conocimiento consciente).

Dado que los primeros dos conjuntos son obtenidos de conocimiento inconsciente, la base

de reglas combina ambos tipos de conocimiento consciente e inconsciente.

S3

S2

S1

CE

B1

B2

B3

S2 S1 CE B1 B2

Figura 5.3: Matriz difusa generada por los conjuntos difusos de las variables de entrada que serd llenada

con la base de reglas difusas.

Intuitivamente, se puede ilustrar la base de reglas difusas como una matriz difusa para
el caso de dos dimensiones. Por ejemplo, en la Figura 5.3 se muestra la matriz difusa de la

base de reglas correspondiente a los conjuntos difusos de la Figura 5.2. Cada caja representa
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una combinacién de conjuntos difusos en [aq, 3] y los conjuntos difusos en [ag, 55] v sus
posibles reglas. Un grupo de reglas con conflicto consiste de las reglas en una misma caja.

Este método puede ser visto como llenar las cajas con las reglas apropiadas.

5.2.5. Construccion del sistema difuso

Se puede usar cualquiera de los esquemas mencionados en [69] para construir un sistema

difuso como el de la Figura 5.1 basado en la base de reglas difusas que se acaba de obtener.

5.3. Diseno de un controlador difuso

El control difuso y control convencional tienen ciertas similaridades y diferencias [69].

Estos son similares en los siguientes aspectos:

= Resuelven el mismo tipo de problemas, esto es, problemas de control. Por lo tanto,
ellos deben tratar con todos los temas comunes en cualquier problema de control, por

ejemplo, estabilidad y desempeno.

= Las herramientas matematicas usadas para el anélisis y el diseno de sistemas de control
es similar, dado que ellos trabajan los mismos temas (estabilidad, convergencia, etc.)

para el mismo tipo de sistemas.

Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre el control difuso y el control con-

vencional:

= El control convencional comienza con el modelo matematico del proceso, y los con-
troladores son disenados para este modelo; el control difuso, por otra parte, comienza
con la heuristica y la experiencia humana (en términos de reglas SFENTONCES), y
los controladores son disenados sintetizando estas reglas. Esto es, la informacion usada
para construir los dos tipos de controladores son distintas; vea la Figura 5.4. Controles

difusos avanzados pueden hacer uso de ambos modelos; el heuristico y matematico, ver
[69].
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Control difuso Control convencional
Heuristica y Modelo
experiencia humana matematico

Control no-lineal

Teoria de control no-lineal

Figura 5.4: Control difuso versus Control convencional.

Para muchos problemas précticos de control (por ejemplo, control de procesos indus-
triales), es dificil obtener un modelo matematico sencillo y preciso, sin embargo, existen
expertos humanos que pueden proveer informacién heuristica que puede ser muy util para
controlar el proceso. El control difuso es muy ttil para este tipo de problemas. Asi, si el mod-
elo matematico del proceso es desconocido o parcialmente desconocido, se pueden disenar
controladores difusos de una forma sistematica que garantice cierto criterio de desempeno.

Se puede clasificar las metodologias de diseno de controladores difusos en dos categorias:

1. El enfoque de prueba y error.

2. El enfoque tedrico.

En el enfoque de prueba y error, un conjunto de reglas difusas SI-FENTONCES son de-
sarrolladas mediante una verbalizacién introspectiva de una base de conocimiento obtenida
a partir de la experiencia (por ejemplo, el manual operativo del sistema) y solicitando a los

expertos que contesten un cuestionario disenado cuidadosamente; entonces, los controladores
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difusos son construidos con estas reglas difusas; finalmente, son probados en el sistema real
y si el desempeno no es satisfactorio, las reglas son sintonizadas o redisefiadas en un ciclo de
prueba y error hasta que el desempeno sea satisfactorio.

En el enfoque tedrico, la estructura y los parametros del controlador difuso son disenados
de tal forma que el criterio de desempeno (por ejemplo, estabilidad) esté garantizado. Por
supuesto, en el diseno de controladores difusos para sistemas practicos es recomendable que
combinen ambos enfoques siempre que esto sea posible y asi obtener el mejor controlador

difuso.

5.3.1. Diseno de un controlador difuso mediante el enfoque de

prueba y error

En esta seccién se presentan los pasos principales para el diseno de controladores difusos
mediante el enfoque de prueba y error. El diseno mediante esta orientacién [69] puede ser

resumido en los siguientes tres pasos:

= Paso 1. Analisis del sistema real y seleccionar las variables de estado y las
variables de control: Las variables de estado deben representar completamente las
caracteristicas principales del sistema y las variables de control deben ser capaces de
influenciar los estados del sistema. Las primeras son las entradas al controlador difuso
y las segundas son las salidas del controlador difuso. Esencialmente, en este paso se

define el dominio en el cual el controlador difuso va a operar.

= Paso 2. Obtener las reglas difusas SI-ENTONCES que relacionen las vari-
ables de estado con las variables de control: La formulacién de estas reglas
pueden obtenerse mediante dos enfoques heuristicos. El enfoque més comin involucra
la verbalizacién introspectiva del experto humano. El otro camino incluye una entre-
vista de los operadores expertos mediante un cuestionario disenado cuidadosamente.

Con estas técnicas, se puede obtener un prototipo de las reglas de control difusas.

= Paso 3. Combinar las reglas difusas obtenidas en el sistema difuso y probar
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el sistema en lazo cerrado con este sistema difuso como controlador: Esto es,
correr el sistema en lazo cerrado con este controlador difuso y si el desempeno no es
satisfactorio, sintonizarlo o redisenar el controlador mediante prueba y error y repetir

este procedimiento hasta obtener un desempeno satisfactorio.

5.4. Diseno del controlador visual difuso

5.4.1. Introduccion

Se seleccion6 este tipo de controlador pues tiene la ventaja de ser facil de implementar
y no requiere del modelo matematico del sistema, ademas dado que no fue posible quitar
el controlador articular que tiene el robot A465 (ver Figura 5.5). Esta fuerte restriccién
dejé como unica opcion, el poder controlar al robot solamente mediante instrucciones de
su lenguaje nativo llamado RAPL-II. Por ello, el objetivo principal de este controlador es
probar el desempeno del modelo éptico de estéreo visién. Otro tipo de plataformas como
la presentada en [23], es adecuada para realizar otro tipo de estudios como el andlisis del
comportamiento de diferentes tipos de controladores.

En esta seccién se presenta el procedimiento de diseno de un controlador visual difuso al
sistema original mostrado en la Figura 5.5, para lo que se agrega un segundo lazo cerrado,
en el cual, se incluye un sistema de vision por computadora y el controlador visual difuso,
como se muestra en la Figura 5.6.

En este trabajo se le nombra controlador visual difuso a:

= Un controlador difuso que serd disenado mediante el procedimiento descrito en el

capitulo anterior y es,

= Visual pues requiere el valor de la posicién deseada, la cual es calculada mediante el
modelo 6ptico de estéreo vision descrito en el capitulo 4 y por ello se usard informacion

visual para generar la accién de control.
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Robot 1z
CRS Robotics
A465

RAPL-II

Controlador
articular

Re+ferencua Controlador
—»Q—» Visual —»  Control
_ X ; Articular
Difuso s
Posicion del Procesamiento
Organo terminal de la info.
y el objeto visual

Figura 5.6: Esquema general de sistema de visién por computadora con el controlador visual difuso.
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5.4.2. Desarrollo y resultados experimentales

En esta secciéon se presenta el diseno del controlador difuso mediante el esquema de
prueba y error, dado que es un método iterativo, se uséd matlab® para realizar el diseno
y sintonizacion del sistema difuso. Una vez terminado, se programé en el lenguaje Borland

C+—|—® para realizar las pruebas con el sistema real.

Robot 12
CRS Robotics l
A465 i ;

Figura 5.7: Las variables de control son los d4ngulos de las primeras tres articulaciones (491, 05, 93) .

Dado que el modelo éptico de estéreo vision nos da la posicién deseada en el espacio,
es decir, las coordenadas (x,y, z). Si no consideramos la orientacién del 6rgano terminal,
s6lo es necesario controlar los primeros tres grados del libertad del robot A465 como se
muestra en la Figura 5.7. Ademads, se obtuvo un mejor desempeno del sistema usando tres
controladores difusos uno para cada dngulo a controlar (0, 0s,63). Para generar la accién
del control, cada controlador difuso indica el valor dngular (en radianes) que se requiere
para mover cada angulo. Con esta informacién se genera una sola instruccion del lenguaje

RAPL-IT que mueve al robot (ver Figura 5.8).

Paso 1: Eleccion de las variables de estado y de control

Se definen como variables de estados el error e y el cambio en el error Ae de la siguiente

forma:
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Control visual difuso

Controlador Controlador Controlador
difuso para difuso para difuso para
el angulo 6, el angulo 6, el angulo 6,

Y 4 ¢

‘ Comando del lenguaje RAPL-II ‘

1

‘ Controlador articular ‘

1

‘ Robot A465 ‘

Figura 5.8: Esquema desglozado del controlador visual difuso.

e = etizctual . e;k

Ae = egctual _ e?nterzor

,i=1,2,3 (5.8)

donde

g5l es el valor actual del i-ésimo dngulo.

07 es el valor deseado del i-ésimo angulo.

actual

: es el valor actual del i-ésimo error.

e

anterior

: es el valor anterior del i-ésimo error.

e

Estas son las variables de entrada y seran las mismas para los tres controladores difusos.

La variable de control serda un valor angular para cada grado de libertad.
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Paso 2: Obtencion de la base reglas difusas

Para este paso se comienza definiendo los conjuntos difusos para las variables de entrada-
salida definidas en el paso anterior mediante el esquema de prueba y error. Se usaron todas
las fuentes de informacion disponible: los manuales de operacién del robot y la entrevista con
el operador experto en el robot A465, después de realizar varias simulaciones en matlab® y

luego las pruebas en el sistema real se obtuvieron los conjuntos difusos que se muestran en

la Figura 5.9, donde las etiquetas difusas son:

1. Variables de entrada:

» Error (e)

Etiqueta difusa

Descripcion

GN1 Valor Grande Negativo
N1 Valor Negativo

C1 Valor Cero

P1 Valor Positivo

GP1 Valor Grande Positivo

» Cambio en el error (Ae)

2. Variable de salida

= Valor angular ()

Etiqueta difusa

Descripcion

GN2 Valor Grande Negativo
N2 Valor Negativo

C2 Valor Cero

P2 Valor Positivo

GP2 Valor Grande Positivo
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Etiqueta difusa Descripcion
GN3 Valor Grande Negativo
N3 Valor Negativo
C3 Valor Cero
P3 Valor Positivo
GP3 Valor Grande Positivo

Es importante mencionar que fue particularmente dificil ajustar el rango de la variable de
control pues se comenzé con valores angulares muy grandes que provocaron comportamientos
oscilatorios e incluso erraticos del robot, sin embargo, después de realizar la sintonizacion
con ayuda del operador experto!, se obtuvo el rango adecuado.

Ahora se obtienen las reglas difusas y se llena la matriz difusa de la Figura 5.10.

Paso 3: Generacién del controlador visual difuso y realizacion de las pruebas

El controlador funciona de la siguiente forma:

1. El usuario introduce las coordenadas deseadas donde requiere ubicar al 6rgano terminal
del robot.

2. Mediante la cinematica inversa se calcula la configuracion angular requerida para que

el érgano terminal del robot llegue a dicha posicién.

3. Dado que el robot tiene un controlador a nivel articular se construyen tres bloques

difusos, uno para cada grado de libertad.
4. Cada bloque genera el valor angular que su grado de libertad correspondiente se movera.

5. Se unen estos tres valores angulares en una sola instruccion de RAPL-II, que se envia

como senial de control.

Tng. Dulce M. Reynoso, Coordinadora del Laboratorio de Robética, Universidad La Salle, México D.F.
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uie)
, o GN1 N1C1 P1 GP1

0.5

0.0 >» €

1(Ae)
1_0“ GN2 N2 G2 P2 GP2

0.5

0.0 > Je
-30 -17.5 -5 0 5 17.5 30

()
.o} GN3 N3 C3 P3 GP3

0.5

0.0 g
-02 -0.1 -005 0 005 01 0.2

Figura 5.9: Conjuntos difusos para las variables e, Ae y 7.



78 Aplicacién: control visual difuso

GN1 |GP3 | GP3| GP3 | C3 | C3

N1 | GP3 P3 P3 P3 C3

c1 | GP3 P3 | C3 N3 GN3

P1 P3 C3 N3 N3 GN3

GP1 C3 C3 | GN3 GN3 GN3
GN2 N2 C2 P2 GP2

Figura 5.10: Matriz difusa llenada con las reglas difusas SFENTONCES.

6. Se regresa al paso 4, hasta que el érgano terminal llegue a la posicion deseada.

Todas estas rutinas se programaron en Borland C++® para realizar las pruebas de
desempeno. En la Figuras 5.11 se muestra el resultado de usar este controlador visual difuso
en el robot A465, donde se puede notar que existe un error de aproximadamente 3 cm.
Con este error es posible trabajar en tareas que no requieran mucha precisién. Sin embargo,

si se desea emplear para tareas de alta precision se requiere continuar trabajando en la

sintonizacion del controlador.
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posicion deseada

Figura 5.11: Desplazamientos del robot A465 para llegar a la posicién deseada.

79



80

Aplicacién: control visual difuso



Capitulo 6

Analisis de Estabilidad: control visual
PD

6.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se presenté el desarrollo tedrico y experimental de la platafor-
ma de estéreo vision con todos los algoritmos y el modelo 6ptico de estéreo visién. Adicional-
mente, como parte final de este trabajo se presenta en este capitulo un analisis de estabilidad
de diferentes controladores visuales para robots con dos y tres grados de libertad.

Se comienza con el caso de un robot con dos grados de libertad explicando el anélisis de
estabilidad para un controlador visual estandar, donde no existe nigun tipo de incertidumbre.
Después se desarrolla la primera aportacion de este capitulo que se refiere al analisis de
estabilidad de un nuevo controlador visual que usa el valor estimado de la velocidad de
las articulaciones del robot. Esté estimacién es realizada mediante un observador de modos
deslizantes.

Por otra parte, también se muestra el analisis de estabilidad de un controlador visual
cuya ley de control incorpora una red neuronal multicapa para compensar los valores que se
consideran desconocidos de las fuerzas de gravedad y friccién. Finalmente, se analiza el caso

cuando los valores de la velocidad de las articulaciones del robot y las fuerzas de gravedad y
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friccién son desconocidas. Este mismo caso se desarrolla para un robot de tres dimensiones

que es la contribucién principal del capitulo.

6.2. Robot de dos grados de libertad

6.2.1. Preliminares
Cinematica

La cinematica de un robot manipulador considera su posicionamiento relativo y no los
efectos causados por el movimiento. Existe la cinematica inversa y directa. En la inversa dada
la posicion deseada del érgano terminal se calculan los valores angulares de las articulaciones
del robot. En la directa dados los valores angulares de las articulaciones del robot se obtiene
las coordenadas del érgano terminal del robot en el espacio de trabajo.

A partir de la dinamica directa de un robot planar de dos grados de libertad se obtiene la
T

posicién [z,y]T € R? de su érgano terminal. Estds coordenadas son obtenidas con respecto

al eje coordenado del robot en términos de la posicién de sus articulaciones ¢(t) € R", por

lo que:
[2,9]" = f(a)
donde f : "™ — R2. La matriz Jacobiana J(-) € %" del robot est4 definida como:
9f(q)
J(q) = —7——= 6.1
(@) = %! (61)

De la misma forma, para la posicién deseada [z*, y*]T € R?. Las coordenadas son obtenidas
con respecto al eje coordenado del robot en términos de la posicion de sus articulaciones

q*(t) € R, por lo que:
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donde f : R" — R2. La matriz Jacobiana J(-) € R**" del robot esté definida como:

J(q") = afa(g*)

(6.2)

Asi X = J Q, donde J es el Jacobiano del robot. Para realizar el analisis de estabilidad

se presentan las siguientes suposiciones sobre la matriz Jacobiana:
Suposicin 6.1 La matriz Jacobiana J(q) es cuadrada e invertible

Suposicin 6.2 La matriz Jacobiana J(q) se encuentra acotada para toda q(t) € R".

Modelo de la camara

Dado que se trata de un robot de dos grados de libertad con una cdmara de video es
posible obtener la posiciéon de su érgano terminal visualmente. Para ello se utiliza el modelo
presentado en [43] donde la posicién z; del érgano terminal que se mueve en el plano en

coordenadas de pantalla se calcula con:
Y B I I I R
Ys Yy 02 Cy

« es el factor de conversién de pixel a centimetro (pixels/cm).

donde

h es la proyeccion perspectiva que depende de \ que es la distancia focal y z es la

distancia entre la caAmara y el robot.

R (0) es la matriz de rotacién de la cdmara sobre su eje éptico en el sentido del reloj

con respecto al eje coordenado del espacio de trabajo del robot.

T
[ O1 Oy } son las coordenadas del punto de interseccién de eje C5 en el plano
X1 — Xo.
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T
[ C, Oy ] son las coordenadas del centro de la imagen.

De la misma manera, la posicién deseada z% del 6rgano terminal en el sistema de coor-
denadas del robot, se escribe como:

HEZCIMEMIE

El error de posicién medido por la cdmara se nombra como = y se define como:

(2] (7))

El error de posicion se puede reescribir como:

*

O,
O,

o
Cy

»

» %

Ts = ahR(0)[f(¢") = [ (q)] (6.3)

y el error en velocidad es:

7o = ahR(0) |7 (") — J (a)d] (6.4)

para el caso del problema de regulacién el término J(¢*) = 0, asf:
7, = —ahR(0)J (g)q (6.5)

Dinamica

La dindmica de un robot corresponde a las ecuaciones de movimiento, el medio por el
cual, el robot se mueve en respuesta a los pares aplicados por el actuador o fuerzas externas.

Para un robot manipulador con n-articulaciones rigidas puede ser descrita como [46]:

M(q)g+C (0.0)a+G @)+ Fa(a) = (6.6)

donde:
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q es la posicién de la articulacion.

q es la velocidad de la articulacién.

7 es el vector de control.

M (q) es la matriz de inercia.

C (q, q) es la matriz de coriolisis y centripeta.
G (q) es el vector de gravedad.

Fy (q) es el vector de de friccién.

La dinamica de un robot puede ser obtenida mediante varios métodos como el Euler-
Lagrange y Newton-Euler [47], los cuales pueden ser descritos con respecto a los pardmetros

de Denavit Hartenberg [21]. Estd dindmica satisface las siguientes propiedades fisicas.
Propiedad 6.1 La matriz de inercia es simétrica y definida positiva, i. e.
2 T 2, n
ma [lqll” < ¢ M(q)g < mqlql|;Vg € R

donde my, my son dos constantes escalares positivas conocidas, y ||-|| representa la norma

FEuclidiana para el vector q.
Propiedad 6.2 La matriz de coriolisis y centripeta puede ser seleccionada de tal forma que:
a" [M(g) - 2C(q,0)]a = 0;¥g, 4 € R"
Propiedad 6.3 La matriz de coriolisis y centripeta satisface la siguiente relacion:
Clq,v)y = Clq,y)z;Vo,y € R

Propiedad 6.4 La matriz de coriolisis y centripeta puede ser escrita de la siguiente forma:

Clg,9) = Z Chij(@)an
k=1

donde: Cy;i(q) = ( o T B~ o )
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Propiedad 6.5 La matriz de coriolisis y centripeta satisface la siguiente relacion:

|ct@.

S K.
100

d
donde K, = %?61%%];1 1C(D)|| y |Il;o Tepresenta la matriz inducida por la norma infinita

[67].

Planteamiento del problema de control

Suposicin 6.3 La posicion deseada o objetivo [z* y*]T € R? es conocida y estdtica (caso de

requlacion), por lo que:

dq
Suposicin 6.4 La posicion deseada se encuentra dentro del espacio de trabajo del robot y
de ambas imagenes del sistema de vision por computadora, del tal forma que existe al menos
un vector de posicion X = [ Ty ] , con una cierta configuracion de articulaciones ¢* € R?

tal que el érgano terminal puede alcanzarla.

Comentario 6.1 Si la anterior suposicion no se cumple no es posible llevar al érgano ter-

minal del robot a la posicion deseada.

Problema 6.1 FEl problema de regulacion en el espacio visual consiste en obtener una ley
de control visual tal que para cualquier condicion incial x (t,) en el tiempo T (ng, x5 (L,)) se
tenga:

lzs (t) =2l <ne YV ito +T (e x5 (1))

donde ne es una constante positiva y x: es la posicion deseada.

6.2.2. Controlador visual estandar

En esta seccion se disenara una ley de control para un robot de dos grados de libertad
cuya estructura se describe en la ec. (6.6) considerando que se puede medir exactamente

todos los parametros que intervienen en el sistema.



6.2 Robot de dos grados de libertad 87

Introduccién

El control visual tiene la capacidad de proveer una solucién de automatizacién de bajo
costo y manteniemiento para ambientes industriales que requieren mayor flexibilidad en sus
procesos. El incorporar un sistema de visién por computadora en el lazo de control de un
robot manipulador se conoce como visual servoing o control visual [33]. La mayor parte de

las investigaciones en este campo se encuentran en las siguientes categorias:

= Control basado en la posicién [42]: En esta la informacién visual es interpretada con
respecto a las coordenadas en el espacio del sistema. Requiere conocer completamente
el modelo cinematico del robot, la localizacion exacta del objetivo o posicion deseada
y un modelo preciso de calibracién para el sistema de visién por computadora. Todos
estos requerimientos hace que esta técnica sea muy dificil de implementar en ambientes

no estructurados.

» Control basado en la imagen [22|: En esta se usa informacién obtenida directa-
mente del sistema de visién por computadora (plano de la imagen) como entrada al

controlador. Esta técnica es la usada en este trabajo.

Es bien conocido que la mayoria de los robots industriales estan equipados con un contro-
lador PD sencillo. Varios esquemas modificados de este tipo de controlador han sido publi-
cados en [60], [53]. La técnica de control visual usa informacién visual y tiene una estructura
similar al control PD [33]. La estabilidad de esta técnica ha sido considerado por diferentes
investigadores. En [39] y [76] se presenta la estabilidad robusta de un controlador visual de
dos dimensiones con un controlador tipo PD. En [8] y [28] se describe un controlador visual

robusto de tres dimensiones, para lo que se destinan controladores no-lineales.

Analisis de estabilidad

La ley de control visual quedaria como:

7= JK,F, — Ky + (G+F)) (6.7)
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donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas.

Teorema 6.1 Si se aplica la ley de control visual (6.7) a un robot de dos grados de libertad

(6.6), el error de posicion Ts es acotado.

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.7 . 1
V=-q¢ Mg+ —R'3'K, 7,
50 Ma+ o BT KT

T
donde ¢ Mg es la energia cinetica del robot. Su derivada en tiempo es:

V=q Mq+-q Mq+—R "2, K,7,
2 ah

y despejando ¢ de (6.6):

a=M7"() (r=C(0:0) 0 G @) - Fa(q)) (6.8)

entonces

V= %qT {27 —2C <q, q) q—2 [G (q) + Fy (Q)} M Q} + ﬁR‘%ﬁKpfs

usando (6.5), la Propiedad 6.2 y para el caso de regulacién, donde se cumple que J(¢*) =

3Ka_(;1*) = 0, la derivada V se reduce a:

T
V=q [1—(G+ Fy) — JK, 74
Seleccionando la ley de control visual como:

T—(G—I—Fd)—JKpisz—Kde, Kg:Kd>0
T =JK,Ts — Kqq + (G + Fy)

sustituyéndola en 1% queda finalmente:
: T
V=—q Kiyg<0

Asi V es semidefinida negativa. Ahora usando el teorema 4.5 mencionado en [49] (Teorema

de estabilidad exponencial), el sistema es estable exponencialmente. m
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Comentario 6.2 Para este caso se usé la ley de control visual ideal (6.7), dado que requiere
conocer informacion sobre la gravedad G y la friccion F, ademds no existe ninguna incer-
tidumbre en la estructura del robot, i.e., el Jacobiano J se conoce exactamente. Asi, esta
ley de control puede garantizar que el griper del robot alcanzard la posicion deseada. Si los
valores de G, F y J no son conocidas exactamente, se puede generar un error que lleve al

robot a otra posicion distinta a la deseada o hacer al sistema completamente inestable.
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6.2.3. Controlador visual Proporcional-Derivativo con observador

En esta seccion se disena una ley de control para un robot de dos grados de libertad
(6.6) considerando que no se puede medir ¢ por lo cual, se usard un observador de modos

deslizantes.

Introduccién

La mayor parte de los robots manipuladores industriales estan equipados con un contro-

lador PD que tiene la forma

r=—Kyla— ]~ Ka|a—q | (6.9)

Varias modificaciones a los esquemas modificados para este tipo de controlador con re-
sultados experimentales satisfactorios han sido presentados en [60], [53]. En el caso de con-
troladores visuales en esquema de control tipo PD es también muy popular [39], [22], [31] y

se puede expresar como:

T=—-K,[z; — x| — K4 [q - q*] (6.10)

Este tipo de controladores visuales se requiere de mediciones de la posicién y velocidad de
las articulaciones del robot. La velocidad de las articulaciones es medida usualmente mediante
un tacémetro, el cual, es muy caro y sus mediciones muchas veces se ven contaminadas por
ruido [41]. Por ello, es muy importante desarrollar un controlador visual con esta estructura
empleando solamente la informacién de la posicion de las articulaciones de robot por lo que

. “1e . : N *
se requiere utilizar un observador para estimar los valores de ¢ y ¢q .

Existen dos tipos de observadores que pueden ser usados:

1. El observador basado en el modelo del sistema que asume que el modelo dinamico
del robot es parcial o completamente conocido. Por ejemplo, si el modelo del objeto
en movimiento estd disponible, un observador de Luenberger [25] puede ser usado.

Un predictor de posiciéon de ventana basado en un observador no-lineal es propuesto
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en [56]. Un controlador visual basado en un observador no-lineal fue presentado por
primera vez en [31]. Si la fuerza centrifuga y la fuerza de coliorisis son despreciadas,

un observador linealizado es més sencillo de aplicar al controlador visual [32].

2. El observador libre de modelo no requieren conocimiento preciso de las caracteristicas
del robot. Los observadores mas populares de este tipo son los de alta ganancia, éstos
pueden estimar la derivada de la salida del sistema [52]. Recientemente, un observador
de este tipo basado en redes neuronales fue presentado en [41], donde las no-linealidades

fueron estimadas mediante redes neronales estaticas.

En esta seccién se presenta un nuevo algoritmo de control visual cuando sélo se cuenta
con la mediciéon de la posicion de las articulaciones, por lo que se emplea un observador
libre de modelo conocido como observador de modos deslizantes que se encarga de estimar
la velocidad de las articulaciones del robot. La velocidad estimada se incorpora en la nueva
ley de control y se obtiene la establidad en lazo cerrado del sistema mediante el método de

Lyapunov.

Observador de modos deslizantes

La dindmica del robot (6.6) puede ser expresada como:

@yt::f(;;:) (6.11)
donde x; = [qT, (']T}T cR™ y
q
e =yt [r = (ad) i Gto - Fi (i) (012)

Se considera que solamente la posicién ¢ es medible, por lo tanto se tiene que C' = [I,0].

Transformando el sistema (6.11) en la forma normal:

.fl.ft = Allft + F(xt,ut)

(6.13)
Y = Cay
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donde F'(z¢,us) := f(xy,ur) — Azy, con A tal que el par (A4, C) es observable.

Se construye al observador de modos deslizantes como:

T, = AT, + S (T, ¢) — Key

(6.14)
gt = C’Et
1T
donde T; = [@T, q } y €; es el error de salida definido como:
e =Y, —y=CA =C (T — 1),
donde A, es el error de observacién y S (T4, e;) es seleccionada como:
P-ICTCA
S (Tt e4) = —p& = —pP 10" sign(e;) (6.15)
ICA|

donde P es una matriz definida positiva y p es una constante positiva. Claramente se puede
ver que el observador de modos deslizantes (6.14) no depende del sistema no-lineal (6.11),
solamente la salida y es necesaria.

La derivada del error de observacion es:

Ay = AN, + S (T, e0) — KOA, — F(y,uy)
— (A= KC)Ay+ S (Ty, ) — F(4, uy) (6.16)
= AgA, + S (Ty, e0) — Fay, uy)
donde Ay := A — KC.
Dado que (A,C) es observable, existe K tal que Ay es estable. Por esto, la siguiente

ecuacion de Lyapunov tiene una solucién positiva P para una matriz definida positiva Q:
AP+ PA =—-Q, Q=Q" >0
Dado que el sistema (6.12) es mecanico, f(x,u;) es acotada

Suposicin 6.5 Sea:
f(xt,ut) — ALUt = —PilCTh(:L’t,ut)

donde h (xy,u;) es acotada.



6.2 Robot de dos grados de libertad 93

Teorema 6.2 Considerando la suposicion 1, si la ganancia del observador satisface,
p > |7 (e, ue)

el error entre el observador de modos deslizantes (6.14) y el robot descrito por (6.11) es
asintoticamente estable, por lo que:

lim A; =0 (6.17)

t—o0

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:
V, = A, PA,
Calculando su derivada:
Vi=12, (AP + PAy) D, + 28, P[S (%, &) — Flr,u)]
Usando la Suposicion 6.5, se tiene:
F(ap,u) = =P 'CTh(zy,uy),  ||h(xg, w)]| < p.
Seleccionando a S (T, e;) como en (6.15), se obtiene:

Vt = —Z?ta + 2Z30Th(l’t, Ut) — 2§Hg%%”&p

< =8, QB+ 2| CA|| (Ih(, w)l| = p) < 0

Dado que Vt < 0, A; € Lo. De (6.16) del error, también se concluye que A; € Ly.
Como Vt < —ZtTQZt y V, es un proceso acotado, A, es cuadraticamente integrable y
acotado A; € Lo . Usando el lema de Barbalat se obtiene que el error de observacion A, es
asintoticamente estable, por lo tanto, tlggo A=0 =

El diagrama de diseno para el observador de modos deslizantes se muestra en la Figura
6.1.
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(AQ)
observable?

Si
Seleccionar K > 0

A~A-KC
estable?

Si

No Solucion

P>0?

| Seleccionar h(x) acotada

Figura 6.1: Diagrama de flujo para disefiar el observador.

Analisis de estabilidad

Del Teorema 6.2 se obtiene que § = ¢ cuando t — oo, ahora para cualquier valor de

tiempo el error de observacién para ¢ estd definido por:
T=q+e
Cota 6.1 ¢ esta acotada de la siguiente manera:
TKEAKae <. (6.18)
donde A. es una matriz definida positiva y 7. una constante definida positiva.

Asf cuando ¢ de la ley de control visual (6.7) es estimada como g por el observador de

modos deslizantes (6.14). Se propone la siguiente ley de control visual:
7= JK,Fs — Kig+ G (q) + Fu(q) (6.19)

donde K,, K; son matrices definidas positivas. El siguiente teorema presenta la prueba de
estabilidad del la ley de control visual (6.19).
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Teorema 6.3 Considere la ley de control visual (6.19) y K, es selecciona lo suficientemente

grande, tal que:
K;> Ae_l

y se usa el siguiente control de zona muerta, el error de posicion T, es acotado.

—1
min

N2
— HqH > A (Q) (7.) entonces, se usa la ley de control visual (6.19)

min

12
LRy HqH < A (Q) (77.) entonces, se deja de usar la ley de control visual (6.19)
donde Q = K4 — AZ' > 0, entonces el error de sequimiento es acotado.

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.7 . 1
V=cq Mg+ —

Rfl"TK ~5
2 2an T Tshet

Su derivada en tiempo es:

: r . 1.r-. T
Vi=gq Mq+§q Mq+z, K7

Sustituyendo ¢ de (6.8),

. 1.7 . . e f.vT ~
Vimgi' (2= 20 (d)a 206+ Fala) + M4 +5, K,

Usando la Propiedad 6.2 y con (6.5), se tiene:
: T N
Vi=q {7—G(q) — Filq) — J'K,Ts}
Aplicando la ley de control visual (6.19), se obtiene:

V_.T —K'—K T ~ T .
i =q aq €+ J Kyxs — J K2,

: T . .T
V=—q Kgg—q Ky (6.20)
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Usando la desigualdad matricial:
XTY + (XTY)" < XTA7'X + YTAY (6.21)

T
donde X,Y son dos matrices cualesquiera, A es definida positiva. El término ¢ Kue puede

ser estimado como:

T T
q Kge <q A "q+7,

Entonces (6.20) queda como:

: T .
Vi<—q (Kqg—A') g+,
: T

Vtg_q Qq_'_ﬁe

donde Q = Ky, — AZt > 0.

112
Caso 1: Si qH > A1 (Q) 7). entonces, se usa la ley de control visual y se concluye que:

min

’ T 112
Vi< =0 Qi < Ao (Q|d]| +7. <0 (6.22)

por lo tanto, V; es acotada.

12 T .
Caso 2: Si qH < )\;l}n (Q) 7., el término %q Mgq es acotado. Dado que la accién de
control se deja de aplicar, el término ﬁR_lf‘sprfs se mantiene constante y V; también se

mantiene constante.

Entonces V; es acotado, ¢ y Z, son acotados. m
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6.2.4. Controlador visual Proporcional-Derivativo con Redes Neu-

ronales Multicapa

En esta seccion se disena una ley de control para un robot de dos grados de libertad cuya
estructura se describe en (6.6), considerando que no se puede medir G y F,; por lo cual, se

usara una red neuronal multicapa para estimar sus valores.

Introduccién

Dado que la fuerza de friccion y gravedad afecta las propiedades dindmicas del controlador
PD, dos tipos de compensacion pueden ser usados para un controlador PD estandar. La
estabilidad global asintética del controlador PD con compensacion de gravedad se presenta
en [62]. Si alguno de los pardmetros en el vector del torque gravitacional es desconocido, una
versién adaptable del controlador PD con compensador de gravedad es introducido en [66].

El controlador PID no requiere ningiin componente de la dinamica del robot en su ley
de control, sin embargo le falta una prueba de estabilidad global asintética [40]. Agregando
acciones integrales, la estabilidad global asintética del controlador PD es propuesta en [37]
y [57].

Usar redes neuronales para compensar el torque gravitacional y posibles incertidumbres
en el robot es factible, dado que ninguna informacién de la estructura o modelo es necesaria
29], [41], [46]. En esta seccién se presenta una extensién del controlador neuronal tipo PD
para control visual que usa redes neuronales con funciones radiales basicas (RBF') presentado
en [29], [44].

El control visual requiere usualmente de mover al griper del robot a la posiciéon deseada,
por lo que, el problema de control necesita una transformacién del espacio de la tarea al
espacio de las articulaciones. Para ello, se requiere el conocimiento exacto de la matriz
Jacobiana. Diferentes esfuerzos se han realizado para hacer estable el sistema cuando se
tienen incertidumbres en el Jacobiano [12], [13]. En estos trabajos los sistemas originales se
convierten a sistemas auxiliares, tal que los controladores robustos puedan estabilizarlos.

Aqui, se presenta un nuevo controlador visual tipo PD con compensacién directa (gravedad
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y friccién) usando redes neuronales diferenciales. Se consideran dos tipos de incertidumbres.
Primero, que no se conoce exactamente la matriz Jacobiana del robot y segundo, que las

coordenadas del espacio y las imagenes no coinciden exactamente.

Preliminares

Incertidumbre en la matriz Jacobiana La matriz Jacobiana J(¢q) de un robot manip-
ulador puede ser caracterizada por un conjunto de pardmetros tales como las longitudes de
sus articulaciones, los de la cAmara y las longitudes de los objetos [3]. Si alguno de éstos es
desconocido o sélo se tiene su valor estimado se cuenta solamente con un estimado de esta
matriz.

Este problema es importante de analizar, pues seria deseable que el robot manipulador
tuviera la habilidad de trabajar en ambientes no estructurados donde un brazo humano es
capaz de realizar tareas complejas muy habilmente. El error de estimacién es acotado debido
a que cada elemento de la matriz Jacobiana es constante y con funciones trigonométricas de

q (senoidal y cosenoidal) que son suaves y por lo tanto acotadas.

~

Cota 6.2 Se define a J(q) como la estimacion del real J(q), ademds se asume que el error

de estimacion 1n; es acotado como:

J(q) — T(q) = n,

_ (6.23)
i Am; <7y,

donde 1 es la cota superior de la incertidumbre en la matriz Jacobiana y Ay = AL > 0.

Red neuronal multicapa
Definicin 6.1 La red neuronal multicapa puede expresarse de la siguiente forma:
y=Wao(Vz) (6.24)

donde © = [x1,20,...xn)" . ¥ = [Y1,Y2: - Um| . Las matrices de pesos se definen como:
W = [wij] € R™*, V = [v] € R, 0(2) = [0(21),0(22), ..., 0(2x)]. k es el nimero de

nodos de la capa oculta. La funcion de activacion o(z) es no-lineal acotada.
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De acuerdo con el teorema de Stone-Weierstrass [20], los componentes de friccién y
gravedad que aparecen (6.6) pueden ser descritos como (6.25) y el error de aproximacién

n, estd acotado. La magnitud de 7, depende de los valores de W* y V™.

G (q) + Fy (q) = W*o(V'z) + 1, (6.25)

donde =z = [qT, (']T}T , W*, V* son cotas fijas para las matrices de pesos.
Cota 6.3 1, estd acotado de la siguiente forma:

iy Ngiy <7, (6.26)
donde A, es una matriz definida positiva y 7, es una constante positiva.

Los componentes de friccion y gravedad se pueden estimar como:

G (2) + F () = Wo(Viz)

donde Wt y ‘715 son las matrices de pesos variantes en el tiempo de la red neuronal
diferencial.

Se tiene la siguiente relacion:
Weo(V*x) — Wta(f/tx) = ﬁ//ta(%x) + W' = /W;O'(V;l‘) +W*D,Vix + vy (6.27)

La funcion sigmoide, que es comtinmente usada como funciéon de activacién, satisface la

condicion de Lipschitz:

5=0(V7"2)—o(Viz) =D,V 'z + v, (6.28)

donde Wy = W* = W,, V, = V* =V, D, = 222 |, o
Cota 6.4 v, estd acotado de la siguiente forma:

HVJH?\J - VZAO'VO' < ﬁg‘ (629)

donde A, es una matriz definida positiva y 7, es una constante positiva.
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Analisis de estabilidad

La ley de control visual con compensacion mediante una red neuronal multicapa es:
7= JK, 7, — Koq + Wio (Vi) (6.30)

d
donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas. ¢ y ¢ son la trayectoria
deseada y su velocidad. El siguiente teorema presenta un algoritmo estable de aprendizaje

para el contralador (6.30).

Teorema 6.4 Sea la trayectoria deseada acotada, y suponga que la siguiente condicion de

sequimiento se satisface:
Ka> A+ AN+ T KA KT
st se usan las siguientes leyes de aprendizaje para actualizar los valores de los pesos de la
red neuronal multicapa:
—~ .T
W, =—-K,o(Vix
V, = —K,aW*Dsq

y si se emplea el siguiente control de zona muerta, entonces el error de sequimiento T, es

acotado.
s H H > Aot (@) (ﬁ] +7, +ﬁg) entonces, se usa la ley de control visual (6.30)
" s H H < )\mlln (m#—ﬁa —l—ﬁg) entonces, se deja de usar la ley de control visual
(6.30)

donde Q = Kq — [A;" + At + ZTKTAT KT

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.7 ~ 1 = =~ 1 /= =
V=35¢ Mg+ ﬁR TT KT + 3t (WtTKujth) 5t (VtTKJ 1%) (6.32)
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donde K, y K, son matrices positivas definidas. Derivando (6.32) a lo largo de las trayectorias
(6.6), obtenemos:

: T . T - T —~ L ~ ~
V =q Mg+ %q Mg+ ﬁR’le K,Ts+tr (WQTleWt> +tr <V;TKU1Vt)
Sustituyendo ¢ de (6.8),
V =1q {27’ —2C (q,q> qg—2 [G(q) + Fy (q)] +2M q}
.T — - —~ ~
+ o RE KT+ tr | WKW, | 4+ tr <VtTKUVt>
Utilizando la Propiedad 6.2, con (6.25) y (6.5)

: .T _
V=q [r—(W'o(Va)+n,) — JKZ,]

o N -~ (6.33)
+tr | WKW, | +tr (VtTKv—lvt)
Mediante (6.27), (6.30) y J = —n, + J
: T L~ ~
V=—q [nJKpﬁfs + Ky + Wio(Viz) + W*D,Vix + v, + ?79]
— = ~ - (6.34)
ttr | WIKTW, | + tr (V;TKlet>
Por (6.31)
: T . .T T
V= —q qu —dq nJprs —q [Va +77gj|
(6.35)

+tr

71,; B T\ —
Ky, Wi—o(Vix)g | W

~ T\ ~
+tr {(KUIV — 2W*D,q ) V]
Se usard la siguiente desigualdad matricial:

XTY + (XTY)" < XTA7'X + YTAY (6.36)
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T T
para los términos: —q [l/g + 779} y —q 1n;K,%s en (6.35) se obtienen las siguientes expre-
siones:
.T T N
—q |:V0+77g}§q (Ag +Aa>q+77g+770' (637)
T . .T e~ :
—q nJprs S q SACJSTKpTAlepSqu + ns
Asi,
~ T
V<—q Qq+7,;+7,+7, (6.38)

donde Q = Kq — [A;t + A+ ZT KA K7,
2
Caso 1: Si HqH > A1 (Q) (ﬁ] +7, +ﬁg) entonces, se usa la ley de control visual (6.30)

min

y se concluye que:

: T 112
Vi< =4 Qi+ ([ +7,+7,) < —daw @||a]| + @ +7+7,) <0 (6.39)

Por lo tanto, V; es acotada.

12 T
Caso 2: Si qH < A\ (Q) (ﬁj +7, +ﬁg) , el término %q Mgq es acotado. Dado que la
accion de control se deja de aplicar, el término glhR_lfsT K,Zs se mantiene constante y V;

también se mantiene constante.

Entonces V; es acotado, ¢, Ts, Wt y \715 son acotados. m

Comentario 6.3 FEl error de seqguimiento converge a una bola de radio que se encuentra
acotada por arriba por el valor (ﬁg + ﬁa) , y se ve afectada por la matriz conocida a priori
W*. El teorema anterior muestra que W* no tiene influencia en la estabilidad, por ello se
puede seleccionar cualquier valor para W* al inicio. El teorema anterior muestra que las
reglas de aprendizaje (6.31) pueden hacer al error de identificacion convergente. La matriz

W* puede ser elegida mediante los siguientes pasos:

1. Se comienza con cualquier valor inicial para la matriz Wy.
2. Se realiza una identificacion en linea con la matriz Wi.

3. Sea la matriz Wy elegida ahora como la condicion inicial, i.e., W* = W,.
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4. Si el error de identificacion decrece, se repite el proceso de indentificacion regresando
al paso 2. De otra forma, se detiene la identificacion y el valor de W, serd el valor final

para W*.

Comentario 6.4 De la definicion de la funcion de Lyapunov (6.32), esta estructura es

diferente a las redes neuronales normalmente usadas para aprorimar una funcion no-lineal.
T T

Los términos —K,0(Vix)q y —K,xW*D,q son similares a los usados en el esquema de

propagacion hacia atrds, solo que en el esquema de propagacion hacia atras se usa Wy en
vez de W*.
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6.2.5. Controlador visual Proporcional-Derivativo con observador

y redes neuronales multicapa

En esta seccion, se presenta un nuevo controlador visual tipo PD cuya estructura se
muestra en la Figura 6.2 para un robot de dos grados de libertad (6.6) con compensacién
directa (gravedad y friccién) usando redes neuronales multicapa y ademds la velocidad ¢
no es medible, por lo que se aplica el observador de modos deslizantes (6.14) para obtener
Z‘]\. Adicionalmente, se considera dos tipos de incertidumbres. Primero, que no se conoce
exactamente la matriz Jacobiana del robot y segundo, que las coordenadas del espacio y las

imagen no coinciden exactamente.

A

Trayectoria
deseada Cont_rolador R
— Visual
Tipo PD -
Posicion
Red Neuronal de la
Multicapa articulacion

Observador de
Velocidad Modos deslizantes
dela
articulacion

Figura 6.2: Estructura del controlador visual tipo PD con compensacién y observador.

Preliminares

Red neuronal multicapa Dado que para este caso el valor de la velocidad ¢ de las
articulaciones del robot es desconcida y se usa un observador de modos deslizantes para

obtener el valor estimado ¢. Se requiere definir una nueva red neural multicapa.
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Definicin 6.2 La red neuronal diferencial puede expresarse de la siguiente forma:

y=Wa(Vs) (6.40)

donde s = [s1, Sa, ...,sn]T, y = [y1, Y2, ...,ym]T. Las matrices de pesos se definen como: W =

[wi;] € R™Fk, V = [vr] € R¥™, 0(2) = [0(21),0(22), ..., 0(2x)]. k es el nimero de nodos de

la capa oculta. La funcion de activacion o(z) es no-lineal acotada.

La tnica diferencia con la red neuronal multicapa de la secciéon anterior es que el nuevo

estado s se defiene como:

.7
_ |, T =
=[]
de tal forma, que cumple con las mismas cotas para la aproximacion de los términos de

friccion y gravedad, asi como para la funcién de activacién presentadas en el caso anterior.

Analisis de estabilidad

La ley de control visual con compensacién mediante redes neuronales diferenciales y la

velocidad ¢ obtenida mediante el observador de modos deslizantes es:
T= ijﬁfs — Kd§\+ ﬁ/\ta(f/ts) (6.41)

donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas. ¢¢ y qd son la trayectoria y
velocidad deseada. ﬁ/\t y 1//\} son las matrices de pesos variantes en el tiempo de la red neuronal
multicapa.

Del Teorema 6.2 se obtiene que é]\: q cuando t — oo, ahora para cualquier valor de

tiempo los errores de observacion estan definidos por:
(6.42)

donde ¢ estd acotado por (6.18).
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Cota 6.5 ¢, estd acotado de la siguiente forma:
el A6 <7, (6.43)

donde 7)., es una constante positiva.

Es importante aclarar que el valor ¢ no requiere estimarse pues no forma parte de las
reglas de aprendizaje (6.45) de la red neuronal multicapa, por lo que sélo es necesario indicar
que existe un error de estimacién de ¢ para propésitos del andlisis de estabilidad planteado

en el siguiente teorema.

Teorema 6.5 Sea la trayectoria deseada acotada, y suponga que la siguiente condicion de

sequimiento se satisface:
LT :
Kq> A"+ AN+ 30 KA Kpai + MTA M + M A M (6.44)

donde 0 < Ay = AT € R™" es una matriz conocida. Si se usan las siguientes leyes de

aprendizaje para actualizar los valores de los pesos de la red neuronal multicapa:

T

V, = —K,sW*D7q

y si se utiliza el siguiente control de zona muerta, entonces el error de sequimiento T, es
acotado.
12
LI HE]\H > A\ (Q) (M, + 7, + 10, +7. +7.,) entonces, se usa la ley de control visual
(6.41)
2
<A (Q) (ﬁ] + Mo+ 7y +7.+ ﬁal) entonces, se deja de usar la ley de control

~

q
visual (6.41)

L)

LT
donde QQ = K4 — {Agl + A+ ZT KA K2 + MTAIM + M OAIM |
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Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1T 1 - 1 /= —~ 1. /= ~
V=33 M+ - ROEKE A+ tr (VnTK;lwt) 5t (vtTK;th) (6.46)
donde K, y K, son matrices positivas definidas. Derivando (6.46) a lo largo de las trayectorias

(6.6), obtenemos:

.T

. . .T
V=7 Mg+

1.7 1 L _ -
547 MG+ ahR—lzs K,Ts +tr <W§’“K;1Wt> +tr (VtTKv‘th> (6.47)
Ahora sustituyendo é].\de (6.42) y despejando ¢ de (6.8),

MG = M (é;’ + gl) — 97 —2C (q, q) g—2 [G (q) + F, (q)] +2Me, (6.48)
usando (6.48) y sz q+ ¢ en (6.47) se tiene:

.T

V=13 {27—20 <q )q—2 [G(q)+Fd (q)} +2Me, +2M <q+s)}
+ahR xTK pTs +tr <WTK 1Wt> + tr (V K Vt)
Por la Propiedad 6.2,
. .T .
V=3 {T— G (@) + Fa(a) | + M=y +Ma}

.T — ,;, ~ ~
+L-RT, KT, + tr <WtTKw1Wt> +tr (V;T vat)

Aplicando la estimacién de la gravedad y friccién (6.27),

. T .
V=g |:7' — (W*O’(V*S) + ng) — JK, x5+ Mey + Mg:|

r (WtTKth) +tr (IZTK;W@)

Empleando (6.41) y (6.5),
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. .T .
V=—q {nJKpa?s + JK,T, — JK,T, + chj]

+Wta(Vts) L W*D,Vis + vy + n, + Mey + Me + tr </W/tTKq;1Wt> . (VtTKU_l‘Z)

T

V= —c? [nJKp’xvs + KdQA+ Wta(‘és) + W*DU‘ZS}
41, + v, + Mey + Me + tr (%Tlefit) +tr (\ZTKle’?t)

con (6.45) tenemos:

. T . T .T .T T .
V=—4 Kig—q n,;K,3—q [vs+n,] —7 Mey—q Me
T

+ir (mwt —o(Vis)g ) W

TR 2\ = (6.49)
+ir || K,V —=sW*D_q |V

—~ —_—~ T~

: .T e .
Los términos tr | [ K 'W, — o(V;s)q ) W] Jtr KK;W — sW*DTq ) V] se hacen cero,

pues la red neuronal multicapa con su regla de aprendizaje es capaz de estimar adecuada-
mente la gravedad y la friccion.

Se utilizara la siguiente desigualdad matricial:
XTY +(XTY)" < XTA7'X + YTAY (6.50)

la cual es valida para cualquier X,Y € R"** y para cualquier matriz definida positiva a
0<A=AT e Rwn,
T T . T T
Ahora los términos § Mey, —¢ Me, -7 [vq + 779} y —q n;K,z, de (6.49) se les aplica
la desigualdad (6.50) y se reescriben como:

T T .

q§ Mey <q MTA'Mq+7,,

T . T . T Lo

§ Me<q M A'Mq+T7,
T

: T . (6.51)
7 [vet+n,) <7 (AP +A) T+, +7,
T T

_(/]\ 77Jl(p§s < (/]\ %gKgAlepgsa‘l' ﬁJ
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Luego se sustituye (6.51) y se obtiene:

. . T . .
V<—q [Kd - (Ag‘l + A+ ET KA KT+ MTAZIM + M AglM)} q
_'_ﬁ.]_'_ﬁo’—i_ﬁg—i_ﬁa—i_ﬁal

. T
Vtg_é\ Qa\_'_ﬁ.]—i_ﬁa—i_ﬁg—i_ﬁa_'_ﬁal

T .
con Q = K4 — (Ag_l + A+ ﬁKgA;leiEs + MTAe_llM + M AglM) > 0.

2
Caso 1: Si HqAH > A (Q) (T, +7, +7, + 7. +7.,) entonces, se usa la ley de control

min

visual (6.41), se concluye que:

. T .
Vi< -7 Qi+ (M, +7, +7, + 7. +7.,)

. . (6.52)
Vi < =i (Q) HqA

2
+ (T + 7, + 7, + 7. +7,,) <0

por lo tanto, V; es acotada.

2 T

Caso 2: Si a\ <o (Q) (M) + 7, + Ty, + 7.+ 7, , el término %Z]\ Méfes acotado. Da-

do que la accion de control se deja de aplicar, los términos ﬁR_leZKpEES y V; se mantienen

constantes.

Entonces V; es acotado, ¢, Zs, /V\V/t y ‘715 son acotados. m
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6.3. Robot de tres grados de libertad

En esta seccién se presenta el caso para un robot de tres grados de libertad, por lo que
es necesario obtener la posicién en el espacio tridimensional de su 6rgano terminal. Se desea
alcanzar dicha posicion mediante un sistema de visién por computadora con el modelo éptico

de estereo vision presentado en capitulo 4, cuya expresion es:

T d cos (at)
ys | = | ¢ sen () (6.53)
Zg ke ur,

Con esta informacién visual a continuacién se desarrollan los cuatro casos presentados

en la seccién anterior.

6.3.1. Preliminares
Cinematica

A partir de la dindmica directa del robot de un robot planar de tres grados de libertad
se obtiene la posicién [z, y, 2] € R? de su 6rgano terminal. Estas coordenadas son obtenidas
con respecto el eje coordenado del robot en términos de la posicion de sus articulaciones

q(t) € R, por lo que:

[z,y,2]" = f(q)

donde f : R" — R3. La matriz Jacobiana J(-) € R**" del robot estd definida como:

J(q) = %gq) (6.54)

De la misma forma, para la posicién deseada [z*,y*,2*]7 € R3. Las coordenadas son
obtenidas con respecto el eje coordenado del robot en términos de la posiciéon de sus articu-

laciones ¢*(t) € R", por lo que:
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[:c*,y*,z*]T — f(q*)
donde f : R" — R3. La matriz Jacobiana J(-) € R**" del robot esté definida como:

of(q*)

J(q") = 24

(6.55)

Asi X = J Q, donde J es el Jacobiano del robot. Para realizar el analisis de estabilidad

se usan las suposiciones 6.1 y 6.2.

Modelo del sistema de estéreo visidén

Dado que la relacion entre las coordenadas del espacio de trabajo y las coordenadas de
pantalla de las imagenes capturadas por el sistema de estéreo vision (dos camaras) no es una

expresion analitica directa. Se tiene la siguiente forma:

x f1(TL. YL, TR, YR) z* f1 (2,97, TR YR)
Yy = f2 (xLayLaxRayR) ) y* = f2 (xzayZax}iby?%)
f2 ('TLuyLuxR7yR> z* f2 (ﬁayzax%%>

donde f1, fo y f3 son funciones suaves. En el caso de cuatro variables independientes, una

funcién suave f se puede expresar con la féormula de Taylor como:

1 ) ) ) o 1"
T1,To, T3, Tq) — x—x —+93—930 — (w3 — 23) =— + (24 — 29) =—
f( 1,42,43, L4 ; k [ 1 1 axl ( 2 2) axQ ( 3 3) axs ( 4 4) 61’4 0
Usando la aproximacién de primer orden, se tiene:
. T — 7
z 4 %fl dyL o f) defl %fl y "
« | — L= YL
Y o 6zL f2 3yL f2 6zR f2 3yR f2 * + Ry (SL’, Y Z>

: B fs s ohs ) | 0 E
6z 3 ByL/3 6z 3 Byr”3 X
L YL R YR YR — yR

El error de posicién medido visualmente T, es:
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R B N (6.56)
Th TR
Yr Yr
y se puede reescribir como:
x* x
Ts :K(Qﬂ) y* - Yy — Ry <x7y7z>

donde 9 = [ib’L,yL,vayR]T Ys

) ) ) )
%ﬁ mfl %fl @Jﬁ

— 0 o) 0 0

K ()= Oz, f2 Oyr, f2 3IRf2 3ny2
9 o) 9 9

Bsz3 anyB Ba:Rf?’ anyB

aqui el simbolo (-)* representa la matriz pseudoinversa en el sentido de Moor-Penrose [1] y
se calcula como:

fo T o
De (6.54) y (6.55) .
7= K ()1 )~ £ @)~ Re (f (@) (6.57)
v el error en velocidad es:
5= K ) [0~ @i - R (6.5%)

para el caso del problema de regulacién el término J(¢*) = 0, asi:

.T

T, = —K () J(q)qg — RLK (1) J(q)q (6.59)
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Cota 6.6 Sea el término RLK (¢) J (debido a la aproximacion de primer orden) acotado

de la siguiente forma:
(furc ) 7) g (Rek () 7) <7,

donde Ny es una matriz definida y 1, es una constante definida.

Dinamica

Se usara la misma dinamica para el robot manipulador y las propiedades presentadas
para el caso del robot de dos dimensiones.
Planteamiento del problema de control

Suposicin 6.6 La posicion deseada o objetivo [x*,y*, 2*]T € R es conocida y estdtica (caso

de requlacion), por lo que:

Suposicin 6.7 La posicion deseada se encuentra dentro del espacio de trabajo del robot y
de ambas imdgenes del sistema de vision por computadora, del tal forma que existe al menos
un vector de posicion x = [z, v, Z]T, con una cierta configuracion de articulaciones ¢* € R3

tal que el organo terminal puede alcanzarla.

Comentario 6.5 Si la anterior suposicion no se cumple no es posible llevar al érgano ter-

minal del robot a la posicion deseada.

Problema 6.2 FEl problema de regulacion en el espacio visual consiste en obtener una ley
de control visual tal que para cualquier condicion inicial x4 (t,) en el tiempo T (g, x5 (t,))

se tenga:

s (t) = 2l <ne Y to +T (e, 75 (1))

donde ne es una constante positiva y x: es la posicion deseada.
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6.3.2. Control visual estandar

Analisis de estabilidad

La ley de control visual quedaria como:
7 =K @) JK,Ts — Kaqg + (G + Fy) (6.60)
donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas.

Teorema 6.6 Sea la trayectoria deseada acotada, y suponga que la siguiente condicion de
sequimiento se satisface:
Kq> T K A K2

donde 0 < Ay = AL € R™" es una matriz conocida y si se usa el siguiente control de zona
muerta, entonces el error de sequimiento T es acotado.

—1
min

12
" s HQH > A (Q)(1,) entonces, se usa la ley de control visual (6.60)

min

12
_— HqH <\ 3 (Q) (17,4) entonces, se deja de usar la ley de control visual (6.30)
donde () = K4 — NzKpTA;lefs

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.r . 1 ~

T .
donde ¢ Mgq es la energia cinética del robot. La derivada en tiempo de esta funcién de

Lyapunov es:
T

. B A I A ~
V=g Mq—|—§q Mq+z, Ky,
Sustituyendo g,

V= %QT {27 —2C <q, q) q—2 [G (q) + Fy (q)} M q} + 33'ij§3“8
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Usando la Propiedad 6.2:
T [ - . .
q (M—2C>q=0, Vg, q
Se obtiene,

. o T
V=q {t— |G+ F4} + 7, K,T,

aK(;*) = 0, se tiene que:

Sustituyendo (6.59), y para el caso de regulacién, donde J(q*) = =
. .T .
V=gq |:7' —(G+ Fy) — K () JK,2s — RLK (¢) JK,Ts
Usando la desigualdad matricial,
XTY + (XTY)" < XTA X + YTAY
T
donde X,Y € R™* y 0 < A = AT € R™", el término ¢ R.K (V) JK,T puede ser reescrito
como:
T T . : T .
R ) 1067 < 0 TR K Rk 0)7) s (R 0)7)
< q K A KpTag +7
Aplicando la ley de control (6.60):
: T :
V< —q (Ka— 3 K7A; Kp) q + 7
T
< —q Qg+
donde Q = K; — T KIAJ'K, > 0.

2
Caso 1: Si Hq” > At (Q) (7,) entonces, se usa la ley de control visual (6.60), se concluye

min

que:
: T . 12
Vi< =4 Qi+ < A Q) [laf| +7 <0

por lo tanto, V; es acotada.

12 T
Caso 2: Si HqH < At (Q)(,), el término 2q Mg es acotado. Dado que la accién de

min
control se deja de aplicar,los términos %%?Kp’fs y V; se mantienen constantes.

Entonces V; es acotado, ¢ y Z, son acotados. m
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6.3.3. Controlador visual Proporcional-Derivativo con observador

Se propone la siguiente ley de control visual:
7= K () JK,Ts — Ka@ + G (q) + Fu(q) (6.61)

donde K, K, son matrices definidas positivas. El siguiente teorema presenta la prueba de
estabilidad de la ley de control visual (6.61).

Teorema 6.7 Considere la ley de control visual (6.61) y K, es selecciona lo suficientemente

grande, tal que:
Kq> A"+ 3TKJA K7

y se usa el siguiente control de zona muerta, el error de posicion T, es acotado.

)

> A}

min

(Q) (77.) entonces, se usa la ley de control visual (6.61)

2
" s HQH < At (Q)(7.) entonces, se deja de usar la ley de control visual (6.61)

min
donde Q = Kg— A-! + ?c/sTKgAgle":ES > 0, entonces el error de sequimiento es acotado.

Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.7 . 1
V==g Mg+ —R'Z'K, 7,

Su derivada en tiempo es:

. T .. 1.T' . ,l,T ~

Vt:q Mq+§q Mq‘l’xSprS
_ T NS . S
Ve=1q (27—2C(q,q)q—2[G(q)+Fd(q)J+MCI)”stIS

Usando la Propiedad 6.2,

Ve i (1[G (@) + Fa (@) + 5, K,
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Sustituyendo (6.59), se tiene:

Vemd {7 6 + @] + K (0 I55, + Ruk () 15,5, )
Aplicando la ley de control visual (6.61), se obtiene:

v ] K@)IKE - K+ (G (0) + Fa(0)] - (G (0) + Fa (@)
—K () JK,F, — RLK (V) JK, 7,
V, = ¢ {—Kda— RLK () JKpa?S}
tomando é\: q+e
V= —q Kaj—q Ko — RK () JK, 7, (6.62)

Usando la desigualdad matricial:
XTY + (XTY)" < XTA7'X + YTAY (6.63)

T
donde X,Y son dos matrices cualesquiera, A es definida positiva. El término ¢ Kue puede
ser estimado como:

T T
q Kee < q A q+7,

T : _ T . . T )
q RLK (V) JK, T, < q To KJA KT+ <RLK () J) Ag <RLK (1) J)

IN

T I
q ﬁKgAglexSQ+nd
Entonces (6.62) queda como:

: T ~\ = =
Vi< =i (Ka— A+ BRI G g + 7+ T
. T .

vtS_q Qq—i_ﬁa_'_ﬁd

donde Q = Ky — A' + EEF;FK;AJIK;,EES > 0.
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Caso 1: Si HqH > At (Q) (7. +7,) entonces, se usa la ley de control visual (6.61), se

min

concluye que:

: T .
Vi< —q Qq+ (M. +74) < —Aum H H (M. +14) <0 (6.64)

por lo tanto, V; es acotada.

: T
Caso 2: Si H H < At (Q) (M. +7,) , el término g Mg es acotado. Dado que la accién

min

de control se deja de aplicar, los términos 21 hR’I’:&ngfs y V; se mantienen constantes.

Entonces V; es acotado, ¢ y Z, son acotados. m
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6.3.4. Controlador visual Proporcional-Derivativo con redes neu-

ronales multicapa

Analisis de estabilidad

Cota 6.7 Sea el término K (1) n ;5 (debido a la incertidumbre en la matriz Jacobiana) aco-

tado como
(K () nys)" Mgz (K () 1y3) < Ty

donde A j3 es una matriz definida y 7 ;5 es una constante definida.

La ley de control visual con compensacion mediante una red neuronal multicapa es:
7 =K ) JK, %, — Kaq + Wio(Viz) (6.65)

d
donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas. ¢ y ¢ son la trayectoria
deseada y su velocidad. El siguiente teorema presenta un algoritmo estable de aprendizaje

para el contralador (6.65).

Teorema 6.8 Sea la trayectoria deseada acotada, y suponga que la siguiente condicion de

sequimiento se satisface:
Kg> A + AN+ DK A K2, + 2L KA KT,

Se usan las siguientes leyes de aprendizaje para actualizar los valores de los pesos de la red
neuronal multicapa:

—~ .T

I .T
Vi = —K,xW*D,q
y se usa el siguiente control de zona muerta, entonces el error de sequimiento T, es acotado.

12
" i HqH > Aot (Q) (T3 + 7, + 7, +7,) entonces, se usa la ley de control visual (6.65)

2
= si HqH < A (Q) (T3 + 7, +1, +7,) entonces, se deja de usar la ley de control

min

visual (6.65)
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donde Q = Kq— [A;j' + AV + 2T KIA K2, + TT KA KT
Demostracin. Se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

1.7 . 1 N 1 —~ —~ 1 ~ _
V=54 Mg+ 5K, + Sir (WtTKglwt) +5tr (VtTK;th) (6.67)

donde K, y K, son matrices positivas definidas. Derivando (6.67) a lo largo de las trayectorias

(6.6), obtenemos:

: A R —~ N' ~ -
V=qg Mq+3q Mq+2, KT, +tr | WEK'W, | +tr ( VIK'V,

Sustituyendo ¢ de (6.8),
V=1q {27’ —2C (q,q> qg—2 [G(q) + Fy (q)] +2M q}
.T __ o - e

+7, K,@s +tr | WEK'W, | +tr (VtTKth)
Usando la Propiedad 6.2

T :

V=3q {27—2[G(q)+Fd<q)]}

.T . o - e

+3, K,Ts + tr <WtTK;1Wt> +tr (VtTKUVt)

Se realiza la compensacion de la gravedad y la friccién con (6.25)

V=14 {27 —2[Wo(Va) + 1))
. T

+7, KT, + tr </WtTK;1Wt> +tr <X7tTKUX7t>
y aplicando (6.59),
. .T .
V=gq lT —~Wro(V*x) +n, — K (¢) JK,7s — RLK () JKpfs}

. - - - (6.68)
+tr (WtTKw1Wt> + tr (VtTKvlvt>
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Usando (6.65) con J = —1 55 + J,

Voo | @ e KE K () TR EL ~ K (0) KT~ BLK (9) TEE, ]

+tr <WtTK;1Wt> +tr (XZTK;WJ
Mediante (6.27),
: T _ ~ _ R ~
V=—¢q {K (V)N ;3 Kpzs + RLK (V) JK,2s + Kqq + Wio(Vix) + W*DoViz + v, + 774

+tr (WtTKQth) + tr (XZTK;W@)

(6.70)
Por (6.66):
: T T - . .T__. .T
V=—q K()n;K,7s —q RLK (V) JKT —q Kaq —q [Va + 779]
_ T\ — - T\ ~ (6.71)
+ir || KWy —o(Viz)g | W | +tr || K;'V —aW*D,q |V
Se usard la siguiente desigualdad matricial:
XTY + (XTY)" < XTA7'X + YTAY (6.72)

T T
para los términos: —q [l/g + 779} y —q 1n;K,%s en (6.70) se obtienen las siguientes expre-

siones:
—q [vetn) <d (A + AN q+7,+7,
0 K )0y Te < 4 FTKTAGKEad + (K (0) m55)" s (K (4) nys)
< TR TG + Ty . (6.73)
¢ RoK () JK, 7, < q 7T KTAT K, + (RLK () J) Ay <RLK () J)
<q FTRTA; K, ¥+ 7
Asi,
V < —q Qq+Tigs +Tip + 7, + Ty (6.74)
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donde Q = Kq— [A;t + A+ ZT KA Koo, + 2T KTA VKT

min

Caso 1: Si HqH > A1 (Q) (773 + 7, + 7, +74) entonces, se usa la ley de control visual
(6.65), se concluye que:

Vi< =4 Qq+ (g +7, +7, +7)
mln H H 77J3+770+77g+77d)<0

por lo tanto, V; es acotada.

Caso 2: Si

que la accion de control se deja de aplicar, los términos

: T
‘q” < At (Q) (M3 + 7, +7,+7,) , el término 1q Mg es acotado. Dado

min
1

S-RTITK,T, y V, se mantienen

constantes.

Entonces V; es acotado, ¢, T, ﬁ//t y ‘715 son acotados. m
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6.3.5. Controlador visual Proporcional-Derivativo con observador

y redes neuronales multicapa
Analisis de estabilidad

La ley de control visual con compensacién mediante redes neuronales diferenciales y la

velocidad ¢ obtenida mediante el observador de modos deslizantes es:
7 =K () TK, 7, — Kig + Wyo(Vs) (6.75)

.d
donde K, y K, son matrices positivas definidas y simétricas. ¢¢ y ¢ son la trayectoria y
velocidad deseada. ﬁ/\t y 1//\} son las matrices de pesos variantes en el tiempo de la red neuronal

multicapa.

Teorema 6.9 Sea la trayectoria deseada acotada, y suponga que la siguiente condicion de

sequimiento se satisface:
T .
Kg> N+ A+ T KA KT, + 2L KDA Ko+ MTAIM + M OAZ'M (6.76)

donde 0 < Ay = AT € R™™ es una matriz conocida. Se usan las siguientes leyes de apren-

dizage para actualizar los valores de los pesos de la red neuronal multicapa:

T

i * T/.\
Vi = —K,sW*D_q
y se usa el siguiente control de zona muerta, entonces el error de sequimiento T, es acotado.

. S50 qA i > Mot (Q) (M5 + 70, + 7, + 7. +7., +74) entonces, se usa la ley de control
visual (6.75)
2

51 ||g] < )\;jn (@) (ﬁjg, + My + 1, + 7 + 7, +ﬁd) entonces, se deja de usar la ley de
control visual (6.75)
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donde @ = Kq— A  + AN+ ZTKIA KT, + BT KA Ko, + MTA 1M+M A 1]\4.

Demostracin. Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

Lt 1 1 T 1-—1 1 T 7o—1
V=57 Mg+ K,F + 5tr (W K Wt) 5t (v K Vt) (6.78)

donde K, y K, son matrices positivas definidas. Derivando (6.78) a lo largo de las trayectorias

(6.6), obtenemos:

.T

. . T . .T
V=7 Mg+

G MG+7, K3, +tr (AV[ZTK;W,f> +tr (\ZTK;HZ) (6.79)

N | —

Ahora sustituyendo é].\de (6.42) y despejando ¢ de (6.8),
MG = M (q' + gl> — 97 —2C (q, q) g—2 [G (q) + F, (q>] +2Me, (6.80)

usando (6.80) y sz q+ ¢ en (6.79) se tiene:
. T N ‘
V=1g 2T—2C<q,q)q—2 [G( +Fd( )} 4 OMey +2M <q+5)
.T =
7, K&+ tr | WK, IWt + tr V Kth)
Por la Propiedad 6.2,
V:(/]\ {7'— |:G(Q)+Fd (CJ)] + Mey —I—Me}
.T . o - e
+I, K,Ts +tr (WtTK;1Wt> +tr <VtTKUVt>

Aplicando la estimacién de la gravedad y friccién (6.27),

. .T .
V=q [r — (W*o(V*s) +n,) + Mey + Mg}

.T . o . -
+2, Ko, + tr (WtTKw1Wt> +tr <VtTK01Vt)
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Sustituyendo (6.58),

v ch lT — (W*o(V*s) +n,) + Mey + Me — K () JK, &, — RLK (1) JKPES}

+ir (WtTKw1Wt> +tr (XZTKvlvt>
Usando (6.75) con J= —ny3+J,
o[ R W) nEE o+ K (@) TEE + Kag — e + Wio (Vi) |
—K () JK,Zs — RLK (V) JK,Zs — (W*a(V*s) +n,) + Mey + Me
+ir (WtTK;1Wt> +tr (XZTKU—l%)

) JK, T + Kaq — Kde+M51+M5

x —K (¢)n;3K,7s — RLK
+ W*D, Vts+va+ng

V=-q
+Wt0' V;g

(¥
)
(WTK 1m> +r VTKv—lvt)

V= _a\T —K (V) n; Kz, — RLK (¥) JK x3+qu—Kd€+M51+M5
+Wta Vis) + W*D, Vts+ng + vy

)
ot (WTK 1Wt> +tr VTK; 1‘7t>

con (6.77) tenemos:

) T T T . .T
V=-q KW)UJ?,K Ts — RLK (@D) JK,T 935 ¢ Kag—q UJKpfs

—q [vs +11,] — @ M51 -7 Me (6.81)

o T\ TN o
+ir <K;1Wt o(Vis)i ) (o | (1007 - swpzg )7

—~

& T ~ TN
Los términos tr | [ K 'W, — o(V;s)q ) W, tr KK;W — sW*DTq ) V] se hacen cero,

pues la red neuronal multicapa con su regla de aprendizaje es capaz de estimar adecuada-

mente la gravedad y la friccion.
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Se usard la siguiente desigualdad matricial:
XTY + (XTY)" < XTA'X + YTAY (6.82)
la cual es valida para cualquier X,Y € R"**¥ y para cualquier matriz definida positiva a
0<A=AT e Rwn,
.T T . T .
Ahora los términos § Mey, —q¢ Me, —q [vo +n,] —K (¥)n,K,Zsy —RLK () JK, T,

de (6.81) se les aplica la desigualdad (6.82) y se reescriben como:
T T :

q Mey <q MTA'Mq+7,,
T T T .
¢ Me<q M A'Mg+7,

T T :
=0 [votn] <@ (A + A7) T+7,+ 7,

.T " .T B .
—q K (W) n3K,3 < q TTKTALIK,T5q + (K (V) nys)" Aa (K (V) 1)3) (6.83)

T .

<q %?K;)TA;?}prsq + M3

T ~ T~ : ! ;

q RiK (V) JKpz, <q 7, K, Ay K,osq+ ( RoK () J ) Ag | RoK () J
< § FTKTA K+ 7,

Ahora se sustituye (6.83) y se obtiene:

. . T . .
V<-q {Kd - (Agl L AS 4+ FTKTAGLKF, + FTKTAL K F, + MTAZIM + M ASIM)] 5
+ﬁJ3 +ﬁa +ﬁg +ﬁe +ﬁ€1 +ﬁd

. T .
Vt S _a\ Qé\—i_ﬁJ?; +ﬁcr _'_ﬁg _'_ﬁe _'_ﬁsl _'_ﬁd

. T .
con Q = Ky— <Ag—1 + A+ T KNS K2 + BT KIA KT + MTAM + M A;lM) >
0.

2

Caso 1: Si > Aot (Q) (s + 7, + 7, + 7. + 7., +7),) entonces, se usa la ley de

q

control visual (6.75), se concluye que:
: T
Vi € =G Q4+ (g + Mo + 7y + 7 + 7, +70a)

. | (6.84)
Vi <€ <o (@) Ha

2
+ (M3 + T + 7y + 7 + 7., +74) <0
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por lo tanto, V; es acotada.
2 T

Caso 2: Si ||q]| < A\ain (Q) (Tys + 7y + 7, + 7. + 7., +74) , €l término 3§ M7 es aco-

min

tado. Dado que la accion de control se deja de aplicar, los términos ﬁR’lfsTKpfs y V; se
mantienen constantes.

Entonces V; es acotado, ¢, Zs, Wt y ‘715 son acotados. m
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Capitulo 7
Conclusiones

Este reporte de tesis, present6 el trabajo realizado durante tres afios y medio (enero 2000
a mayo 2003). En este periodo se obtuvieron diversos resultados en el campo de la visién
por computadora aplicada al control visual de robots manipuladores. Dichos resultados se

enumeran a continuacion:

1. Diseno e implementacion de una nueva plataforma de estéreo visién, in-
cluyendo la seleccion de los componentes necesarios que son: el robot manipulador
A465, dos camaras analdgicas Pulnix, dos lentes Cosmicar C815b y una tarjeta digital-
izadora de National Instruments. Ademas, se desarrollé un nuevo software especializado
encargado de comunicarse con estos componentes y aplicar los algoritmos que fueron

desarrollados en este trabajo.

El diseno del software fue modular, por lo que es portable a otros sistemas operativos
como Unix o Linux. Solamente se tiene que reprogramar el modulo de comunicacion

con el robot y las caAmaras.

2. Diseno e implementacion de un nuevo grupo de algortimos de vision por
computadora, cuyo objetivo particular es extraer la informacion visual necesaria para
el modelo éptico de estéreo visién. Esta informacion consiste en el valor de los centroides

de las tres marcas visuales.
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La adecuada seleccion de la ubicacion de las marcas visuales, asi como su tamano,
forma e incluir dentro de una de estas marcas un circulo negro, permitié establecer
criterios simples para relacionar las marcas visuales con la parte correspondiente del

robot A465 (base, codo y érgano terminal).

Diseno e implementacion de un modelo capaz de calcular la posicién en el
espacio tridimensional de un punto. Se le nombra modelo 6ptico de estéreo vision,

pues se realizo un estudio detallado de los lentes Cosmicar C815b.

Este modelo fue disenado con el objetivo de ser sencillo y facil de implementar. Se basa
en informacion visual y el valor del angulo de rotacién de las caAmaras con respecto al
eje = del robot. Con estos valores calcula las distancias entre las camaras y el robot.
Dado que estas distancias se recalculan cada vez que se desea obtener la posicion de
un punto desconocido, es posible mover las camaras hacia adelante o atrds (dentro
de un rango aceptable). Para los dngulos de rotacién, se implementé una rutina que
calcula automaticamente estos valores usando solamente informacién visual. Con estas
dos caracteristicas adicionales el modelo logrado no sélo cumplié satisfactoriamente el
objetivo planteado, sino ademas brinda la flexibilidad de colocar las caAmaras en diversas
posicidnes sin que se vean afectados sus calculos. Esto puede ser de gran utilidad si se

desea implementar este modelo en ambientes no estructurados.

Por otra parte, como se puede ver en el capitulo 4, el calculo de la posiciéon en el espacio
del 6rgano terminal se separé en dos partes. En la primera parte se obtiene el valor de la
coordenada z y en la segunda el valor de las coordenadas (z, y), esto permiti6 simplificar

el nimero de ecuaciones a utilizar mejorando notablemente el desempenio del modelo.

Diseno e implementaciéon de un controlador visual difuso. El proceso de disenio
de este tipo de controladores es muy adecuado para realizar implementaciones en un
periodo corto de tiempo en ambientes no estructurados y después en la marcha poder

realizar pequenos ajustes hasta lograr el comportamiento deseado del sistema.

Se uso la metodologia presentada en el capitulo 5 para disenar e implementar un con-
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trolador visual de este tipo. Los resultados experimentales de aplicar este controlador
en la plataforma de estéreo visién fueron aceptables, con la restriccion de que se use

para tareas que no requieran mucha precision.

5. Se realizé el anilisis de estabilidad de un nuevo controlador visual PD con
observador y redes neuronales multicapa para un robot de dos y tres grados
de libertad. El observador se empleo para estimar la velocidad de las articulaciones del
robot y con las redes neuronales se realizo la compensacion de las fuerzas de gravedad
y friccion. Aqui, la aportacién mas importante fue el uso del observador de modos

deslizantes para completar la informacion necesaria para las leyes de control propuestas.

7.1. Trabajo futuro

Algunas trabajos a realizar para continuar trabajando en esta linea de investigacién son:

1. Disenar e implementar una plataforma de estéreo vision usando camaras digitales, pues
éstas proporcionan mayor resolucion en las imagenes y comparar los resultados con los

obtenidos en esta tesis.
2. Implementacion de los controladores visuales del capitulo 6.
3. Realizar el andlisis de estabilidad para el caso de seguimiento de un objeto.

4. Desarrollar el anélisis de estabilidad para el controlador visual difuso del capitulo 5.
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Apéndice A

Modelo de Grosso

A.1. Modelo de Grosso

A continuacion se describe el modelo de estéreo visién reportado por Grosso y sus colegas
[28], el cual es similar al propuesto en este trabajo. El objetivo es poder establecer, més
adelante, las diferencias entre ese modelo y el propuesto en esta tesis. Debido a que el modelo
de Grosso se incorpora con la parte de control, no fue posible probarlo en la plataforma de
vision artificial.

Este modelo estd basado en el espacio visual V'S ( ver figura A.1). Usando el modelo
conocido como Pin-Hole [28] se obtienen las siguientes ecuaciones para la cdmara izquierda

y derecha:

(A1)

&g
X
IS o

donde:

» (ug,v;)y (ur,v,) son los valores de las coordenadas del punto en la imagen de la cdmara

derecha e izquierda.

= « incluye el valor de la distancia focal y el valor de la resolucién de las imagenes.
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Plano de
la imagen

Figura A.1: Geometria del modelo propuesto por Grosso y sus colegas.

El eje de coordenadas en el espacio visual es [Tys, Yys, 2vs] - Ademds se supone que el eje
Optico de las camaras es coplanar, el eje de coordenadas del espacio visual V' S esta centrado
en un punto fijo, con el eje z,s paralelo al eje z,. (cdmara derecha).

La posiciéon de cualquier punto en el sistema de ejes de coordenada < V.S > se describe

con las siguientes ecuaciones:

p ab;—uibs U
U8 T sin U(ujurta2)tacos U(up—uyp) T
— Olbl —U1 b3
Yvs = G U (ujur+a2)+acos ¥(u —ur) -Ur <A2)
_ abs tan Yu;—by tan Yugu,—bya(u;—u,)
“vs = Ttan U[sin U (ujur+a?)+cos a(u;—u,)]

donde:

= U es el angulo formado en la interseccion de los ejes dpticos de las camaras.

= b = [by,0,bs] es la distancia entre las cdmaras.
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En una vecindad del punto fijo, como se muestra en [28], las ec. A.2 se pueden reducir

COIMo:
K(¥.b)
vs — o r
K(¥,b
Yvs = (oz )-Ur (AB)
K(¥,b
Zus = ozEa,n\I2 (UT ul)

donde K(¥,b) = -2

sinW”
Si una estimacion del angulo ¥ no esta disponible, el espacio visual no es cartesiano y

las variables de estado del sistema se veran afectadas por errores.
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Apéndice B

Glosario

B.1. Términos de control visual [43]

B.1.1. Tipos de camaras de video

1.

Camaras analdgicas: Estos dispositivos son susceptibles a ruidos e interferencias
debido a la conexion entre la camara y la tarjeta de adquisicion de datos, la cual

realiza la conversion de la senal analdgica a digital.

Camaras digitales: En estos mecanismos la conversion de la senal analdgica a digital
es efectuada por la camara, lo cual implica que existe poco ruido. La velocidad de
captura de imagenes puede ser mayor que en las cAmaras analdgicas. Son mas costosas

que las analdgicas.

B.1.2. Configuraciones de la camara

Configuracion de camara en mano: En esta estructura, la cAmara se coloca sobre
el érgano terminal del robot manipulador, lo que permite tener informacion visual de

su espacio de trabajo.

Configuracion de camara fija: Aqui, la caAmara se acomoda en un lugar fijo donde
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Glosario

se pueda obtener informacion visual del robot completo y de su espacio de trabajo

(todo o una parte).

B.1.3. Tipos de control visual dependiendo del uso de la informa-

cidén visual

Control estatico: Se hace uso de la informacion visual una sola vez para determinar
la posicion deseada del 6rgano terminal del robot manipulador. Depende de los valores

del estado del sistema y de senales de referencia externas.

Control dindmico: Este hace uso de la informacién visual continuamente para contro-
lar al robot [31] y depende de los valores del estado del sistema, de senales de referencia
externas y de variables de estado adicionales que involucran la dindmica del sistema
[35].

B.1.4. Tipos de arquitectura dependiendo del lazo de retroali-

mentacion

Esta clasificacién fue presentada por primera vez en [58].

Ver y Mover!: Esta estructura tiene dos lazos de retroalimentacién, por un lado el
lazo del sistema de vision por computadora provee los datos que seran usados como
referencia por el otro lazo que estd a nivel articular. El segundo lazo lleva a cabo la
retroalimentacion articular y se encarga de la estabilizacion interna del robot manipu-

lador.

Control visual 2: Esta estructura tiene solo un lazo de retroalimentacién, en el cual,
usando la informacién visual se estabiliza el robot calculando directamente las acciones

de control para las articulaciones.

Nook and move, por su término en inglés.
2 Visual Servoing, por su término en inglés.
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B.1.5. Tipos de control dependiendo la informacion que reciba el

controlador

1. Control basado en la posicién: En esta estrategia las caracteristicas x5 son obtenidas
de la imagen y usadas junto con modelos conocidos del sistema, como lo son: el modelo
cinematico del robot manipulador, el de la cdmara y el modelo geométrico del objeto
a alcanzar, con el fin de determinar la posicion de dicho objeto con respecto al érgano
terminal del robot manipulador. La retroalimentacion es utilizada para reducir el error
de posicionamiento. Este enfoque no es adecuado para ambientes no estructurados,

debido a que se requiere informacién a priori.

2. Control basado en la imagen: En este las mediciones para calcular la accion de
control son obtenidas directamente de las caracteristicas x; obtenidas de la imagen. El
objetivo de control es hacer al error (entre el érgano terminal y el objeto a alcanzar)

en la imagen 7 igual a cero.



