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Resumen.

Dentro de este proyecto se disefid el control para un
dispositivo orientador de un sistema de vision artificial. El
sistema tiene dos grados de libertad. Las aplicaciones de
este dispositivo se encuentran en: sistemas de vigilancia,
como director de movimiento y para el seguimiento de
objetos en movimiento.

El movimiento del dispositivo se basa en la deteccion del
desplazamiento de un objeto (blanco) dentro de una
secuencia de imagenes. Para ello, se emplean principios de
analisis de imagenes y predictores (Filtro Kalman). EIl
procesamiento de la informacion (imagenes y sefial de
retroalimentacion) tiene el objetivo de obtener una respuesta
inmediata. Como informacién de entrada se tiene a las
imagenes que ayudan para el seguimiento del objeto y como
salida datos de posicidon y velocidad para el control del
manipulador.

En el trabajo se describen las caracteristicas principales del
sistema a controlar y sus restricciones. Ademas se analiza la
parte de vision artificial para el seguimiento de un objeto en
movimiento. Se analiza la estructura mecanica desde el punto
de vista cinematico y dinamico del sistema para obtener un
modelo de la planta y reproducirlo en un ambiente de
simulacion como es MatLab y Dymola. Las técnicas para este
caso comprenden la obtencibn de ecuaciones en la
representacion de Denavit_Hartenberg y de Lagrange-Euler.
Finalmente, se aplican tres diferentes estrategias de control:

PID, compensador de adelanto y LQR. Como senal de



retroalimentacion para el control de la planta se toma la

informacion de posicion y velocidad del dispositivo.



Abstract

The aim of this project is to design the control algorithm of a
device with the aim of guide a vision system with two degrees
of freedom based on images analysis principles and predictors
(Filter Kalman). This system can be use in surveillance
systems, in fire director systems and as a tracker for moving
objects. The processing of the information must be in real time
where the input images will help us to track the object. As
output of the processing, the speed and position information
to be used for the robot control.

In the work the basic characteristics of the system to be
controlled and their restrictions are described. Also computer
vision tasks are analyzed for the tracking of a moving object
and their relation with the mechanical system. Further more
the mechanical structure of the system is analyzed from the
kinematics and dynamic point of view in order to obtain a
model of the plant and reproduce it in a simulation
environment. The equations of the model are obtained using
Denavit-Hartenberg representation and the Lagrange-Euler
methodology. Finally, three different control strategies are
applied: PID, lead compensator and LQR; as feedback signal
for the control of the plant, information of position and speed

for the manipulator is used.
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Prefacio.

Las maquinas conocidas como robots, son importantes en la vida del
hombre; tienen la finalidad de ayudar en diferentes actividades como:
trabajos repetitivos, manejo de materiales peligrosos y actividades que
superan las capacidades naturales del ser humano. A fin de dar una solucion
a estas actividades, el ser humano disefia y construye dispositivos para estas
tareas, ademas busca mejorar su desempefio con la aplicacion de tecnologia
de vanguardia (vision artificial y respuesta inmediata).

Un ejemplo de estos sistemas es el sistema orientador para
seguimiento de objetos en movimiento. Este sistema tiene dos partes
principales: vision y movimiento. Por una parte la visidon da la informacion del
desplazamiento del objeto y sirve ademas como sensor del mundo exterior.
Respecto a la parte de movimiento, la accion motora debe ser capaz de
interpretar las ordenes enviadas por la parte de visibn para seguir el
movimiento del objeto. El sistema debe ser capaz de seguir el movimiento
del objeto a fin de no perderlo dentro de la imagen que proporciona la
camara de video. Por esto, se busca que las actividades de control se
desarrollen suficientemente rapido, es decir, con respuesta inmediata. Asi
también se busca que la respuesta que proporcione el control se ajuste a las
contingencias del medio, como son las perturbaciones. Actualmente, con los
avances en procesamiento de la informacion, equipo de computo, electrénica
y tecnologia de vision por computadora, esta actividad es posible. Una forma
de lograr una alta precision en estos sistemas, es disefando sistemas
electromecanicos que se conocen como servocontroles visuales.

En estos sistemas se utiliza: una camara de video, un sistema motor
que generalmente es eléctrico y equipo de computo empleado para el

procesamiento de la informacién. Para su disefio se aplican disciplinas como

XV



son: analisis de imagenes, cinematica, dinamica, teoria de control y
computo en tiempo real.

Actualmente, la mayoria de los dispositivos, no cuentan con vision
artificial, lo que limita su capacidad de interactuar con el medio que los rodea,
ademas, su respuesta no es de forma inmediata, esto debido a que el
procesamiento de la informacién para ejecutar los movimientos emplea un
tiempo considerable entre el estimulo y la respuesta, o que no se considera
como tiempo real.

Para este trabajo, se desarrolldé un sistema de control para un
dispositivo orientador que tiene un sistema de vision artificial teniendo en
cuenta que la respuesta debe ser en forma inmediata. Este trabajo surge con
la necesidad de contar con tecnologia propia en México y reducir la
dependencia con el extranjero.

Entre las aplicaciones de este tipo de dispositivo, se pueden
mencionar: como director de tiro para sistemas de armamento, como sistema

de vigilancia, y como seguidor de objetos en movimiento.
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Capitulo 1. Introduccién.

En el proceso de recibir y utilizar informacién, una maquina requiere
de sensores a fin de recibir la informacion del medio que la rodea; con ello es
posible realizar los ajustes necesarios conforme a su tarea programada. Con
la informacion adecuada, la maquina tiene la capacidad de responder de
forma inmediata sobre el objetivo de su analisis. Asi, se disefian maquinas,
cuyo comportamiento esta regulado por la informacion del mundo exterior.
Para ilustrar esto, se tiene la figura 1.1., donde se muestra el caso de un

sistema de seguimiento de objetos en movimiento.

Objeto  en

movimiento

Linea real Error -

Linea de error

Seguidor

Fig. 1. 1. Sistema seguidor de objetos en movimiento.



En este sistema, las etapas entre la recepcidn de un mensaje
mediante los sensores y la ejecucion de una tarea pueden ser muy simples,
como en el caso de la apertura de una puerta.

Por otra parte las acciones pueden ser complejas. Una accion
compleja es aquélla en que los datos introducidos, que llamaremos entrada,
implican un gran numero de combinaciones para obtener un efecto, que
llamaremos salida sobre el mundo exterior. Esta ultima es la combinacion de
los datos recibidos en ese momento y de los hechos registrados en el
pasado, que llamaremos memoria y que guarda el dispositivo.

En la busqueda de las soluciones a los problemas que comprenden la
vision humana en su percepcion y tratamiento de la informacién, se parte de
criterios generales. Debido a las caracteristicas propias del sistema a
desarrollar, las actividades que se llevan a cabo con los sistemas de vision
se ven comprendidas en lo que se conoce como Inteligencia artificial, ya que

cumplen con las caracteristicas de: percepcion, cognicion y accion.

1.1. Componentes de un robot.

El ser humano, por siglos ha disefiado y construido maquinas
especializadas. Estas tienen la finalidad de realizar actividades similares a
las que efectuan varias partes del cuerpo humano. Su aplicacion se ubica en:
actividades repetitivas, actividades que requieren gran esfuerzo, o
actividades de elevada precision. A este tipo de maquinas generalmente se
les conoce como robots’. Cuando se habla de robots, en muchas ocasiones
se imagina a maquinas de apariencia humana que pueden tener
sentimientos y sensaciones del mundo que los rodea y que pueden

interactuar de manera dinamica [OA2001]. En la realidad encontramos que

' Un robot es una maquina para propositos generales, en caso contrario la maquina adquiere

el nombre del propdsito especifico.



son de varias formas, tienen diferentes usos y configuraciones, dependiendo
de su aplicacion.

En la figura 1.2. se muestra el esquema de un robot. En esta se
identifican como partes componentes: sistema mecanico, actuadores, fuente
de alimentacion, sensores internos y externos, herramienta final, ademas de
la computadora que generalmente aloja el sistema de control.

Dentro del sistema mecanico se encuentra: el brazo, que es el
elemento mecanico que ubica en el espacio al elemento terminal. Los
elementos rigidos del brazo (eslabones) estan relacionados entre si mediante
articulaciones, las cuales pueden ser giratorias (revolutas) o deslizantes
(traslacionales).

El grado de libertad de un dispositivo depende del numero de
parametros independientes que fijan la situacion de la herramienta final. El
numero de grados de libertad suele coincidir con el numero de eslabones de
la cadena cinematica. Tipicamente cada unidn poseé seis parametros
independientes, tres para posicionamiento y tres para orientacion. En este
caso el sistema tiene dos uniones, cada una de las uniones se encuentran
limitada en cinco parametros y solo permiten el parametro de rotacion, para

lograr una configuracion esférica.

Sensores Visién
externos Tacto
Audicién
Proximidad
Otros

i
1

]

Eslabones '
(Sistema 1
]

1

I

T

mecanico)
Fuente de

Motor —

Alimentacion

Computadora

‘ Interface

. Sensores Internos
Sistema

de Control

Fig. 1. 2. Robot y su interaccién con el entorno



El controlador, es el dispositivo que se encarga de regular el
movimiento de los elementos del sistema, y de todo tipo de acciones,
calculos, procesos de informacion, y mantiene registro de los sensores de
posicion o velocidad del sistema.

El sistema de control puede ser de varios tipos. Esto involucra
diferentes parametros de control tales como posicién, velocidad, fuerza, etc.
Como variables controladas del sistema se tiene a su posicion y velocidad.
De acuerdo a la variable de control se utilizan diferentes algoritmos de control
como son control clasico, control predictivo, control robusto, etc. El
controlador de posicion busca ubicar al elemento terminal, llevandolo a una
posicion final deseada. Esta puede ser, siguiendo una trayectoria o
posionandose punto a punto. El controlador por velocidad busca controlar la
velocidad de desplazamiento del sistema (este, también tiene capacidad de
determinar la posicion: por ejemplo integrando las variables de velocidad).

El control, ademas de lo indicado, también considera la variacién de
las caracteristicas del sistema como es friccion, amortiguamiento viscoso,
etc., al variar su inclinacion respecto a su posicion inicial. En todos los casos
anteriores se debe considerar el control en lazo abierto (no retroalimentado)
o0 lazo cerrado (retroalimentado) ya sea por la variable de posicién o
velocidad. En el primer caso la senal de control se obtiene directamente de
la entrada de mando, sin verificar si el resultado final se ha reproducido con
exactitud o se ha cometido un error al ejecutarse. En el caso de
retroalimentacion, se utiliza un sensor para medir su salida (posicién o
velocidad), ésta informacion se retroalimenta y compara con la sefial de
mando, la diferencia (también conocida como error), es la sefal para
controlar el dispositivo, con ello se garantiza lograr la sefal de mando
deseada.

Los elementos actuadores se encargan de mover las articulaciones o

eslabones, a través de cables, poleas, cadenas, engranajes, etc. La



clasificacion de los actuadores se realiza de acuerdo al tipo de energia que
utilizan: neumaticos, emplean el aire comprimido como fuente de energia y
se utilizan para controlar movimientos rapidos pero de no mucha precision;
hidraulicos, se utilizan cuando se requiere una gran capacidad de carga,
junto con una precisa regulacion de velocidad; y eléctricos, son los que mas
se utilizan, por su control facil y preciso, también por las ventajas del
funcionamiento mediante energia eléctrica.

El elemento terminal del sistema (herramienta final), es una
herramienta acoplada segun sea la necesidad, ésta sera la encargada de
concretar la tarea. Por lo general debera soportar una elevada capacidad de
carga, y al mismo tiempo convendra que sea de reducido peso y tamanio.

Los robots de ultima generacidn pueden interactuar con el medio de
una manera mas inteligente, es decir relacionarse eficazmente con el entorno
y tomar decisiones para una respuesta inmediata, adaptando el plan de
accion a las circunstancias de cada momento, todo esto gracias a los
diferentes sensores que les brindan informacion de posicion, velocidad,
aceleracion, fuerza, dimensiones de objetos, temperatura, etc. De esta
manera, con la informacién actualizada permanentemente, los robots tienen

capacidad de responder en forma inmediata.

1.2. Planteamiento del problema.

En los sistemas actuales para vigilancia y/o seguimiento de objetos en
movimiento, se incorpora una camara de video como sensor al exterior. En
estos sistemas se busca incorporar el control electronico automatico para
tener una respuesta inmediata al movimiento del blanco y lograr mantenerlo
al centro de la imagen. En este tipo de sistemas se presentan situaciones
como oscilaciones, sobretiro y vibraciones en el movimiento de sus
eslabones. Por ello se busca que el sistema tenga una respuesta controlada,

eliminando éstos problemas a fin de lograr un alto desempefio.



Dentro de los servo controles visuales, el proceso de recibir y utilizar
informacion, consiste en ajustarse a las contingencias de nuestro medio para
desempefiarse de manera efectiva dentro de él. Para un desempefo
efectivo del sistema, se requiere realizar calculos y analisis de sus entradas.

Una caracteristica de los sistemas actuales es que deben trabajar
como sistemas de respuesta inmediata (o de tiempo real), estos se pueden
definir de la siguiente forma: los sistemas en tiempo real son sistemas donde
el tiempo en que se produce su salida es poco significativa. Esto es debido a
gue generalmente la entrada corresponde a algun instante del mundo fisico y
la salida tiene relacion con ese mismo instante. El retraso transcurrido entre
la entrada y la salida debe ser lo suficientemente pequeino para considerarse
una respuesta inmediata util.

Dentro de cualquier sistema de respuesta inmediata se distinguen dos
aspectos importantes que son el espacio y el tiempo. En el aspecto espacio
tenemos que los sistemas tienen contacto con el mundo fisico a través de los
“sensores” por ejemplo de posicion, los cuales pueden ser de muy variadas
caracteristicas. En relacion con el tiempo tenemos como limitante que la
ejecucion de la tarea debe ser de forma inmediata al estimulo de entrada.

Debido a lo anterior tenemos que un sistema de respuesta inmediata
tiene los siguientes elementos: sistema de control, sensor, actuador,
interaccién y comportamiento con el mundo fisico. En estos sistemas, la
percepcion visual es de alto interés para emular la actividad del ojo humano
en combinacion con el procesamiento del cerebro.

Como problema a resolver se busca lograr el control de un dispositivo
orientador de un sistema de vision artificial en configuracién camara en mano
(en la configuracién camara en mano, la camara es parte del dispositivo y se
ubica conforme al movimiento de los eslabones), con una respuesta rapida,
precisa, que no tenga oscilaciones, y sin sobretiro. El problema principal

consiste en controlar el dispositivo a fin de mantener a un objeto en



movimiento (blanco) dentro de la secuencia de imagenes que proporciona la

camara de video y realizar los ajustes necesarios.

1.2.1. Descripcién general del sistema.

Debido a que en la actualidad existen importantes avances en equipo
de computo y tecnologia de procesamiento de imagenes por computadora,
es posible realizar diversas actividades en tiempo real (por ejemplo
seguimiento de objetos). Un ejemplo de sistema en tiempo real es un servo
control visual. Dentro de un servo control visual se reunen varias disciplinas
como son: analisis de imagenes, cinematica, dinamica, teoria de control y

computo en tiempo real.

Un servo control visual es un sistema que emplea la informacién visual
de wuna secuencia de imagenes para obtener la informacién de
retroalimentacion  necesaria a fin de controlar el movimiento de un

mecanismo y encontrar su comportamiento adecuado en el espacio visual.

El sistema de vision artificial esta compuesto por una camara de video
en configuracion camara en mano y tarjeta de captura de imagen la cual
provee informacion para ser procesada y obtener la posicion de un objeto a

fin de verificar las diferencias entre la posicién anterior y la actual.

En un sistema de servo control visual como se muestra en la figura
1.3. se tienen los siguientes componentes: planta (robot), camara de video
(sensor en configuracion camara en mano), equipo de procesamiento
(computadora), algoritmos de control, electronica de potencia, controlador y

fuente de alimentacion.



Objeto en
movimiento

Amplificador
Seiial de de potencia
control |
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Fig. 1. 3. Elementos de un servo control visual.

1.2.1.1 Sistema.

El sistema a controlar estd compuesto por un sistema de dos grados
de libertad en configuracion esférica [OA2001]. Su principal caracteristica es
que tiene dos movimientos, un movimiento en rotacion (ronza) y un segundo
en elevacién, y se usa preferentemente para sistemas de seguimiento de
objetos. Generalmente se monta en él una camara de video para el
seguimiento de objetos.

El sistema tiene dos uniones o ejes sobre los cuales puede rotar.
Estas uniones se denominan pan y tilt. En el sistema, el movimiento en pan
es del tipo rotacién (ronza). Para el caso del movimiento en tilt el movimiento
es del tipo elevacion.

El movimiento en ronza puede rotar 360 grados, pero el movimiento de
elevacion esta restringido a una elevacion de hasta 115 grados. Por medio
de sensores de posicion digitales se mide la posicién equivalente en ambos
eslabones. En este trabajo se propone la estimacion de la posicion del
objeto en movimiento empleando un Filtro Kalman, ademas se busca la

orientacion de la camara acorde al movimiento del objeto.



En relaciéon con el control del sistema, se pueden encontrar dos
aplicaciones principales: a) busqueda, b) seguimiento de objetos en
movimiento. En busqueda, se trata de ubicar al dispositivo de tal forma que
siga un determinado numero de puntos con respecto a una referencia global
o local. Con relacion al seguimiento, el dispositivo debe seguir y mantener un
blanco dentro de su campo de vision.

El esquema robdtico visual del sistema, se muestra a continuacion en
la Figura 1.4. En este esquema se detectan varias partes entre las cuales se
distinguen: predictor, con el cual se establecera la trayectoria de los
movimientos y la posicion del objeto a seguir; controlador (que puede ser una
computadora), sistema mecanico (eslabones), fuente de alimentacion, vy la
videocamara. La videocamara es el sensor que proporciona la informacion
para el control del sistema. Con estos datos se establecen comandos de
accion, o control del sistema a fin de seguir al objeto. Con esta informacion

es posible ajustarse a las contingencias de nuestro medio.

permanente del

programa

Predictor

Filtro Kalman

Sequidor

Fig. 1. 4. Elementos de un sistema robético-visual.



El sistema tiene las siguientes caracteristicas: fuente de potencia
eléctrica, arquitectura poliarticulada, procesamiento de la informacion

empleando computadora, sistema de vision artificial, ver Figura 1.5.

Fig. 1. 5. Dispositivo manipulador

En este trabajo, se busca solucionar el control para orientar una
camara de video y el seguimiento de objetos. Una caracteristica que debe
tener este sistema es que debe trabajar como sistema de respuesta
inmediata. Las diferentes situaciones que se presentan para el control de los
servo controles visuales requieren la busqueda de soluciones especificas
como lograr un posicion determinada. En esta busqueda y por las

caracteristicas propias del sistema, se requiere de su analisis y modelado.
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1.3 Objetivos.

Para este trabajo los objetivos a desarrollar son:

1.3.1. Objetivo General.
Disenar el control para un sistema de dos grados de libertad que

orientara una camara de video.

1.3.2. Objetivos especificos.
Como parte de este trabajo se plantean los siguientes puntos a
desarrollar:
1. Disefiar un sistema para el seguimiento de objetos que permita
determinar la trayectoria empleando analisis de imagenes.
2. Emplear el Filtro Kalman para estimar el movimiento del blanco en
movimiento.
3. Obtener el modelo de la planta empleando la representacion de
Denavit-Hartenberg y el Lagrangiano.
4. Simular el modelo de la planta, disefar y analizar el control.
5. Disenar un sistema de seguimiento de objetos utilizando control PID,
compensador de adelanto y regulador cuadratico.
6. Emplear dos sistemas de aproximacion, el primero basado en posicion
y el segundo empleando velocidad.
7. Comparar los tipos de control para identificar el tipo de control mas
adecuado.

8. Realizar la propuesta del algoritmo de control para el dispositivo.

1.4. Contenido de la tesis.
Dentro de este trabajo se diseiid un control para un dispositivo
orientador que responde adecuadamente a las sefiales de entrada y

caracteristicas propias del sistema.
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Ademas se realiz6 el modelado de la planta. Para el modelado del
dispositivo y obtencion del control, se utilizo Maple, MatLab y Dynamic
Modeling Laboratory (Dymola), con las caracteristicas de operacion del
sistema lo mas cercano a la realidad. Para ello se pueden emplear varias
técnicas. Las técnicas para este caso comprenden la obtencién de
ecuaciones de la planta en la representacion de Denavit_Hartenberg y el

Lagrangiano.

La tesis esta dividida en cinco partes:

Capitulo I: Se plantea la informacidn sobre el sistema a controlar y sus

principales partes, asi como el problema a resolver.

Capitulo II: Se analiza la parte de procesamiento de imagenes para el
seguimiento de un objeto en movimiento y la transformacion de posicién del

blanco del sistema de coordenadas al sistema mecanico.

Capitulo Ill: Se analiza la estructura mecanica desde el punto de vista
cinematico para identificar un modelo asi como su representacion grafica
simplificada y en 3D. En esta no se incluyen los efectos mecanicos y de
gravedad. Esta representacion proporciona la posicidn y orientacion del
sistema. Con ello es posible visualizar los movimientos que se pueden

desarrollar.

Capitulo IV: Se obtienen dos modelos dinamicos del sistema: como
modelo de articulacion desacoplada y como conjunto total. Empleando para
esto, la Metodologia del Lagrangiano, definiendo ventajas y desventajas de

los modelos para tomar como base de simulacién uno de ellos. En este caso
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se incluyen los efectos de friccion, viscosidad, y otros parametros que
afectan al sistema.

Dentro del modelado es posible modificar los parametros de operacion
y analizar como responde el sistema. De esta forma tenemos una
representacion del sistema para realizar pruebas y verificar su operacion.
También apoya la comprension del manipulador y las restricciones de
operacion en la realidad. El modelado nos permite conocer sus
caracteristicas de operacion y sus respuestas ante una entrada, y nos da la
capacidad de tomar decisiones respecto al tipo de control a emplear sin
interactuar directamente con la planta. Con ello se conocera su desempeno y

ademas se podran verificar diferentes tipos de control para la planta.

Capitulo V: Se trata sobre el problema de control de movimiento,
tomando para ello tres diferentes estrategias de control (PID, compensador
de adelanto, LQR) y dos tipos de retroalimentacion (por posicion y por
velocidad). También se presentan los resultados de las simulaciones con

Dymola.

Capitulo VI: Se presentan las conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2. Seguimiento de objetos en

una imagen.

2.1. Vision artificial.

Cuando se habla de la accion del ser humano de “ver su entorno e
interpretarlo”, resulta una actividad sencilla y simple. En cambio para las
maquinas representa acciones complejas en las cuales deben existir los
elementos adecuados para percibir el medio, compararlo con informacion
preestablecida y realizar acciones segun las indicaciones programadas. Para
lo anterior se requiere gran cantidad de procesos, los cuales deben ser
implementados adecuadamente con la finalidad de lograr el objetivo
establecido.

El hombre dentro de su mundo es capaz de percibir mediante todos
sus sentidos; el cerebelo y el sistema nervioso coordinan los informes que
reciben, hasta que, después de almacenarlos, relacionarlos y seleccionarlos,
resurgen otra vez mediante 6rganos de ejecucion, generalmente los
musculos y articulaciones. Estos a su vez actuan sobre el mundo exterior y
reaccionan sobre el sistema nervioso central; la informacidn que estos
proporcionan cambia con la acumulacién de vivencias pasadas influyendo

sobre las acciones futuras. Damos el nombre de informacién al contenido de
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lo que es el objeto de intercambio con el mundo externo, mientras nos
ajustamos a él y hacemos que se acomode a nosotros.

Dada la capacidad de las computadoras para el procesamiento de
datos a altas velocidades, Estas permiten manejar gran cantidad de
informacion empleando procedimientos automaticos, ello beneficia
directamente el procesamiento de informacién en forma visual, lo que se
conoce como vision artificial [PG2001].

En este caso la vision artificial se maneja como la transferencia a las
maquinas de la capacidad de percibir el medio ambiente que los rodea, en
este caso se trata de que “vean” solo lo necesario, es decir, percibirlo,
analizarlo y procesar la informacion.

La vision artificial lleva asociada una enorme cantidad de conceptos

relacionados con hardware, software y también con desarrollos teéricos.

2.2. Sistema de vision artificial.
Un sistema de vision artificial, como se puede ver en la figura 2.1, esta

compuesto por los siguientes elementos de hardware:

Frmrm i m m e — -

Camara ! Memoria :
Conversion i Unidad de : Monitor
A/D —» _ —P

. procesamiento

Software

1

Computadora

16



Cada una de las partes tiene una funcién en especifico:

Sensor 6ptico, el cual generalmente es una camara de video(de aqui
en adelante también indicada como camara). La captura de imagenes se
realiza primero con la interaccion de un dispositivo (camara) que capta la
imagen con el exterior o realidad, la camara es un dispositivo capaz de
capturar una imagen de la realidad que nos rodea con la finalidad de
procesarla, analizarla e interpretar sus componentes.

Tarjeta de conversidn analdgica digital. Es una tarjeta que adquiere la
informacion que le envia la camara, el software de captura de imagen
establece los detalles y caracteristicas de la imagen. Cuando se desea usar
video existen multiples opciones de sistemas y cambios entre ellos.

Computadora: Como resultado de la digitalizacion de la imagen, se
obtiene informacion que debe ser almacenada en la memoria de la
computadora para su posterior procesamiento. El procesamiento se lleva a
cabo empleando software adecuado. Para ello se emplean algoritmos que
proporcionan la informacion requerida a partir de la imagen.

Monitor de video. Este dispositivo permite desplegar o mostrar las

imagenes o escenas como resultado del procesamiento de las imagenes.

2.3. Imagen.

La visibn humana percibe y comprende el mundo que lo rodea con
facilidad. En cambio una computadora intenta duplicar el efecto empleando la
electronica, todo ello para dar a una computadora la habilidad de “ver” y
“distinguir” lo que ve, por lo que no es una tarea facil.

Una imagen es la representacion de la realidad de tres dimensiones (3D)
en dos dimensiones (2D), esta puede ser por ejemplo, una foto, o imagen
digital como la que se muestra en la figura 2.2. La intensidad de la imagen

en 2D es el resultado de la perspectiva de la proyeccion (profundidades).
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Esta tiene puntos discretos que se encuentran asociados con los niveles de
gris o brillo. Por naturaleza son estadisticas y representan procesos
estocasticos, ya que varian sus propiedades de imagen a imagen por ende

no existen dos imagenes idénticas.

Fig. 2. 2.Imagen digitalizada. Tomada de MatLab Toolbox Image Processing.

2.3.1 Caracteristicas de una imagen.

La realidad que nos rodea existe en tres dimensiones y el sistema de
visidn tiene a la computadora como herramienta para el procesamiento de
imagenes y a la camara de video como sensor quien proporciona las
imagenes en dos dimensiones. Debido a que las imagenes estan en dos
dimensiones se pierden detalles importantes, los cuales pueden ser
subsanados empleando algoritmos adecuados que pueden obtener las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de las imagenes.

Las caracteristicas de una imagen se pueden resumir en:
¢ Nivel de brillo. Es la variacién en el nivel de gris que sufre un pixel no

debida a la aportacion de luz de la escena. Puede estar

correlacionado y no correlacionado.
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o Contraste. Es la variacién o diferencia que existe entre los niveles de

gris entre diferentes partes de la imagen.

e Nitidez. Es la respuesta en nivel de gris de la imagen ante cambios

bruscos en la iluminacion de la escena captada.

e Color. Dependiendo del tipo de sensor empleado, la imagen

digitalizada sera en color (tres canales) o solo gris (un canal).

De la misma manera, una imagen digital esta compuesta por pixeles,
éstos representan la parte basica y se representan por medio de pequefios
recuadros (como una matriz de informacion), cada uno adquiere las
tonalidades y luminosidad de las propiedades que lo componen. Es decir en
una pequena region ampliada para ver sus pixeles en una secuencia de
imagenes, permite ver los cambios por el movimiento que existe en una
secuencia de imagenes. Cada grupo de pixeles representa una zona o
region, la cual esta referida por medio de sus coordenadas dentro de la
imagen. Con este principio, es posible definir donde existe movimiento en la
secuencia de imagen por medio de la verificacion del cambio en la

luminosidad, colores y estructura del pixel de una imagen a otra.

Generalmente existen dos niveles en las imagenes, bajo nivel de
imagen procesado y la busqueda de un alto nivel de entendimiento de la
imagen. El alto nivel de procesamiento busca imitar a la visidn humana y su
interpretaciéon, ademas de su contenido semantico. Para ello se extrae
informacion en reiteradas ocasiones y con ella se clarifica el conocimiento
que se desea obtener. La meta principal en un sistema de vision es resolver
problemas complejos y obtener resultados similares a los obtenidos por

sistemas bioldgicos.
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El muestreo es el arreglo de dos coordenadas en el plano. Significa
que existe un arreglo bidimensional en el cual existe una matriz de Mx N, la
cual relaciona los datos de la imagen. La discretizacion de una imagen es el
producto de una funcién de muestreo y una representacion continua. En esta
representacion el pixel es la parte elemental de una imagen. Un conjunto de
pixeles definen una region en la cual existen los contornos y la region que
rodea los contornos. Mientras mas grande sea el muestreo, mas se
aproxima a la realidad que ve el ojo humano y mas detalles se obtienen de
ella. Un ejemplo de esto lo podemos apreciar en la figura 2.4, donde
encontramos una imagen de 640 X480 donde se pueden apreciar mejor las
formas y los detalles de la imagen en contra de la imagen que tiene 320X240

pixeles.

a) Imagen digitalizada con 640X480 pixeles
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b) Imagen digitalizada con 320X240 pixeles

Fig. 2.3. Se muestran dos imagenes digitales de la misma escena con diferente
muestreo a) 640X480, b) 320X240.

Los parametros que afectan la calidad de una imagen dentro de un
sistema son:

¢ Resolucion. Es la medicién de calidad con que reproduce el sistema
los detalles del objeto.

e Contraste. Es la diferencia que existe en niveles de gris entre los
objetos componentes de una imagen y su fondo.

e Profundidad del campo. Es la diferencia entre las distancias lejanas y
cercanas en un objeto en un espacio que pueda ser percibido.

e Distorsion. Es un error 6ptico comunmente conocido como aberracion
que causa diferencias en la magnificacién de diferentes puntos de la

imagen y su profundidad.
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e Errores de perspectiva. Es un error convencional de los lentes que
causa cambios en las magnificacion, es decir los objetos parecen mas

Iargos O mas cercanos

2.4. Analisis de una imagen.

El sistema de vision por computadora tiene que trabajar con los
objetos en movimiento o cambio de iluminacién, esto como resultado de estar
inmersos en un ambiente que cambia constantemente. Todo lo que nos
rodea y esta en la vista, forma la escena dinamica. La entrada al analisis de
escena dinamica es la secuencia de imagenes tomada del exterior. La
camara de video que se usa para obtener esta secuencia también puede
estar en movimiento. Cada imagen representa la escena en un instante
particular del tiempo. Los cambios en la escena pueden proceder del
movimiento de la camara, de los objetos en movimiento, cambios en
iluminaciones, o cambios en la estructura, tamafio, forma de objeto, etc.

El sistema tiene que detectar los cambios, determinar las
caracteristicas del observador y los objetos en movimiento, caracterizar los
mismos usando la abstraccién de nivel alto, explorar la estructura de objetos
y reconocerlos. Estas imagenes contienen la informacién importante del
ambiente, del mundo fisico incluyendo la profundidad, orientacién de
superficie, estructura y movimiento de objetos en espacio. En el contexto del
analisis de la escena dinamica, los esquemas del entendimiento de la vision
tienen que relacionarse con sus propias herramientas para la segmentacion
espacio-temporal y el analisis de movimiento.

Para el analisis de imagenes se propone el procedimiento que se

muestra en la figura 2.4.
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Fig. 2. 4. Procedimiento para el analisis de una imagen.

A continuacion se explican éstas partes dentro del analisis de

imagenes:

2.4.1. Captacion de la imagen

Es el proceso a través del cual se obtiene una imagen visual. El
primer paso en el proceso es adquirir la imagen digital. Para ello necesitamos
sensores y la capacidad para digitalizar la sefial producida por el sensor. El
sensor puede ser una camara de video, a color o monocromatica que
produce una imagen completa del dominio del problema por ejemplo cada
1/30 segundos, enseguida una tarjeta adquiere la informacion que le envia la
camara, a continuacion el software de captura de imagen establece los

detalles y caracteristicas de la imagen.

2.4.2. Procesado preliminar.

Una vez que la imagen digitalizada ha sido obtenida el siguiente paso
consiste en el preprocesamiento de dicha imagen. La mejora de imagenes
recibe el nombre de técnicas de preprocesamiento. Incluye técnicas tales
como la reduccion de ruido y realce de detalles. El objetivo del
preprocesamiento es mejorar la imagen de forma que el objetivo final tenga

mayores posibilidades de éxito.
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2.4.3. Separacion de regiones.

La separacion de regiones o segmentacion, es el proceso que divide
una imagen en areas (objetos) que sean de nuestro interés. Definida en un
sentido amplio, su objetivo es dividir la imagen en las partes que la
constituyen o los objetos que la forman. En general la segmentacion
automatica, es uno de los problemas mas dificiles en el procesamiento de la
imagen. Por una parte, una buena segmentacion facilitara mucho la solucion
del problema, por otra parte la segmentacion errénea conduce al fallo. En
este caso el objetivo de la segmentacion es extraer las caracteristicas
necesarias para seguir a un objeto en movimiento y separarlo de las otras
partes de la imagen. EIl concepto de segmentacion se puede definir como:
una segmentacion completa de una imagen R es un conjunto finito de
regiones Ri,..., Rs tales que todas las regiones son componentes de la
imagen.

El proceso de segmentacion se encarga de evaluar si cada pixel de la
imagen pertenece o no al objeto de interés. Esta técnica de procesamiento
de imagenes genera una imagen binaria, donde los pixeles que pertenecen
al objeto se representa con un “uno” (1), mientras que los que no pertenecen
al mismo se representan con un “cero’(0). Este tipo de segmentacion esta
basado en el analisis de alguna caracteristica de la imagen, tal como los

niveles de gris o la textura.

2.4.4. Nomenclatura de las regiones.

Es el proceso mediante el cual se obtienen caracteristicas
convenientes para diferenciar un tipo de objeto de otro, por ejemplo: tamafo
y forma. La salida del proceso de segmentacion es una imagen de datos que
o bien contienen la frontera de la regién o los puntos de ella. Se necesita
ahora convertir estos datos a una forma que sea apropiada para el
ordenador. La primera decision es definir si se usa la representacion por

frontera o por regidn completa. La representacion por frontera es apropiada
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cuando el objetivo se centra en las caracteristicas de la forma externa como
esquinas o concavidades y convexidades y la representacion por region. Una
region, en una imagen, es un grupo de pixeles conectados que tienen
propiedades similares. Es obvio que las regiones son importantes para la
interpretacién de las imagenes pues corresponden a objetos en la escena o
imagen analizada. Una imagen puede contener varios objetos y ademas
cada objeto puede contener varias regiones las cuales corresponden a partes
del mismo y a su vez del todo.

La eleccion de una representacion es solo una parte de la
transformacién de los datos de entrada. Necesitamos especificar un método
que extraiga los datos de interés. La descripcion, que recibe también el
nombre de seleccidn de rasgos se dedica a extraer rasgos que producen
alguna informacién cuantitativa de interés o rasgos que son basicos para
diferenciar una clase de objetos de otra. Para que una imagen pueda ser
interpretada correctamente, tiene que ser dividida en regiones que
correspondan a objetos o partes de ellos. Sin embargo, debido a los errores
de segmentacion, la correspondencia entre regiones y objetos no sera
perfecta y deberemos utilizar conocimiento especifico en etapas posteriores

de la interpretacion de las imagenes.

2.4.5. Identificacion.

Es el proceso que identifica a los objetos de una escena. Por ejempilo:
diferentes tipos de piezas en un tablero de juego. EIl primer paso en el
analisis para entender una imagen es seccionar la imagen de forma que las
regiones que representan diferentes objetos, son marcadas explicitamente.
Estas particiones pueden ser obtenidas a partir de las caracteristicas de los
niveles de gris en la imagen, o utilizando alguna otra caracteristica. Asi pues,
podria decirse que los valores de gris en las posiciones de la imagen son las
observaciones y que los otros atributos, como la pertenencia a regiones,

deben obtenerse a partir de los niveles de gris. Existen dos aproximaciones

25



para particionar una imagen en regiones: segmentacion basada en regiones

y estimacion de la frontera utilizando detectores de bordes.

2.4.6. Conclusion cualitativa y cuantitativa.

En esta etapa, se definen los resultados finales, para ello se emplean
los valores de la identificacion con un conjunto de valores preestablecidos
dentro del procedimiento. Esta etapa permite definir si se ha cumplido con el
objetivo del procesamiento de imagenes, que generalmente es buscar en la
imagen un objeto en especial. Si los resultados del procesamiento de
imagenes son adecuados al objetivo planteado se tiene éxito, que para este
caso de seguimiento de objetos empleando correlacion proporciona un valor

de 1 en caso de maxima correlacion y cero en caso contrario.

2.5. Movimiento en una imagen.

Dentro del procesamiento digital de imagenes, se desarrollan las
bases teodricas y algoritmicas mediante las cuales se extrae informacion del
mundo real, de manera automatica a partir de una imagen observada, de un
conjunto de imagenes o de una secuencia.

Tal informacion pudiera relacionarse con el reconocimiento de objetos
geneéricos, descripciones tridimensionales del mismo, posicion y orientacion
del objeto o la medicion de cualquier propiedad espacial, tal como la
distancia entre dos puntos bien definidos o la seccién transversal del objeto.

En el analisis de imagenes dinamicas el principal aspecto es el estudio
de secuencias de imagenes, como las mismas son adquiridas, y como son
almacenadas. El trabajo se centrd en revisar algunas técnicas que permitan
cuantificar el movimiento, tomando como punto de partida las técnicas
basicas, como cambios en los niveles de gris.

Cuando se habla de movimiento, la primera idea es asociarlo con
cambios. En imagenes a niveles de gris estos cambios inicialmente se

manifiestan como variaciones de las intensidades de una imagen a la
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siguiente. El movimiento se manifiesta como cambios temporales en los
valores de gris, pero no se puede afirmar que todo cambio temporal en los
niveles de gris, se encuentra asociado a movimiento. Debido a que es
posible encontrar variaciones en los niveles de gris, simplemente con
cambiar el nivel de iluminacion de la escena en estudio. El problema ahora
se debe centrar en como distinguir los cambios en los valores de gris
causados directamente por el movimiento, de aquellos cambios que resultan
de la variacion del nivel de iluminacion.

La estimacibn del movimiento se encuentra estrechamente
relacionada con los cambios temporales y espaciales de los valores de gris.
Ambas cantidades pueden ser encontradas con ayuda de operadores
locales, los cuales permiten calcular las derivadas espaciales y temporales.
El problema que introduce el uso de operadores, es que los mismos
solamente analizan un pequefio sector de la imagen.

Para resolver estos problemas u otros que podrian presentar la
estimacion de movimiento se desarrollan las diferentes técnicas y métodos
que se basan principalmente en gradiente y correlacion. Aunque estos dos
campos son muy usados; también existen otras técnicas basadas en redes
neuronales artificiales y en la obtencién de fases utilizando filtros.

En este caso se utiliza el algoritmo de correlacion que propone [BS99]

y se muestra en la figura 2.7.

2.5.1. Cinematica del Movimiento

La cinematica se refiere a la descripcion de la trayectoria del
movimiento de los objetos. En imagenologia discreta no es posible medir la
velocidad de un objeto, solo se puede estimar aplicando algunas técnicas
especificas como el uso del jacobiano en concordancia con la imagen, otra
forma es obtener el intervalo de tiempo entre imagenes consecutivas, una

aproximacion de la velocidad esta dada por la division del desplazamiento
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entre el intervalo de tiempo; lo factible es obtener el desplazamiento entre
imagenes consecutivas. De alli la velocidad y el desplazamiento solamente
difieren por un factor constante, por lo tanto ambas cantidades describen el

movimiento en imagenologia.

2.5.2. Seguimiento de un objeto en movimiento en una imagen.

Un sistema tipico de deteccion de movimiento consiste en un detector
y un seguidor o rastreador (ver figura 2.5.). Para efectuar el proceso se
envian imagenes que al ser procesadas permiten ubicar el objeto en
movimiento. Como ejemplo tenemos: correlacion, redes neuronales y flujo
optico. En este trabajo se emplea correlacion para el seguimiento de un

objeto en movimiento.

Informacion Blanco Blanco
Detector Sequidor
— > (Correlacién x.y) ™ {Filtro Kalman) >
Medicién Referencia
Imagenes

Fig. 2. 5. Sistema tipico de seguimiento.

Para el caso del sistema mostrado, la deteccidon y seguimiento se llevo
a cabo empleando correlacién. Ademas se utilizé un estimador de estados
conocido como filtro Kalman a fin de predecir la posicion del blanco en

movimiento.
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2.5.3. Modelo del objeto en movimiento.

El modelo dinamico del objeto en movimiento se puede representar
por:
Xi=Xp1+ Vi« t

Donde X=(x,yt)' es la posicion del blanco y Vi=(u;,v;)' es la velocidad
que puede ser considerada constante y es resultado de la suma de las
velocidades del movimiento del manipulador (u:) y del blanco (v;). Para este
modelo se empledé un filtro Kalman, con el fin de predecir la ubicacién
posterior en el movimiento del blanco y realizar la busqueda de manera

efectiva en la imagen posterior analizada.

2.5.4. Estimacion del movimiento del blanco.

El empleo de un filtro Kalman se debe a que es un estimador de
estados, esto se logra empleando el modelo matematico, conociendo su
estructura y parametros previamente establecidos a partir de algunas
mediciones. Con ésto se busca determinar las constantes o variables de un
sistema en su desarrollo, todo ello de forma 6ptima con respecto a un indice
estadistico. Para ello se emplean las mediciones efectuadas al sistema
durante el proceso, es decir las imagenes tomadas se analizaron para el

seguimiento del objeto.

2.5.4.1. Filtro Kalman.

El filtro de Kalman [GM2001], también conocido como Kalman-Bucy,
es desarrollado dentro de la teoria de control moderno. Esta adaptado a la
utilizacion de computadora. Debido a que es un estimador recurrente facil
de programar. Ademas, el filtro puede generalizarse a estimar sefales

estadisticas que varian con el tiempo.
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El modelo matematico para el filtro Kalman puede resumirse como
x(t+T)=¢(T)x(t)+ w(t) Ecuacién de estado

v(t) = Hx(t) +v(¢) Ecuacion de medicion
o) = E[w(t)w(t)r] Ruido del sistema correlacionado
R(T) = E[v(t)v(t)T] Ruido de la medicion correlacionado
Donde:

x(1) variable de interés del sistema

x(t+T) variable del sistema en el tiempo t+T

o(T) Matriz de transicion del sistema

w(t) Ruido del modelo del sistema

(1) Medicién del sistema

Hx(1) Matriz de medicién

v(t) Ruido de la medicion

El procesamiento del filtro Kalman tiene como objetivo la estimacién
del vector de estado x(z,) en el tiempo t=¢, basada en la medicion de y(t)
para los diferentes tiempos a medir. Con cada nuevo valor se estima la

nueva informaciéon de un valor futuro. Dentro de este proceso se tiene un

conjunto de ecuaciones para realizar los calculos necesarios:

z, =y, —H,X, Innovacion
X, =%, —K,z, Estimacion
Xin = 0%y Prediccion
K, =PH, [ka’kaT +R, ]71 Ganancia de Kalman
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P =[1-K,H, P, Estimacion de la covarianza

P =¢Lg¢ +0, Prediccion de la covarianza
Donde

z, Innovacion del sistema

Vi Medicion del sistema

H, Matriz de medicion del sistema

X, Prediccion del estado del sistema
X, Estimacion del estado del sistema
P, Matriz de transicion del sistema
K, Ganancia de Kalman

P, Prediccion de la covarianza

P, Estimacion de la covarianza

0, Matriz de ruido del sistema

Una aplicacién comun del filtro Kalman es el seguimiento de objetos en
el espacio. Las mediciones son hechas en el espacio cartesiano, los errores
se consideran independientes y normalmente distribuidos vy el
comportamiento del blanco se conoce previamente. Con este tipo de filtro
debe establecerse el modelo del sistema para estimar su posicion y

velocidad.
2.5.4.2. Modelo del sistema.

El filtro Kalman para el seguimiento de un blanco, se modelé de una

forma simple como el modelo de traslacién constante, para esto se
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selecciona un punto del blanco que esta en movimiento, y se toma en cuenta
que todo el objeto esta en movimiento aun cuando solo una parte se esta
monitoreando. En el modelo deben incluirse los componentes de ruido del

sistema y de la medicion.

El modelo del movimiento del blanco [WP2001] se denota como:

x(t+T)=¢(T)x(t)+w(t)

X, +T)] 1 0 ¢ 0__)61([)_ @)
.X:z(t"'T) o1 0 ¢ )gz(t) M.)z(t)
@+ |10 0 1 0o x®| | w®
x| 00O ol [wo)

Donde x(t+T7) es el vector de estado con la consideracion de
velocidad en el tiempo t+T, ¢(T) es la matriz de transicién de estado para el
intervalo T y w(f) es la componente de ruido aditivo que se asume

normalmente distribuido. Entrando en detalles, se consideré6 que el

movimiento del blanco es en el plano coordenado (x1, x2).

Para la medicion del sistema de la posicion se tiene como vector de

medicion del blanco a:

y(t) = Hx(t) +v(t)t
»@ | |10 0 0] |x(@) v, ()t
()] [0 1 0 0] |x,0) " v, (1)t
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En esta expresion H es la matriz de medicion y v(t) es la matriz de
ruido de la medicion, asumida que es independiente del ruido del sistema y
normalmente distribuida.

Para este sistema se utilizan las matrices de ruido siguientes, que por

medio de experimentacién obtuvo [YM2001]:

Matriz de covarianza del sistema

1/4 0 12 0
o 14 0 12
112 0 1 0

0 12 0 1

Matriz de covarianza del ruido de la mediciéon

El filtro Kalman con sus ecuaciones permite estimar las posiciones del
objeto en movimiento. Esto se logra en un ciclo repetitivo conforme al
siguiente procedimiento: se toma la medicion actual del sistema con este
valor se modifica dentro de las ecuaciones de medicion del sistema, con este
valor y tomando en cuenta la ecuaciéon de estado y de medicion, se procede
a realizar innovacion, estimacion, prediccion, ganancia de kalman, estimacion
de covarianza y prediccion de la covarianza. Este proceso se repite con cada
dato, lo interesante en el procedimiento es que con cada dato se actualizan
los valores involucrados de las diferentes matrices, y como se basa en el
procedimiento de minimos cuadrados, va mejorando su proceso Yy

obteniendo mejores resultados.
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En la figura 2.6. se muestran los resultados de la estimacion del

movimiento de un objeto seleccionado en la imagen ( a) ruta asignada al azar

y b) desplazamiento secuencial ). Esta informacion se puede emplear para el

control de movimiento del dispositivo orientador. También se debe tomar en

cuenta para un mejor control, otro tipo de sensores como son gyroscopio,

que permite compensar al sistema en su movimiento y seguimiento del

objeto. Si no se toma este tipo de informacion, puede ajustarse empleando la

informacion directamente de las imagenes que se estan procesando.

POSICION

Error

Respuesta del Filtro Kalman

15 T T T T T
* *.
10 - * i
#*
E
*
5k : 4
#*
' ¥ % Real
* Y kg —<— Rea
¥
* B 2 4 Filrada
O?j | | 1 | 1 1 | ; 1
o] 5 10 15 20 25 30 6 40 45 50
Muestra
3 T T T T
2 ks e
s i
0 [ =
-1k
_2 | L L L L L L L L
o] 5 10 15 20 25 30 A 40 45 50

Muestras

a) Desplazamiento tipo senoidal
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Respuesta del Filtro Kalman

=
o
O _
o
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—— Real
#- Filtrada
-10 1 1 1 1
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Muestra
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1L _
g of -
i
-1 —
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Muestras

a) Desplazamiento secuencial

Fig. 2. 6. Aplicacion del filtro Kalman a las coordenadas cartesianas de un objeto en

movimiento para predecir su desplazamiento.

2.5.5. Detector de movimiento empleando correlacién.

El método de correlacion se basa en encontrar las caracteristicas de
similitud de una imagen en un tiempo t con respecto a la misma imagen en el
tiempo t + At. Para ello se escoge una vecindad de la primera imagen, para
luego realizar comparaciones sobre vecindades de igual tamafo de la
segunda imagen, el proposito es buscar los valores de grises mas similares
en las vecindades que se tengan. El método establece que la similaridad

optima se encuentra para dos regiones que tengan valores muy parecidos
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dentro de un rango de consideracién y que difieren por un valor constante
que involucra las diferencias por la iluminacién de la imagen.

Si consideramos a dos imagenes f; y f, , teniendo en cuenta a las
caracteristicas de los puntos de interés a ser comparadas y que tienen una
disparidad de dx, dy , entonces la medicion de similitud entre las dos
regiones relativas a sus caracteristicas estd dado por el coeficiente de

correlacion r(dx, dy) y se define como [JR95]:

> oS- flfhia+d,y+d)- 1]

r(d,.d,) = - -2
> oeslhen-rtlacrdy+d)- 1T

Este coeficiente es igual a cero si las caracteristicas son ortogonales,
o diferentes, mientras que se acerca a un valor unitario (maximo) para
caracteristicas similares.

El algoritmo de seguimiento de objetos en movimiento es el siguiente:

1. Establecer una imagen de entrada en t que contenga el objeto a
seqguir.

2. Establecer el patrén de busqueda por medio de la seleccion de parte
del objeto a seguir y ubicar las coordenadas cartesianas de inicio.

3. Lectura de la siguiente imagen en t+At

4. Delimitar un area a partir de las coordenadas anteriores para la
busqueda del objeto en movimiento

5. Realizar la busqueda del objeto en movimiento aplicando correlacién y
ubicando las nuevas coordenadas.

6. Actualizar el patron de busqueda conforme al factor de actualizacién

7. Repetir los pasos 3 a 6 mientras este el objeto en la imagen.
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Con este procedimiento la camara se emplea como sensor a fin de
seguir al objeto en movimiento.

En la figura 2.7. se muestra este algoritmo, es importante hacer notar
que el resultado final se emplea para el movimiento de la camara con

configuracion de cdmara en mano.

PARAMETROS
DE INICIO

|

¥

ACTUALIZACION

DE LA MEDICION

|

L
CAPTURA DE

LA TIMAGEN

VENTANA DE T=T+ DT
DETECCION
DE MOVIMIENTO 3

ALGORITMO DE
CORRELACION

CALCULO DE
POSICION

ALGORITMO DE ESTIMACION DEL MOVIMIENTO DE
FILTRO KALMAN MOVIMIENTO LA CAMARA

Fig. 2. 7. Busqueda del objeto en movimiento empleando correlacion.

En la figura 2.8. se muestra el patrén de referencia seleccionado a
partir del objeto en movimiento, que comprende un area del objeto en
movimiento, de preferencia una esquina; asi como la ventana de acotamiento
para la reduccién del area de busqueda del objeto, cual adquiere un tamafio
de 5x5 con respecto al centro del patrén de referencia, esta generalmente

comprende una area 5 veces el area del patrén de busqueda, siempre dentro
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de los limites de la imagen. Los datos de esta busqueda se almacenan como
datos de coordenadas cartesianas para ser empleados como informacion de

entrada al control del manipulador.

Ventana

Patron de

referencia

= W -

Fig. 2. 8. Busqueda del objeto en movimiento empleando correlacion.

2.6. Acciones de movimiento.

Las acciones de movimiento del manipulador deben incorporar el
control por medio de informacion visual. Este se puede llevar a cabo por
medio de lazo de control con informacion de posicion o velocidad del
dispositivo manipulador.

Algunos de los trabajos en esta area los han elaborado Hashimoto y
Kimura en 1993 [HK96]; con ellos se toma en cuenta la dinamica no lineal de
los dispositivos manipuladores. Otros autores como Greg Hager [HG2001],
Martin Jagersand [JM94] , han trabajado con servocontrol visual para
efectuar actividades de colocacion de piezas.

Tomando en cuenta la figura 2.9, para el seguimiento del blanco
[OP2001 ], se tienen dos movimientos, uno sobre el eje y y otro en el eje x.
Con un movimiento de traslacion en paralelo al movimiento del blanco, la
distancia z seria constante al objeto, pero en la realidad el movimiento de la

camara involucra varios aspectos. Uno de estos aspectos es la rotacion que
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efectua al buscar al blanco. La distancia que existe del centro de la camara
hacia al blanco deberia ser constante, esto no es del todo real, por que la
camara realiza un movimiento rotacional. En caso de que el movimiento del
objeto sea rectilineo uniforme, entonces el movimiento del objeto sera

proporcional al inverso de la tangente.

Zo

Blanco

je opti

Fig. 2. 9. Modelo para el seguimiento en coordenadas cartesianas.

Con la medicién en coordenadas cartesianas de la posicion del blanco,
se obtienen datos para ubicar al blanco. Para calcular el movimiento se

emplean las siguientes formulas:

4

~ X X
0=0-0 = *’ - *C
z¥+L z*+L

En donde
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xc  distancia del centro del eje zy al blanco en su posicion original
Xt distancia del centro del eje zp a la nueva posicion del blanco

*

z distancia inicial del lente al blanco respecto al eje X
@ es el angulo de deslazamiento respecto el eje dptico de la
camara.

L distancia del eje xo al extremo de la camara de video

0 angulo que describe el blanco respecto al centro del lente cuando se
mueve.

f es la longitud focal del lente en pixeles

u es la coordenada horizontal del blanco en el plano de la imagen

De acuerdo al modelo de la camara

El angulo de desplazamiento del blanco respecto a la camara de

video, se representa por la siguiente formula:

u
z* f
Recombinando Estas dos expresiones tenemos:

u f(xt—x‘c):f(z*+L)§

Tk z%
El término i*(z*+L) representa el factor de ajuste dependiente de la
z

distancia de la camara al blanco debida a la perspectiva. En la figura 2.9. se
muestra el desplazamiento de un objeto en movimiento (blanco) sobre el eje
Xx; para el caso de la coordenada en vy, los resultados son similares, esto
debido a que se toman como grados de libertad separados. Con éstas
ecuaciones es posible realizar los calculos de transformacion de
coordenadas de la imagen hacia desplazamiento de los eslabones del
dispositivo. En este caso se establece una relacion de transformacion en la
cual se multiplica el valor de posiciéon por un factor de escala relativo al

espacio de trabajo del dispositivo orientador.
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Capitulo 3. Modelado Cinematico.

3.1. Modelado Cinematico.

El modelado cinematico consiste en determinar la direccion de la
camara de video (herramienta al final del sistema) a partir de las variables de
cada union. Una parte importante de esta seccion es el uso de la

representacién de Denavit-Hartenberg.

3.1.1. Descripcion de la posicion

Uno de los objetivos de este trabajo es conocer la posicion de la
herramienta al final del sistema. Para describir su posicion y orientacion, se
deben conocer sus partes componentes (uniones) y describirlos. Para ello
hay que emplear un sistema de referencia fijado al objeto(tipo derecho) con
tres vectores en posicion ortogonal. Este sistema se puede asignar
arbitrariamente. Sin embargo, por conveniencia, el origen de este sistema se
elige generalmente para estar en su centro geomeétrico, o0 en su centro de
gravedad o en una de las esquinas de los cuerpos.

En la figura 3.1. la esquina de un cubo se define como el origen. La
orientacion de los vectores de la unidad esta en paralelo a los bordes vecinos

del cuerpo.
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Fig. 3. 1. Sistema cartesiano basado en la mano derecha

La expresion matematica para describir la posiciéon de un cuerpo con
respecto a su localizacion en su propia base (referencia) se define por un
vector de posicion de tamafio 3x1 como se muestra a continuacion.

px
P =| DY |= pbxet pyeyt pe;,

pz
donde p; representa la posicidn sobre el eje i; por ejemplo la posicion del
origen del cubo es la siguiente

0
po=|0

0

mientras que la posicion del punto p1 puede tener los siguientes valores

x1 2
pl=|y1|=|3
z1 2

Con ello tenemos que los valores del vector de posicion dependen de
la ubicacion (la posicién y la orientacién) respecto a la referencia asignada.
En términos generales, la posicién de un elemento con respecto a un

sistema de referencia es:
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px
Kp=|py|="pe+ pe+Xpe,

pz
En donde K representa el sistema de referencia del cuerpo.

3.1.2. Rotacioén en el sistema cartesiano

Para describir la rotacion de una uniéon en un sistema movil B con
respecto a una referencia en un sistema fijo K. Tenemos que el sistema de
referencia K de un cuerpo, esta relacionada al sistema movil B, y esta dada

por la matriz unitaria siguiente

Py

1

®

b

X

Il
o o —
o — o
- o o

Cualquier rotacion de este cuerpo alrededor de los ejes del sistema
de referencia con un angulo de rotacion a (respecto al eje x), B(respecto al

eje y) 6 (respecto al eje z) lleva a las siguientes matrices de rotacion:

la rotacion alrededor del eje x es:

1 0 0
R(x,0)=° Rk =| 0 Sena - Sena

0 Sena Cosa

la rotacion alrededor del eje y es:
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Cosp 0 Senpf
Ryp)=5Rc = 0 1 0
—Senfp 0 Cosp

la rotacion alrededor del eje z es:

Cosy —seny 0
R(z,7)=8Rk =| seny cosy 0
0 0 1

Como ejemplos se presentan en la figura 3.2. algunas rotaciones de

R(x, 90°) ﬂv

cuerpos rigidos

R(y,—90%)

3
/w\__
>
u

xw

R(=,50°)

AN

Fig. 3. 2. Ejemplos de rotaciones.

Una propiedad importante de las matrices de la rotacion es que

pueden multiplicarse entre ellas obteniendo como resultado una serie de
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transformaciones del tipo rotacién alrededor de los ejes del marco de
referencia. Por ejemplo, para obtener una rotacién alrededor del eje z

seguida de una rotacidn respecto al eje x la operacion es la siguiente:

Cosy —seny 0)(1 0 0
Rz(z,0)= R(z,y) R(x,&)= | seny cosy 0|0 Sena - Sena
0 0 1)\0 Sena Cosa

O en su caso una transformacién en sentido inverso al indicado,

primero sobre el eje x y posteriormente sobre el eje z

1 0 0 Cosy —seny 0
R(z,0)= R(x,2)R(z,y) = |0 Sena —Sena || seny cosy 0
0 Sena Cosa 0 0 1

La figura 3.3. es un ejemplo de rotaciones con angulos de 30 y 90
grados, el primer ejemplo muestra una rotacion sobre eje z de 90 grados
seguida de una rotacién sobre el eje x de 30 grados; en el segundo caso
primero se efectua la rotacién sobre le eje x con 30 grados y enseguida la
rotacion sobre el eje z de 90 grados. Es importante notar que las rotaciones

no son conmutables. Como puede verse en [OA2001]

N

R(z,30°) R(z,90°)

Fig. 3. 3. Rotaciones de sistemas.
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3.2. Transformaciones homogéneas.

El estado de un cuerpo rigido, que para este caso es cada liga o
eslabon o articulacion del robot, es descrito por su posicién y orientacion
relativo a un sistema de referencia. Considerando a un sistema de referencia
0o con coordenadas XgpyozZo para la union 0, y un segundo sistema 0; con
coordenadas x1yqz4, para la union 1 (azimut). En estos sistemas tenemos a
los vectores P° y P! que tienen las coordenadas del punto P con respecto al

sistema 0 y 1 respectivamente. La relacion entre estos se expresa como
P’ =d,+R,p'

Donde d, es el vector de desplazamiento del punto de origen cero al
origen 1; R, es la matriz de rotacion. Este resultado es logrado por la

adicién sencilla de vectores y rotacidn del sistema de referencia. Dicho
procedimiento se puede extender facilmente para describir las relaciones

mas complejas entre ejes.

Fig. 3. 4. Transformaciones homogeneas.
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Este tipo de transformacion se le conoce como movimiento rigido si la
matriz de rotacién es ortogonal. Si se combinan mas movimientos se tendria
mayor numero de transformaciones. En este tipo de transformaciones se
involucran tanto desplazamientos como rotaciones con respecto al sistema
de referencia. Para representar a este tipo de transformaciones se utiliza
una matriz que contiene los movimientos de cada union, a este tipo de matriz
se le llama matriz de transformacién homogénea A. La expresion X4 = AXo,
permite obtener la posicion y orientacién de un cuerpo ubicado en 0 con
respecto a 1, a ésta se le denomina transformacién homogénea, a

continuacién se muestra su forma mas general:
A — |:R3X3 d3x1:|
Sia S
DondeR,,, representa la rotacion del cuerpo rigido, d,, el
desplazamiento o traslacion, f, ,la perspectiva, que generalmente tiene un
valor cero y s, ,el factor de escala que tiene un valor unitario.

Para realizar la transformaciéon de 2 uniones, el procedimiento es
simple y solo deben multiplicarse las transformaciones individuales de cada

union para obtener el total, como se indica en la ecuacion siguiente:

T =114,

i=1
Este formato permite obtener la posicion y orientacion de un

manipulador al cual se le conoce como cadena cinematica.

3.3. Componentes y estructura.
Un dispositivo manipulador esta compuesto de una unién conectado
por medio de eslabones en lo que se conoce como cadena cinematica. Cada

unién puede ser considerada como una union de revolucion o como una
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unién prismatica y tiene un solo grado de libertad. El analisis cinematico
directo permite obtener el efecto acumulativo de las variables de unién. Para
ello se emplean las transformaciones homogéneas de cada unioén a fin de
tener la posicion y orientacion del manipulador. Para el caso del sistema
descrito en el capitulo 1, consiste en dos uniones de revolucién controladas
por dos motores DC. Por la configuracién del sistema, puede ser extendido a
dos grados de libertad mas, considerando un sistema similar montado sobre

el primero. logrando tener una doble configuracion esférica.

3.4. Representacion de Denavit Hartenberg.

Con este tipo de representacion se obtiene la representacion
sistematica de la relacion cinematica de dos eslabones sucesivos en una
cadena de cuerpos en el espacio [SM89]. La figura 3.5 muestra como tres

eslabones se relacionan utilizando un numero minimo de parametros:

Zi
i A
Q-1
6 0i-1
L= Y
i UNION i-1
f : - Xiq
. UNION |
i i1
¢ a; a1

Fig. 3. 5. Representacion de Denavit-Hartenberg.

De acuerdo a la figura anterior los parametros que se emplean son:

a; Distancia entre los origenes de los sistemas de referencia
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d; Distancia entre el origen del eslabdn anterior en el sentido del eje y

a; Angulo entre el eje z.1 y el eje z.1 medido en sentido antihorario alrededor
del eje x;

0; Angulo entre el eje el eje xi.1 y el eje xi.q medido en sentido antihorario

alrededor del eje z.4.

Los parametros a; o; son constantes, y solo uno de ellos puede
variar. Los parametros antes indicados se emplean para la representaciéon de
Denavit-Hartenberg (DH). El tipo de unién puede ser del tipo articulacion o
prismatica que respectivamente se indica con 6;y d;respectivamente.

Para la representacion de Denavit-Hartenberg, en forma matricial el
procedimiento se puede resumir a acuerdo al algoritmo propuesto por Spong
y Vidyasagar[1].

1. Ubicar y etiquetar los ejes de las uniones de zj ..., Zn.1.

2. Establecer el sistema de referencia base. Colocar el origen en el
eje zp. Los ejes Xp Y Yo se eligen convenientemente para formar un
sistema de referencia tipo mano derecha.

Para i=1,.. n-1 efectuar los pasos 3 a 5.

3. Localizar el origen o; donde la normal comun a z; y zi¢ tiene su
punto de interseccion con z; Si z cruza a z.4, ubicar o; en esta
interseccion. Si z;y zi4 son paralelo, localizar o; en esta union.

4. Establecer x; a lo largo de la normal entre z.1 y z; hasta oi, o en la
direccion normal al plano z;.1-z; y la interseccion z;.

5. Establecer y; para complementar el sistema de referencia tipo
mano derecha.

6. Establecer el sistema de referencia del efector final 0nXnynzn.
Suponiendo que la n-esima union es de revolucién, asignar k,=a a
lo largo de la direccion z;. Establecer el origen o, convenientemente
a lo largo de z,, preferir el centro de la herramienta al final del

brazo.
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7. Crear una tabla conforme a los parametros de union a;, di,a,,0;.

8. Formar las matrices de transformacidn homogénea A,
sustituyendo los parametros antes indicados.

9. Formar T = Ai_A.. Este sera el resultado de la posicién y
orientacion de la herramienta expresada en coordenadas
cartesianas.

La representacion de Denavit-Hartenberg comunmente usada en

aplicaciones de robots se debe al producto de cuatro transformaciones

basicas, como se muestra a continuacion:

A, = Rot_,Tras. ,Tras . Rot,,

A continuacion se muestra el producto de Estas matrices:

¢, —s, 0 01 00 0t 00 a1l 0 0 0
s, ¢ 00[01 0 0f01 0 0[0c -s, O
- 1 oJo o1 4001 0f0s, ¢ O
0 10 00 1/000 1f0 0 o0 1
¢, 50Ca  S0S.  @:Cq
So. CCq, CopSq  diSy
1o 84,0 Cq, d,
0 0 0 1

3.5. Representacion de Denavit Hartenberg para el sistema.

La estructura del sistema parece simple, pero debe tomarse en cuenta
el desfase de los diferentes elementos, asi como el tipo de movimiento que
efectuan, considerar un sistema de referencia adecuado y elegir
correctamente los parametros y su ubicacion. Para simplificar su obtencion

se supone que los ejes de movimiento son perpendiculares.
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Para el modelo del sistema se propone lo siguiente

Modelo 1, Configuracion tipo esférica.

Eslabén o ai 0; di R/P
[rad] [m] [rad] [m]

1 /2 0 01 d1 R

2 /2 0 0, d2 R

Tabla 3. 1. Parametros DH para el modelo 1.

La configuracion y sistema de referencia empleado para determinar los

parametros DH, se muestra a continuacion,

1
y Z0

X1 >

VTS
<
o

Xo

Y2

X2

Fig. 3. 6. Representaciéon de Denavit-Hartenberg para el Modelo esférico.
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Modelo 2, Doble configuracion tipo esférica.

En esta aproximaciéon el modelo es un sistema esférico montado sobre

otro modelo esférico,

Unidn Qi a 0 d R/P
/enlace [rad] [m] [rad] [m]

1 /2 0 0 1 d1 R

2 -1t/2 0 0, d2 R

3 /2 0 03 d3 R

4 -1t/2 0 0 4 d4 R

Tabla 3. 2. Parametros DH para el modelo 2.
Para el modelo 1 se obtienen las matrices de transformacion

homogénea a partir de los parametros DH, las cuales se muestran a

continuacion:

Al

A2

[ cos(td)
sin(£])
0
0

_cos(.ﬁ.ﬁ'}
sin £2)

0
0
-1
0

—sin(1])
cos(£d)
0
0

sin£2)

0 —cos(id)

0
0
dd

0]
0
2

La matriz de transformacién total para el modelo 1 tomando como

base las matrices homogenas anteriores, es la siguiente
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[cos(elcos(e2) —sin(el)  cos(el)sin(e2) —sin(l) d2 ]
sin(£]) cos(£2)  cos(tl)  sin(tl) sin(£2)  cos(tl)d2

—sin(£2) 0 cos(£2) di
0 0 0 1

Donde t1 y {2 representan los angulos de las uniones, d1 y d2 las
distancias entre las uniones. Para el caso del modelo 2 de doble gimbal se

tienen las matrices de transformacién homogénea de las cuatro uniones:

[cos(£d) 0 —sin(sd) 0]
sy 0 coes(fd) 0

Al0=
0 -1 0 di
L0 0 0 1
[cos(e2) 0O sin(s2) 0]
sinf(2) 0 —cos(td) 0
A2l =
0 1 0 0
L0 0 0 1
(1 0 -3 0]
20 1 0
A32 =
0 -1 0 0
o 0o 0 1l
1 0 4 0]
4 0 -1 0
A43 =
0 1 0 0
Lo o 0 1]

La matriz de transformacion total para el modelo 2 tomando como base las
matrices homogenas anteriores, es la siguiente (T40 indica la transformacién

desde la articulacién 0 hasta la 4)
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0 sint] ) cos(t2) +cos(t]) 83— sin(tl ) sm(e2) 14 —sin(£]) cos(t2) 63 +cos(8])  (stn(t]) cos(22) 4 cos(2]) ¢3) ¢4 +sin(e) ) sin(22)
B —anfi2) - cos(t2) 4 sint2) ¢3 —an(i2) id + cos(t2)

0 0 0

A continuacion se muestra la simulacién (HEMERO Robotics Toolbox
for MatLAB) conforme a la representacion de Denavit-Hartenberg del sistema

manipulador, asi como sus movimientos.

Con las matrices del modelo 1 se puede verificar su representacion
grafica en 2D y 3D en forma simplificada, las figuras 3.6 y 3.7 muestran la

representacion del sistema.

08|
0.4

0.2}

02
0.4

06}

06 04 02 0 02 0.4 06

Fig. 3. 7. Modelo del sistema de dos grados de libertad en dos dimensiones.

54

0
dl
1

-cos(zf)cos(z.?)—sm(zf)ﬁ—cos(zf)sm(.ﬁ.?)zél —cos(td ) cos(t2) 83 —amn(tl)  (cos(td) cos(t) - sn(£])£3) ¢4 + cos(t]) sm(12) 0]




Fig. 3. 8. Modelo del sistema manipulador en 3 dimensiones

Para verificar los movimientos que desarrolla el manipulador, se
asignan datos numéricos a la matriz de transformaciéon homogénea total. Los

resultados se muestran en las figuras 3.8 y 3.9:

03
0.2

01

<01

-0.2

-0.3 8 i i i s
0.3 -0.2 0.1 o 01 02 03

Fig. 3. 9. Rotacion del eje 1 del sistema manipulador (planta).

Para el eje 2 se realiza un procedimiento similar, obteniéndose los

resultados que se muestran en la figura siguiente.
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Fig. 3. 10. Rotacion del eje 2 del sistema manipulador (planta).

Una combinacion los movimientos del modelo 1 en tres dimensiones,

se muestra en la figura 3.10.

Fig. 3. 11. Movimiento de los dos ejes del sistema manipulador (planta).
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También se simuldé en un ambiente tridimensional (Roboworks), los
movimientos del modelo cinematico, empleando la representacion de
Denavit-Hartenberg. En la figura 3.11 se muestra al manipulador en una
posicion de inicio para ambos ejes, posteriormente se envia como
parametros, la informacién de las nuevas posiciones angulares que debe
seguir el dispositivo, estos datos se obtienen a partir de la matriz de
transformacién homogénea del dispositivo, como resultado de los calculos
realizados dentro del ambiente MatLab con la libreria Hemero a fin de
describir una trayectoria senoidal, para ambas articulaciones. La posicion
inicial es en la articulaciéon 1 posicion 0 grados y la segunda articulacién
posicion 90 grados. Con estos datos se obtiene una nueva posicion final

(160°, 135° ), la que se muestra en la figura 3.12.

Fig. 3. 12. Simulacién del movimiento de los dos ejes del sistema manipulador

(planta). Posicién inicial .
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Fig. 3. 13. Simulacion del movimiento de los dos ejes del sistema manipulador
(planta). Posicion final.

Con el fin de conocer las propiedades de movimiento del sistema, es
importante conocer su cinematica. En este tipo de modelado no se
consideran efectos tales como: friccion, amortiguamiento, etc. Los efectos
fisico se incluiran dentro del modelo dinamico en el capitulo siguiente. Para la
obtencion del modelo dinamico, descrito en el capitulo 4, se emplearon los

resultados del presente capitulo.

58



Capitulo 4. Modelado dinamico.

El modelo dinamico del dispositivo, se empleé para simular el
movimiento, analizar la estructura y disefar el tipo de control a emplear en el
sistema, todo esto considerando las restricciones del dispositivo fisico. Las
pruebas que se pueden realizar al dispositivo, estdn encaminadas a conocer

el desemperio del sistema, sus restricciones y el control logrado.

4.1. Ecuaciones de Lagrange.

Las ecuaciones de Lagrange son un conjunto de ecuaciones
diferenciales. Estas describen el comportamiento del sistema durante el
movimiento de sus partes componentes desde el punto de vista mecanico.
Se emplean como herramienta para al analisis dinamico de sistemas
mecanicos. En el procedimiento para su obtencién se eligen un conjunto de
coordenadas generalizadas(variables de interés), éstas describen la posicion
de cada union. Esta metodologia analiza al sistema mecanico como un todo
y lo ve desde el punto de vista energético. Para su formulacion es necesario
calcular la energia cinética y la energia potencial del sistema. Con las
ecuaciones correspondientes a la energia cinética y potencial se procede a
obtener las ecuaciones de movimiento. A continuacion se expone el
procedimiento de obtencidn de las ecuaciones de Lagrange.

El Lagrangiano es la diferencia entre la energia potencial y la energia
cinética [SD67]:
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L=K(q)-V(a)
Donde
L representa el lagrangiano
K energia potencial

Vv es la energia cinética.

El Lagrangiano también se puede expresar como:

iniidy(q>c}fé,.—V(q>

i=l j=1

Donde
d;(9)q,9; representa la energia potencia
V(q) representa la energia cinética

A partir de la expresion anterior se pueden obtener las ecuaciones de
Lagrange para un sistema manipulador, las cuales se expresan de la

siguiente forma:

n n

dej(g).q.j—i_zzczjk(Q)ék é_j"‘g,-(Q):Z'l. i=1,2...n

j=1 k=1

Donde el término cjx se denomina como simbolos de Christoffel, que
od, _ladjk

se definen por la expresion c,, =
P g " dq; 2 0g,

y gi se define como

g (@)= gV este Ultimo debido a los efectos de la gravedad. ;. Representa

i

los pares aplicados el sistema.

En esta ecuacion se distinguen varios términos, términos que

involucran la segunda derivada de las coordenadas generalizadas, términos
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que involucran al producto del tipo qk:f que son llamados centrifugos,

(donde k=j) y términos que involucran al producto ék é].( donde k es diferente

de j) llamados términos de coriolis y términos que involucran a q pero no a

sus derivadas.

También una forma comun de expresar la ecuacion de Lagrange es:

D(q)q+C(q.9)q+ g(q) =T

4.2. Ecuaciones de movimiento.

La ecuacion de movimiento en su forma mas general para un sistema

mecanico rigido se puede expresar como:

D(q)q+C(q,9)q+ F, g+ Fsgn(q)+g(q) =7,

Donde:

D(q) representa el momento de inercia de la unién i

El termino C(q,c'])c'] representa los efectos de coriolis y centrifugos en la

union i causado por la velocidad de las uniones anterior y posterior.

El termino g(q) representa el momento generado en la unién i causado por la

gravedad.
Los coeficientes F, representa los efectos de los coeficientes de friccion.

El termino 15 es el par de actuacidon del motor en la unién.
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4.2.1. Energia cinética

La energia cinética de un sistema es la suma de las energias cinéticas
de los eslabones. Las energias comprendidas en este tipo, son la parte
debida a la traslacion y la parte rotacional de la energia cinética. La energia

cinética del eslabon i es

1 T 1 =»
K, = Emf vcivci+5a)ci1ia)i

Donde

V¢ velocidad del centro de masa del eslabon i

; velocidad angular del eslabon i

| tensor de inercia del eslabén i calculado respecto al centro de masa

m; masa del eslaboén i

i7ci ci

Dentro de la expresion de la energia cinética el término Em.vT.v

. L, .1
representa la parte debida a la traslacion del eslabon; 5a)T‘I. ®, representa

crl

la parte correspondiente a la energia cinética debida a la rotacion del

eslabon.

Para calcular la energia cinética del sistema es necesario obtener las
velocidades de los centros de masa, los tensores de inercia y las velocidades
lineales y angulares de todos los eslabones. Para el caso de las velocidades

se requiere calcular el Jacobiano del sistema como paso previo.
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4.2.1.1. Jacobiano.

El objetivo principal del jacobiano es encontrar la relacion entre los

desplazamientos del extremo del manipulador y los desplazamientos de las
uniones. Tomando en cuenta que el vector de velocidades P del extremo
del sistema incluye la velocidad lineal v, y angular @, del sistema de

referencia tenemos:
ﬁ B {ve }
a)e

Expresando la velocidad lineal v, y angular @, del efector final como

funcién de los jacobianos respectivos, tenemos las siguientes expresiones:

ve=J,(@q Yy o=J,q9q
Donde J, es el Jacobiano de velocidad lineal y J, es el Jacobiano de

velocidad angular. Estas expresiones se pueden reunir en la siguiente

expresion:
p=Jq)q
o también como
q,
* _ Jvl Jv2 A Jvn q2
p - Ja)l J(uZ A Ja)n M
qn

Donde J(q) es el Jacobiano geométrico definido como
]

J p—
J(U
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. n ax o q
—x=N " = g | T )92
v, X lz_;aql ql ( vl ‘ V2 ‘ ‘ vn M

Mientras que para el caso de la velocidad angular del sistema, la expresién

de la velocidad angular es la siguiente:

q,

a):(‘]wl ‘Ja)Z ‘ ‘Ja)n q2
M

q,

Para calcular los jacobianos de velocidad lineal y angular se emplea la

siguiente relacion que es aplicable a un manipulador de n uniones

b, x
(J j b Si la unién es revoluta

ri—-l,n

b,
0

Si la unién es prismatica

En la expresién anterior, los vectores b, y x ., se calculan a partir

de las transformaciones homogéneas, tomando en cuenta que para cada
vector se debe considerar al sistema de referencia que se esta analizando,
es decir desde la union i-1 hasta el sistema de referencia base.
Ti1,0= A1,0(91) A21(Q2).... Ai1i-2(qi-1)

Para obtener los vectores mencionados, basta tomar como referencia
a la transformacién homogenea correspondiente a la unién i, bajo el siguiente

formato:
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T o=
0 0 0 |1
Donde
n, Son las matrices columna con las coordenadas de los vectores
t unitarios del sistema de coordenadas fijo al ultimo eslabén
b, referenciado con respecto al primer eslabon del sistema
X, coordenadas del origen del sistema de coordenadas fijo al

ultimo cuerpo, respecto al sistema de referencia del primer eslabdn.

Con esta expresion adicionalmente se puede obtener el vector r que
se emplea en los calculos de la energia potencial tomando en cuenta que
dicho vector es la diferencia de los valores de X, entre dos uniones
consecutivas, como se muestra a continuacion:

Vit =X =%

Un método alternativo involucra obtener Jv diferenciando con respecto
a las variables generalizadas la expresion del vector de posicién del origen
del sistema de referencia fijo al extremo del robot Xn. Es decir tomando la

matriz de transformacién total en el extremo o efector final del manipulador.

4.2.1.2. Tensor de inercia.

El tensor de inercia es una matriz que representa los momentos y

productos de la inercia de un sistema mecanico en cada punto del espacio.

El tensor de inercia referido a un sistema referencia fijo en el espacio esta

dado por:
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I,

1

I =R,

o N~ o

0
0 0 R,
0 I

Donde R, y R,, representan a las matrices de rotacion de la union i

con respecto al sistema de referencia y su inversa.

Con las expresiones del Jacobiano de velocidad lineal, angular y

tensor de inercia /, la energia cinética se puede expresar como:

K, = B mJ (@) (@) + ;J (@ R [ R (@) J,, (qﬂé

. : I .
o expresada en forma mas sencilla como K, = Eq D(q)q

Donde D(gq) se denomina como matriz de inercia y es simétrica
definida positiva[SB93]. Esto es que debe tener una diagonal principal y sus

elementos superior e inferior deben ser simétricos.

4.2.2. Energia Potencial

La energia potencial de un robot es resultado de las sumas de la
energia potencial de cada uno de los eslabones. Para calcular la energia
potencial de un eslabdén, suponemos que toda la masa del mismo esta
concentrada en el centro de masa y entonces, la energia potencial del

eslabon i es:
T
V=mg 1o ci

Donde m; es la masa del eslabon i, g' es el vector de aceleracién de la
gravedad y r. las coordenadas del vector de posicion del centro de masa de

cada eslabén.
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Para todo el manipulador tenemos la siguiente expresion

Con la energia potencial y cinética se obtienen las ecuaciones de Lagrange.
A continuacion se expone el procedimiento para calcular las ecuaciones de
Lagrange tomando como base el modelo cinematico con la representacion de

Denavit-Hartenberg.

4.2.3. Procedimiento para calcular las ecuaciones de movimiento de un
robot manipulador del tipo cadena cinematica abierta

Este procedimiento resume los puntos anteriores y toma en cuenta el
modelado cinematico del sistema como base para la obtencién de las
ecuaciones dinamicas de un sistema mecanico[SM89]
Parte 1
Calculo de D(q)
A.1.Resolver el problema cinematico y calcular las matrices rotacionales R

A.2. Calcular las matrices jacobianas para velocidad lineal y angular.

Parte 2 Calcular C(q,é)

B.1 Calcular los simbolos de Christoffel

B.2 Encontrar C(g,g)calculando los elementos de acuerdo a

n

Cy = Zcijk(q)qk

k=1
Parte 3.
Calcular g(q)

C.1 Calcular V(q) de acuerdo a ¥V =m,g"r, . Para ello se necesita conocer el

centro de masa de cada unién
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C.2. Derivar V de acuerdo a g,(q) = SV

C.3. Dado g(q)=[g1, .... gn |"
Parte 4.

D.1. Escribir las ecuaciones de movimiento

D(q)q+C(q.q)q+ g(g) ==

4.3. Modelado del sistema.

Para el modelado se emplea la metodologia del Lagrangiano. También
conocido como método de Euler-Lagrange. Las ecuaciones de Euler-
Lagrange, es un procedimiento para obtener las ecuaciones que describen el
movimiento dinamico del sistema. Con este procedimiento tenemos un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias con respecto de las
coordenadas generalizadas del sistema. La forma general de la ecuacién de

Euler-Lagrange esta dada como

d 0L(g,q) _0L(g.9) A OD(Q) _ .
dt 0qi oqi oqi

donde

L(gq,q) es el lagrangiano definido como la diferencia entre la energia cinética

y la energia potencial del sistema. Por lo que L(q,c}) =K- Vy D(c.]) es la

funcién de disipacion de Raleigh para las fuerzas de amortiguamiento
viscoso, Fi comprende las fuerzas aplicadas al sistema y q son las

coordenadas del sistema.
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4.3.1. Modelo dinamico del sistema de dos grados de libertad de

articulaciéon independiente.

El sistema de articulacion independiente considera a cada unidon como
si fueran eslabones unicos, en este caso es debido a la presencia de
sistemas de encadenamiento en cada eslabon. En esta configuracion el
disefio del control permite ver a la carga como un disturbio. El sistema se
muestra en la figura 4.1. y esta constituido por los siguientes elementos:
motor, acoplamiento de reduccion y carga. Para la obtencion del modelo se
obtienen las ecuaciones para la energia cinética y la energia potencial
empleando el procedimiento del Lagrangiano con las ecuaciones de Euler-

Lagrange a fin de deducir las ecuaciones que gobiernan al sistema.

Tm
-]

m

%

Bm

By

Fig. 4. 1. Sistema motor-enlace-carga (articulacion independiente).

Donde

Tm Par aplicado por el motor
T Par de la carga

N Inercia del motor
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Ju Inercia de la carga

oL Posicion de la carga (radianes)

Om Posicion del motor (radianes)

K Constante de rigidez de la caja de reduccion

N relacion de encadenamiento (también llamado r)

4.3.1.1. Obtencién de las ecuaciones.

El procedimiento de obtencién de las ecuaciones de Lagrange para el

sistema de articulacion desacoplada, se muestra a continuacion.

La relacion de engranes entre las partes componentes es:

SA = Sb
re eL = r'mem
r
Om= L0
rm
Donde
r relacion de engranes de la carga
m relacion de engranes del motor

la relacion entre los dos radios del motor y de la carga se denomina N

N="4 Porlo cual
y

m

Om = NGO, Y 0= LH
N

1
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Respecto a los pares (T, de la carga y Tr, del motor) con la relacion de
conservacion de desplazamientos angulares y aplicando la conservacion del

trabajo se tiene lo siguiente:

TL eL= Tmem
Donde

TL 6L son corresponden a la carga y los otros corresponden al motor

Ti= Oy

m

L
la relacion entre los dos angulos de los engranes del motor y de la carga se

denomina N

N= ‘im Por ello
0,

I=NT,yY Tn= lTL
N

Con éstas ecuaciones se muestra la expresion de la amplificacion del

torque y que esta depende unicamente del radio de los engranes.

Por inspeccion las ecuaciones de la parte mecanica, tienen la

siguiente forma [LF1993]:
J Ont B, Ont BOn—01)+K(On—01)=T,

J,01-B, 0+ BO.-0.)-K(0,-0,)=0

Como actuador se considera a un motor DC para obtener el par que

se va aplicar al sistema.
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4.3.1.2. Modelo del motor eléctrico.
El modelo del motor eléctrico figura 4.2. permite calcular las
expresiones para obtener el par necesario involucrado en el movimiento del

manipulador, este considera las caracteristicas eléctricas y mecanicas.

-

Va

Fig. 4. 2. Modelo de un motor de C.D.

Donde

Rm resistencia del motor

Lm  Inductancia del motor

Va  Voltaje aplicado al motor
Vb  voltaje electromotriz (emf)

la intensidad de corriente del motor

Om Posicion del motor en radianes

Para este tipo de dispositivo el par del motor T, es directamente
proporcional al producto del flujo magnético ¢n, y la corriente de armadura i

Como se expresa a continuacion:

T, =K,(®¢ i,(0)
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donde Km es una constante de proporcionalidad y el flujo magnético ¢, es
constante y tomando cuenta que fem = K ¢ ® se tiene a V, como:

Vo(t)= K¢ o, (1)

Y debido a que el flujo magnético es constante
Se tiene Vy(t)= Kv o, (¢)

Donde Kv = K, ¢

Por lo cual las ecuaciones del modelo del motor DC son[SM89]:
V.(t)=R,i,()+L, () +V, (1))

T,()=K;i,(t)
vy =k, 9% _ g W
d

2
md Hz(t)_T ()-T, B, do, ()
dt dt

en donde T, es la carga aplicada al motor.

Para el completar el modelo eléctrico del motor se toma en cuenta la
ecuacion:

V(6)-K,0n=Ri ()+L, i

Finalmente las ecuaciones completas del sistema de articulacion

independiente, son

J Out B, Ot BOn—00)+KOn-0.)=T, =K,,i

J,01-B, 0n+BO.-0.)-K(0, -0,)=

V. (6)-K,0n=Ri ()+L, i

El vector de estados que se toma, es el siguiente:
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X
4 O

R [

El modelo en espacio de estados para el sistema, se puede representar

como
X = AX + Bu
y=CX
Donde
).( derivadas del vector de estado
X vector de estados del sistema
u vector de entrada del sistema
A matriz del sistema
B matriz de entrada del sistema
C matriz de salida del sistema

El modelo en espacio de estados queda representado como:

~
R 0 K oh 1/L

m
L L

X+ 0 u
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Y como salida

y=[0 0O 0 1 OJX

El modelo en espacio de estados con sus valores numéricos se muestra en
el apéndice C.

Los datos para el modelo del sistema se obtienen de simulaciones
dentro de ambiente CAD (Mechanical Desktop) y del fabricante del motor
marca Baldor, modelo para movimiento en azimut BSM80N375AA y para el
movimiento en elevacion BSM80N250AA. Con estos datos el modelo del
sistema de articulacién independiente se muestra en el apéndice C para el
caso de retroalimentacion por velocidad.

Para la obtencion de este modelo se sustituyeron los datos técnicos
del motor y la carga. Se realizé la construccién del modelo en simulink, y en
MalLab, en ambos casos se comprobaron y simplificaron en Matlab, teniendo
resultados congruentes con la construccion del modelo completo en Dymola.

Ademas de este modelo de articulacion independiente, se obtendra
por el método de transformaciones homogéneas el modelo de dos grados de

libertad y su extension a cuatro grados de libertad.

4.3.2. Modelo del sistema de dos y cuatro grados de libertad por

transformaciones homogéneas.

En las secciones anteriores de definié el procedimiento de la obtencién
de las ecuaciones de movimiento de un robot manipulador del tipo cadena
cinematica, este procedimiento toma en consideracidén el modelo cinematico
expuesto en el capitulo 3. Ahora se procedera a su aplicacién para la

obtencion de las ecuaciones del sistema manipulador.
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Tomando en cuenta que la estructura es rigida, se puede seguir los
pasos indicados en la seccion 4.3.1. Para este modelo se considera que el
centro de masa de cada eslabon del sistema esta cerca del centro de masa
de cada union. Para todas las uniones existe asimetria ( la asimetria se
define cuando el centro de masa no se encuentra en el centro geométrico del

eslabon) lo cual se indica en la matriz del sistema que va a ser no diagonal.

4.3.2.1. Modelo de del sistema de dos grados de libertad.
Las matrices de rotacion se obtuvieron en la seccion 3.5. y seran empleadas
para obtener el modelo del sistema. Las matrices de inercia en su forma

general son:

(1117 1112 1213
I1=|1121 122 11323

(7131 1132 1133
(1210 1212 1213

=122 1222 123

L[231 I232 Q233

Donde /1 corresponde al eslabén 1 (movimiento de revolucién) e /2
corresponde al eslabdn 2 (movimiento de elevacion). Cada componente de la
matriz representa el valor de inercia en tres dimensiones que adquiere el

eslabon del sistema.
Se procede a realizar el calculo de D(q) de acuerdo a la ecuacion:
D(@) =Y mJ (@) @)+ (@) R (@) [RI (@) ()]
i=1
Para la obtencion de los Jacobianos se emple6 el procedimiento indicado en

421.1. EIl cual toma como base el modelo 1 de un solo sistema esférico.
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Los Jacobianos de velocidad lineal para este sistema tienen un valor cero,

por lo que el primer término de la expresion anterior es cero para todos los
elementos.

0 0
Jvl = 10 0
0 0

Jvd = hef

En el caso de los jacobianos de velocidad angular son:

] 1]
Jwl=| 0 1]
1 1]

0 —sn(fd)

Jwd =0 cos(sl)
1 0

Con base en los componentes anteriores se calcula D(q), cuyos elementos
son:

411 =m] 1132+ D11 = m2 D1 cos(t2)° - m2 sin(e2) cos(t2) 1231 — m cos(t2) sin(e2) 1213 +m2 cos(e) 1233
d12 =-m3 (sin(22) D212 - vos(:2) 232}
21 =m2 (=122] sin(e2) + 223 cos(e2))
d22 =m3 1222
D12 =—m2 (sin(£2) 1212 - cost2) 1232) - m2 (=122 sin{¢2) + 1223 cos(e2))

La matriz D(q) se expresa como

1+ - ) o) - ) ) 20 - 2 ) - ) B33 - () B ) D30
(2 (0001 () + D03 s ), 2 01
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Paso 2. Calculo de C(q,(})

Para este calculo se debe calcular primero los simbolos de Christoffel, a

partir de estos se obtiene la matriz C.

1
Clnfly | =5 m2 (-2 1211 sos(12)(12) + 2 cos(e2)2 1331 = 1131 - D13 + 2 cos(t2)° 1013 + 2 cos(22) 1233 sn(e2)) T2
gd@ﬁl, ) =

1
—md (<2211 cos(e2) sne2) +2 sos(62)° 1231 - 31— D13+ 2 cos(e2)° 1213 + 2 cos(i2) 1233 sin(e2)) T1 — m2 (cos(e2) 1212 + sin(2) 1232) T2
1
Clofly y =7 (-2.211 cos(eZ) sin(12) +2 cos(t2)% 1231 - 1231 = 1113+ 2 cos(2)° 12134 2 coa(2) 1233 sn(12)) T!

1
Cafly o == (121 60s(12) + 1225 sin(i2) = o0s(i2) 1212 = su(s2) 1232) T!
Donde Cdof2;jrepresenta cada posicion de la matriz C.

Paso 3. Calculo de g(q)
En este caso la gravedad no afecta la dinamica del sistema debido a

que por su posicion del centro de masa no se desplaza. Por ello g(q)=0.

Paso 4. Ecuaciones de movimiento.
En resumen se tiene como ecuaciones del sistema a la siguiente
expresion
D;(9)q+C;(q,9) g+ F, g+ Fsgn(q) =7,
que representa en forma general a las ecuaciones del sistema y sus pares

aplicados.

Paso 5. Friccion

La friccidn viscosa se representa por una matriz diagonal
Fv — |:fv1 0 :|
0 fv2
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Los valores a considerar en el modelo 1 del sistema respecto al tensor
de inercia, y fricciones, son obtenidos a partir de la simulacion del sistema

mecanico dentro del ambiente CAD (Mechanical Desktop).

4.3.2.2. Extension del modelo de dos grados de libertad a cuatro grados
de libertad.

En este caso el procedimiento es similar al de dos grados de libertad.

Se procede a realizar el calculo de D(q) de acuerdo a la ecuacion:
D@) =Y |mJ (@) T @)+ T (@) R [R (@) T,.(9)]
i=1

Los jacobianos de velocidad para este sistema tienen un valor de
cero, por lo que el primer término de la expresion anterior es cero para todos

los elementos.

En el caso de los jacobianos de velocidad angular tenemos:

79



0 —sn(tdy) 0 0
JwZ2 =0 cos(él) 000

1 0 0 0
0 —sin(z]) cos(zd)sin(22) 0

Jwd =0 cos(fl) s ) sm(ed) 0

1 0 cos(f2) ]
0 —ainf£l) cos{fi)an(22) —cos(£f ) cos(22) 3 — sin(Ed)

Jwd =0 cos(sl) s smii2)  —sin(d ) cos(sd) 23 4 cos(El)
1 ] cos( i) stn(2 ) 3

Con base en los componentes anteriores se calcula D(q), cuyos

elementos se muestran en el apéndice A:

Paso 2. Calculo de C(q,c})

Para este calculo se debe calcular primero los simbolos de Christoffel, a

partir de estos se obtiene la matriz C, que se muestran en el Apéndice B.
Los pasos 3 y 4 son similares al modelo de dos grados de libertad.
Paso 5. Friccion

La friccidn viscosa se representa por una matriz diagonal

f. 0 0 0
0 f 0
l0 0 fiy 0
0 0 0 f,
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Como actuador del sistema se utilizé un motor DC para cada eslabodn,
su modelo ademas de sus ecuaciones, esta considerado en la seccion
4.4.1.2. y el apéndice C.

El modelo dinamico se utilizé en el capitulo siguiente. En una primera
parte sera empleado para la simulacion del sistema; de la misma manera el
disponer de un modelo basado en ecuaciones matematicas permite buscar
los parametros del controlador a emplear y verificar el desempeno con los
dos lazos de control; por posicion y velocidad. Es importante recalcar que en

este modelo se incluyen los efectos fisicos del sistema.
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Capitulo 5. Control de movimiento del

sistema.

Dentro de la sociedad los sistemas de control constituyen una parte
muy importante. Las aplicaciones del control se encuentran en todas partes
del ambito de la vida del ser humano. Desde los cohetes, hasta la
videograbadora, ensamble de piezas, control de robots, etc. Estos son solo
unos ejemplos de sistemas controlados. El control no es privativo de las
maquinas, dentro de los seres vivos numeroso sistemas tienes sus propios
dispositivos de control. Todos ellos encaminados a un objetivo: lograr una
respuesta deseada debido a un estimulo.

Un sistema de control esta formado por subsistemas. Interactuan entre
ellos con la finalidad de controlar los procesos. La implementacion de un
sistema de control se debe a cuatro razones basicas[NN2002]:

e Amplificacion de potencia

e Control remoto

e Comodidad de forma de entrada

e Compensacion por perturbaciones
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5.1. El problema del control.

Dentro de la teoria de control, un sistema o proceso esta formado por
un conjunto de elementos interrelacionados. Los elementos daran una
respuesta a una senal de entrada. Esta respuesta puede ser acorde a la
senal de entrada o totalmente diferente. Por ello existe la necesidad de
controlar el proceso conforme a los parametros que se establezcan. Cada
sistema tiene caracteristicas especiales que lo hacen diferente a otros. Por

consecuencia el control aplicado tiene que ser adecuado al sistema.

El objetivo del control del sistema consiste en que a una sefal de
entrada o referencia, la respuesta del sistema siga la trayectoria indicada.
Esto debe ser tan cercano como sea posible y en el menor tiempo posible.
Esta actividad no es sencilla debido a que el sistema analizado es del tipo no
lineal como lo muestran las ecuaciones del sistema (planta) obtenido en el

capitulo anterior, por transformaciones homogéneas.

La figura 5.1. muestra el diagrama de un sistema de control en lazo
cerrado. En este se muestran las partes principales: entradas o referencias,
salidas o variables controladas y el sistema de control. Este ultimo involucra

el controlador, actuadores, transductores, detector de error.
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DISTURBIOS

ENTRADA DE

REFERENCL N + SALIDA
->|CONTR0LAD0R—> —p| |PLANTA >

A

SENSOR

RETROALIMENTACION

Fig. 5. 1. Diagrama de un sistema de control.

El sistema de control esta configurado para operar en lazo cerrado, es
decir la sefial de salida tendra efecto sobre la accion de control. A esta
accion de control se le denomina retroalimentacion. El uso del control
retroalimentado se debe a lo siguiente: 1)incrementa la exactitud, 2) reduce
la sensibilidad a los disturbios, 3)incrementa el ancho de banda. Para este
caso se ensayo con dos tipos de retroalimentacion. La primera sera
empleando retroalimentacion por posicion del dispositivo manipulador y la
segunda empleando retroalimentacion por velocidad. EI controlador es el
encargado de procesar la informacion de la sefal de error y generar una
sefal encargada de disminuir el valor de esta senal.

Las senales de referencia se toman de la informacién procesada por
medio del analisis de las imagenes. La informacion de entrada seran las
coordenadas cartesianas del objeto en movimiento dentro de la imagen.
Debido a la configuracion del sistema, cada eslabon se puede analizar en

forma independiente.
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Las simulaciones del sistema para los tres tipos de controladores (PID,
compensador, LQR), se realizaron en Dynamic modeling Laboratory
(Dymola), dentro de este ambiente se construyé la planta tomando como
base el modelo que incorpora el modelo cinematico y dinamico; dentro de
este se incorporan los datos del sistema mecanico, del actuador y de los
parametros del controlador que se este verificando. Para el disefio del
controlador y sus parametros se utilizd MatLab y sus diferentes herramientas
de analisis de control.

Las condiciones de prueba para la planta tienen los siguientes
consideraciones: tiempo de prueba 10 segundos, valores a considerar como
referencia en unidades de radianes para posicion y de radianes por segundo
en el caso de velocidad; el tipo de senales de entrada al control de la planta
considerados son pulso cuadrado con una frecuencia de 0.4 Hz y valores de
1.57 radianes (90 grados por segundo), para la ruta a seguir se propone una
ruta de un objeto en movimiento, en el caso de retroalimentacion por
posicion; en el caso de retroalimentacion por velocidad como senal de
entrada se toma a un pulso cuadrado de 0.4 Hz. durante 10 segundos de
prueba. El error maximo buscado es del 5 %. El error que se obtiene es
resultado de la diferencia aritmética entre la sefial de referencia y el resultado
del control.

Para el analisis del control se emplea el modelo de articulacion
independiente, obteniendo una primera aproximacion a los valores
requeridos del control, con estos valores se procedid a verificar el
comportamiento de la planta construida en el ambiente de Dymola y a
realizar los ajustes necesarios a fin de optimizar el control de la planta.

La planta objeto de analisis tiene dos eslabones, en cada eslabén se
encuentra un motor para realizar movimiento en azimut (unién 1, azimut o
ronza) y un segundo motor para realizar movimiento en elevacion (unién 2 o

elevacion).
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En las siguientes secciones se muestran los resultados de las
simulaciones, que son resultado de las pruebas de tres tipos de
controladores: PID, compensacion en adelanto, regulador cuadratico. Para
los tres tipos las simulaciones realizadas involucran la retroalimentacién de la

posicidon y velocidad como variable de control del sistema.

5.2. Control clasico PID.

La accion de control PID o proporcional-integral-derivativo genera una
sefal resultado de la accidn proporcional, accion integral y la derivativa
conjuntamente. Su funcion de transferencia es:

_Ks+K,+K;s?
S

K
Ge(s)=K;s+—2+K,s
s

En este caso se utilizé la configuracién en paralelo, o que se muestra

en el siguiente diagrama a bloques :

> K
et . + m(t)
o Kas >
+
> Kis

Fig. 5. 2. Esquema de un controlador PID.

Este controlador tiene dos ceros mas un polo en el origen. Para
plantas tipo cero, permite eliminar el error en estado estacionario, logrando
una buena estabilidad relativa del sistema de control. Para disefiar un control

PID se procede de la siguiente manera: primero se obtiene el control
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proporcional derivativo para tener las condiciones de respuesta transitoria
adecuadas, y segundo se afiade el control proporcional integral para que su
incorporacion no afecte la respuesta transitoria del sistema, pero si elimine el
error estacionario. Otro método que se puede utilizar es el de Zieger-Nichols.

En la graficas siguientes se muestra la respuesta del sistema
denominado modelo 1 o de dos grados de libertad.

En las graficas de la 5.3. a la 5.8. se utiliza retroalimentaciéon por
posicidn; para las graficas 5.3 a 5.5, como entrada se emplea una sefial tipo
pulso, mientras que para las graficas 5.6 a la 5.8, como sefial de entrada, se
utiliza una ruta que debe seguir la unién en cuestion; las graficas 5.9. a la
5.11 comprende retroalimentacion por velocidad; en este caso, es importante
notar que para lograr el desplazamiento de la unién, debe aplicarse por un
tiempo determinado un valor de velocidad, el cual es proporcional al
movimiento deseado; en el caso de buscar el no desplazamiento, la

velocidad debe tener un valor cero.

5.2.1. Respuesta a una entrada tipo pulso cuadrado (retroalimentacion

por posicion).

Rad. -, REFERENCIA AZIMUT ouiPort signal[1] POSICION, AZWUT. i
*j: / \\ f N AN FEAN
054 // \ / \\ / \\ / \
oL~ \ / \J/ \\_, / ) _
04 T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 s & 7 & 8
t(segundos)
Fig. 5. 3. Posicion de la unién 1 (azimut), control PID.
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Rad. 5 POSICION_ELEVACION. phi REFEREMCIA_ELEVACION outFort signal[T] ~

@49t F——F— "7
0 1 2 3 4 5 B 7 B 3 10
t(segundos)
Fig. 5. 4. Posicién de la unién 2 (elevacion), control PID.
WELOCIDAD_AZIMUT.w VELOCIDAD_ELEWACIONwW
Rad./seg 4

t(segundos)

Fig. 5. 5. Velocidades de las dos uniones(azimut y elevacion), control PID .

5.2.2. Respuesta a una ruta establecida (retroalimentacion por

posicion).
Rad. ______ OO
5 _REFERENCIA_AZIMUT outPort signall 1] FOSICION AZIUT. phi
24
14
04
-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 8 t(8egundos)?

Fig. 5. 6. Posicion la union 1 (azimut), control PID.
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Rad. REFERENCIA_ELEVACION sulPar signall1] POSICION ELEVACIONGR —

-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
t(segundos)

Fig. 5. 7. Posicién de la unién 2 (elevacion), control PID.

Rad./se% WVELOCIDAD_AZIMUT w YELOCIDAD_ELEVACION. w

t(sgegundos)1D

Fig. 5. 8. Velocidades de las dos uniones, control PID .

5.2.3. Respuesta a una entrada tipo pulso (retroalimentacion por

velocidad).
Red/seg.
3 WELOCIDAD _AZINMUT. w REFEREMCIA,_AZIMUT. y[1]
4 _ _ = _— - - |'
| [
1 | | | | ' | |
I | |
| | I |
J | | |
| | | | | | |
0- I_ - e Lo I
T T T T T T T T T T
0 2h 5 7'.5 10
t(segundos)

Fig. 5. 9. Velocidad de la unién 1 (azimut), control PID.
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Rad./seg.

WELOCIDAD_ELEVACION. w REFERENCIA_ELEVACION. y[1]

2

= 1

t(segundos)

Fig. 5. 10. Velocidad de la union 2 (elevacioén), control PID.

Rad. . POSICION_AZIMUT phi POSICION_ELEVACION phi
44 T _,f;;_
D_ _ﬂ_/—-
————————
0 25 5 7.5 10

t(segundos)
Fig. 5. 11. Posicién de las dos uniones.

5.2.4. Analisis del controlador PID.

Los resultados para el control empleando PID son los siguientes:

En las graficas 5.3 y 5.4 se muestra la respuesta de las dos uniones
para una entrada tipo pulso con retroalimentaciéon de posicion del sistema; en
este caso el controlador PID (con constantes de tiempo de integracion para
movimiento en azimut Ti=0.1, de derivacion Td=0.8 y K=250, para
movimiento en elevacion Ti=0.4, de derivacién Td=0.85 y K=1250) logra un
control de la planta pero no es capaz de realizar los ajustes necesarios para
que la salida sea la indicada, el controlador logra dentro de un cierto rango
buscar la salida deseada, pero la respuesta no es la solicitada, existiendo un
error de hasta un 20%; ademas existen sobretiro del sistema. Se puede
apreciar como los movimientos de las uniones tienen influencia entre ellas,
debido a las partes mecanicas y por la inercia del movimiento. También en el

aspecto de velocidad se identifica como la velocidad va oscilando y no tiene
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estabilidad para el movimiento constante, debido al paro y arranque de cada
unién, esto se muestra en la Figura 5.8.

En el caso del seguimiento de una ruta que se muestra en las figuras
5.6., 5.7. y 5.8. El seguimiento de la sefial de referencia es posible solo en el
caso de existir cambios pequefos de la ruta en aproximadamente 0.4
segundos, lo cual nos lleva a que este controlador podria seguir un perfil de
ruta tipo senoidal con mayor facilidad. En el caso de cambios rapidos no
tiene capacidad de respuesta.

Las graficas 5.9., 5.10. y 5.11., muestran la simulacién con
retroalimentacion por velocidad de la planta y el controlador PID (con
constantes de tiempo de integracion para movimiento en azimut Ti=150, de
derivacion Td=0.0.09 y K = 10000, para movimiento en elevaciéon Ti=1200, de
derivacion Td=0.01 y K = 10000). En este caso el controlador es capaz de
seguir a la seial de entrada con un alto grado de exactitud. Lo interesante de
esta salida es que a cualquier velocidad, la posicidon que va logrando el
sistema es secuencial, sin tener sobretiro y manteniendo el control de la
planta. Como resultado del PID con retroalimentacién por velocidad, se

obtiene un control sin sobretiro y con un error menor al 5%.
5.3. Controlador de compensador de adelanto

El compensador en adelanto tiene la caracteristica de introducir un
polo y un cero en el sistema a compensar [GS99]. La separacion del polo y
el cero depende del parametro de disefio a. La funcion del compensador de

adelanto es:
M(s)  1+Ts  °
= = a =

T

D(s =
() E(s) 1+aTs s+i
al

donde o es menor a la unidad.
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En este tipo de controlador el polo esta situado a una frecuencia
mayor que el cero, distanciados por un valor de a. El compensador de
adelanto se empled para mejorar el margen de fase del sistema que se
desea compensar.

Las graficas 5.12. a la 5.17. corresponden a retroalimentacién por
posicion; para las graficas 5.12 a 5.14, como entrada se emplea una sefal
tipo pulso cuadrado, mientras que para las grafica 5.15 a la 5.17, como sefial
de entrada se utiliza una ruta que debe seguir la unidn en cuestion; las
graficas 5.18. a la 5.20 comprende retroalimentacién por velocidad; en este
caso, es importante notar que para lograr el desplazamiento de la union,
debe aplicarse por un tiempo determinado un valor de velocidad, el cual es
proporcional al movimiento deseado; en el caso de buscar el no
desplazamiento, la velocidad debe tener un valor cero. En el caso de buscar
desplazamiento en sentido negativo, debe aplicarse un valor de velocidad

valor negativo.

5.3.1. Respuesta a una entrada tipo pulso (retroalimentaciéon por

posicion).
Rad.

., REFERENCIA_AZIMUT 1] POSICION_AZMOT.phr — — — — — —

1.5+ T s . .
e b o
Ao /N AR s
/ A / N / \ / \

" N N N/ \

[ g . 7 o o v N
0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 g B 7 8 st(segundgs)

Fig. 5. 12. Posicion de la union 1 (azimut), control por compensador.
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Rad. POSICION_ELEVACION. phi REFERENCIA_ELEVACION. y[1]

'05 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 9 10
t(segundos)
Fig. 5. 13. Posicion de la unién 2 (elevacion), control por compensador.
Rad./seg. WELOCIDAD AZIMUT w VELOCIDAD ELEVACIOMNw  —  —

t(seg%ndos) 10

Fig. 5. 14. Velocidades de las dos uniones.

5.3.2. Respuesta a una entrada de referencia(retroalimentacion por

posicion).

Rad. 5 REFERENCIA AZIMUT outPort signal1] POSICION AZIWUT. phi

0 I 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 I 10
t(segundos)
Fig. 5. 15. Posicion de la unién 1 (azimut), control por compensador.
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Rad.  REFERENCIE_ELEVACION omtPart signai[l] POSICION_ ELEVACTON phi

9 10
t(segundos)

Fig. 5. 16. Posicion de la unién 2 (elevacion), control por compensador.

WVELOCIDAD_AZIMUT w

Rad/seg..
14

t(segundos)
Fig. 5. 17. Velocidad de las dos uniones.

5.3.3. Respuesta a una entrada tipo pulso (retroalimentacion por

velocidad).

Rad/sed.  REFERENCA AZMUTYTT] VELOCIDAD ATMUTw — — — — — — — — —

1641 J{.— [l T
o/ \ j h / ‘ / \
054 ! ; \ / \ | 1'

t(segundos)

Fig. 5. 18. . Velocidad en la unién 1 (azimut), control por compensador.
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Rad./seg.
 _REFERENCIA_ELEVACION y[T] VELOCIDAD_ELEVACIOMw

05 | f 1 ! | / 1
|

0.5 : : . . . . . . . . . . . . . .

T T
0 1 2 3 4 g B 7 g t(gegundos)m

Fig. 5. 19. Velocidad en la unién 2 (elevacion), control por compensador.

Rad./seg.

g POSICION_AZIMUT. phi POSICION_ELEWVACION. phi

2 . — . . — . . — . . — . ; —
i 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

t(segundos)

Fig. 5. 20. Posiciones de las dos uniones.

5.3.4. Analisis del control empleando compensador de adelanto.

Los resultados para el controlador de compensacion de adelanto son
los siguientes:

En las gréaficas 5.12. y 5.13. el controlador es capaz de realizar los
ajustes para que la sefal de salida siga a la de referencia, el error que existe
es menor a un 5%; no existen oscilaciones en el sistema o sobretiro.

En el caso del seguimiento de una ruta mostrado en las figuras 5.15.,
5.16. y 5.17. el control tiene la capacidad de seguir la ruta indicada con un
error menor al 5%. Para los cambios de la planta, el control es capaz de
seqguir la sefal de entrada, el sistema adquiere una velocidad de 1.4
radianes/seg. para lograr las posiciones deseadas.

Para las graficas 5.18., 5.19. y 5.20., el controlador tiene como

retroalimentacion sefal de velocidad, el desempefio logrado, es similar al

96



control anterior. Ademas se tiene un control sobre la velocidad y permite
tener la posicion de la planta en forma secuencial, como se muestra en la
figura 5.20. En este caso tanto el control tanto para retroalimentacién por
velocidad como por posicion, es capaz de seguir a la entrada y tener control

sobre la planta.
5.4. Regulador cuadratico.

Considerando el siguiente sistema lineal en la forma de espacio de

estados:

X = Ax + Bu + Nv,
z=Mx
y=Cx+v,

Donde v4 y vz son ruido blanco. Se toma como suposiciéon que la
referencia es r=0. Para el control cuadratico lineal se calcula como sefal de

retroalimentacion lineal a  u()=F,y(t), de tal forma que minimicé la

condicion:

Juw = ()" Ox(t) + u(t)” Ru(o)at

Donde el error es e=r-z . Para este caso, la ley de control debe tomar
en cuenta que el regulador cuadratico esta dado como u(¢)=—-Kx(t) y
K=R'B"P. Donde P que es una matriz semidefinida positiva, y es la

solucion a la ecuacion de Ricati [SB93].

A"P+PA-PBR'B"P+0Q0=0
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Para encontrar la solucion a la ecuacion de Riccati, se deben probar
diferentes valores de R y Q, hasta encontrar los datos que permitan
establecer el control deseado [SB93]. Las graficas 5.21. a la 5.26.
corresponden a retroalimentacion por posicion y las graficas 5.27 a la 5.29.

comprende retroalimentacién por velocidad.

5.4.1. Respuesta a una entrada tipo pulso (retroalimentacion por

posicion).
Rad.

REFERENCIA_AZIMUT 4[]

0 248 5 7ha 10
t(segundos)

Fig. 5. 21. Posicion de la unién 1 (azimut), control por regulador.

Rad.

REFERENCIA_ELEVACION y[1]

] 25 5 75 t(segundosiy]

Fig. 5. 22. Posicion de la union 2 (elevacion), control por regulador.

Rad.
4 WELOCIDAD _AZIMUT wy

Fig. 5. 23. Velocidades de las dos uniones.
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5.4.2. Respuesta a una entrada de referencia(retroalimentaciéon por
posicion).
Rad.

REFEREMNCIA_AZIMUT cutPort signal[1] FOSICION_AZMWUT phi — — — — — — =

gﬂsegund6%)

Fig. 5. 24. . Posicion de la unién 1 (azimut), control por regulador.

Rad. _ FEFERENCIA_ELEVACION. outPort signall1] POSICION. ELEVACION R —

o 1 2 3 4 s & 7 8 9 1
t(segundos)
Fig. 5. 25. Posicion de la union 2 (elevacion), control por regulador.

Rad/seg. . VELOCIDAD AZMUTw VELOCIDAD ELEVACIONw

ﬂsed%ndos)

Fig. 5. 26. Velocidades de las dos uniones.
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5.4.3. Respuesta a una entrada de referencia(retroalimentaciéon por

velocidad).

Rad/fs¢g.
 REFERENCIA_AZMUT y]T] VELOCIDAD _AZIMUT w

1.5 T 7 II,r li

/ S / \ f

0 1 2 3 4 g B 7 g Qt(segundéﬂs)

Fig. 5. 27. Velocidad y posiciéon de la unién 1 (azimut), control por regulador.

Rad./seg

 [REFERENCIA_ELEVACION y[T] VELOCIDAD_ELEWACIONw
1.6 T T Jr ]f

e a ! 1 f 1 / \

f \ f ! { | / H

ney \ ! a J 1 ! 1

0 ! ! ! |
045 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

a 1 2 3 4 ] B 7 g t(se§undos) 10

Fig. 5. 28. Velocidad y posicion de la union 2 (elevacion), control por regulador.

Rad./seg

POSICION_AZIMUT. phi POSICION_ELEWVACION. phi

-2 . . . . . . . . . . . . . T . T . T
t(segundos) 10

Fig. 5. 29. Posicion de las dos uniones, control por regulador.
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5.4.4. Andlisis del control empleando regulador cuadratico.

El regulador cuadratico lineal [SB93] tiene un desempeno similar al
compensador de adelanto. En las graficas 5.21 y 5.22 se muestra la
respuesta con retroalimentacion por posicion de las uniones para una
entrada tipo pulso. El controlador es capaz de seguir a la sefial con un error
menor al 5%. Para esta simulacion se graficé la respuesta de la posicién y se
muestra el desplazamiento lineal de la posicién del sistema. En el caso del
seguimiento de una ruta que se muestra en las figuras 5.24., 5.25. y 5.26., el
seguimiento de la sefal tiene un error menor al 5%.

Las graficas 5.27., 5.28. y 5.29.,, muestran la simulacién con
retroalimentaciéon por velocidad de la planta. En este caso el controlador es
capaz de seguir a la sefal de entrada con un error menor al 5%. Este tipo de
controlador permite lograr una un posicionamiento secuencial de las uniones

de los eslabones y tener el control sobre la planta.

5.5. Analisis comparativo del control de la planta.
En las secciones anteriores se simularon tres tipos de control. Para los

casos analizados, se muestra en la tabla 5.1., un resumen de los resultados.

Retroalimentacion
Controlador Posicion Velocidad
PID Respuesta inadecuada;|Respuesta  adecuada.
20% de error y sobretiro |Menos del 5% de error
Compensador Respuesta  adecuada.|Respuesta  adecuada.

Menos del 5% de error

Menos del 5% de error

Regulador cuadratico L.

Respuesta  adecuada.

Menos del 5% de error

Respuesta  adecuada.

Menos del 5% de error

Tabla 5. 1. Comparativa de controladores.
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Como se muestra en la tabla anterior, el controlador tipo PID con
retroalimentacidn por posicion tiene control sobre la planta, pero en cuestion
de velocidad tiene cambios bruscos. Para el caso de control de velocidad con
PID se logra el control de la planta, pero involucraria realizar calculos para
conocer la posicion de la planta. En el caso del control empleando
compensador en adelanto y regulador cuadratico, considerando tanto
retroalimentacion por posicion como por velocidad, se logra el control de la
planta con error menor al 5%. El margen de fase para el control empleando
PID y retroalimentacién por velocidad es bajo (5 grados), en cambio para el
control empleando compensador de adelanto y regulador cuadratico es
superior a 50 grados, lo que previene respuestas oscilatorias y una buena
robustez. Una buena robustez en un sistema se logra cuando el margen de
fase es superior a 45 grados. También se tiene que para el caso de control
con PID la ganancia en lazo abierto es baja, mientras que para el control con
compensador 6 regulador cuadratico es mayor, con ello se tiene un mejor

rechazo a perturbaciones.

5.5. Algoritmo de control.

En la figura 5.30 se muestra la propuesta del sistema de control. Se
identifica una seccion donde recibe informacién de posibles movimientos del
sistema como inclinacion, esto para compensaciones o referencias de
movimientos. La trayectoria proviene del sistema que analiza las imagenes,
para proporcionar informacion de la ruta, posicion o velocidad a seguir y asi
mantener al objeto al centro de la imagen. El algoritmo de control involucra
establecer una ley de control que contemple los puntos ya referidos. La
informacion del controlador se envia al amplificador y motor para realizar el

movimiento respectivo
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Para lograr el control del sistema, se consideran dos casos de sefal
de retroalimentacion: por posicion y por velocidad. Al utilizar
retroalimentacion por posicion, el control se logra empleando compensador
de adelanto o regulador cuadratico, en el caso de utilizar como
retroalimentacién a la velocidad, el control se obtiene con PID, compensador
de adelanto o regulador cuadratico. Como informacién de control para
ambos casos, se emplea la posicion del objeto en movimiento en las
imagenes, esto se logra empleando correlacion con el analisis de imagenes,
que toma en consideracion dos dimensiones (x,y). El uso de un filtro Kalman
estima la posiciéon del objeto en movimiento a fin de tener un mejor
seguimiento del objeto. El movimiento de las uniones depende del Filtro
Kalman por la estimacién de los valores de movimiento que se van a emplear
como senal de referencia del sistema. En las graficas 5.6. a 5.8., 5.15 a 5.17
y 5.24 a 5.26 se muestra una ruta que debe seguir el sistema, en este caso
se introdujeron perturbaciones al sistema para verificar su comportamiento y
para compensar los movimientos externos. También se efectuaron pruebas
con otro tipo de motores de la marca Maxon, las pruebas arrojaron como
resultado que no cumplierdn con el requerimiento de 90 grados por segundo

y solo lograban 30 grados por segundo.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro.

6.1. Conclusiones.

El algoritmo para el seguimiento de objetos propuesto, permite estimar
los movimientos del objeto a seguir. Con ello se obtienen los datos
anticipados para un buscar un seguimiento de objetos y orientar al sistema
con respuesta inmediata. Este tipo de estimacion la realiza un filtro Kalman,
quien es encargado de verificar el movimiento del objeto en la imagen y
auxiliar en su seguimiento. Con esto se busca mantener al objeto al centro de

la imagen.

Uno de los principales problemas dentro del control de movimiento, es
la planeacién de la trayectoria y el control de movimiento, por ello debe
verificarse que el movimiento determinado por el analisis de imagenes, sea lo

mas fiel a la ruta que sigue el objeto en movimiento.
El modelo cinematico representa a la planta sin considerar las

disturbios debidos a fricciones, gravedad, inercia y peso, se verificd su

desempeno con los parametros Denavit Hartenberg (distancias y angulos) vy
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su simulacion permitié verificar el movimiento de los dos ejes del sistema.
Para ello se simul6 el sistema simplificado y el 3D. Se tomé como base la
representacion de Denavit Hartenberg tanto estandar como modificada. Los

resultados del movimiento son los mismos.

El modelo dinamico obtenido permite incorporar los efectos reales del
sistema para que se aproxime al dispositivo real. Se simuldé el modelo de
articulacion desacoplada en ambiente MatLab y en Dymola, para este ultimo
se construyo el sistema completo de dos ejes. Ambos sistemas muestran
respuestas similares. Cabe mencionar que en colaboracién con el Centro de
Estudios Navales, se implemento en un simulador prototipo el control PID
con retroalimentacién de velocidad, logrando el control del sistema a un 20%

de la velocidad planteada.

Se determin6é que para el control del sistema se puede utilizar
retroalimentacion por posicion y por velocidad. Para el caso de
retroalimentacion por posicion el controlador de adelanto de fase y regulador
cuadratico son adecuados, el control por PID no se recomienda debido a
que tiene un error de hasta 20%. Lo cual queda fuera del limite establecido
En el caso de retroalimentacion por velocidad los tres tipos de control se

pueden utilizar.

Se verificd con diferentes tipos de senales de entrada para determinar
si el control del sistema lograba responder a la sehal de referencia. Se
obtuvo una respuesta con error menor al 5%. Esto se muestra en las
graficas de las simulaciones del capitulo 5. Dentro de las simulaciones, debe
observarse que la velocidad del sistema se relaciona con la rapidez de
respuesta que se le exige al sistema. De manera reciproca, al reducir la

rapidez en el tiempo de respuesta del sistema, la velocidad del manipulador
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decrecera proporcionalmente. Esto puede ser corroborado con simulaciones

en las que no se pida una velocidad de 90 grados por segundo.

6.1. Trabajo futuro.

Como trabajo futuro de esta investigacion se propone lo siguiente:
desarrollar y probar un planeador de trayectorias a fin de reducir el error en el
seguimiento. También queda el disenar el control de un segundo sistema
montado sobre éste a fin de buscar mayor exactitud del sistema en el
seguimiento de objetos. Finalmente, se propone la implementacion de este
control empleando dispositivos de control digital y/o analdgico, como por
ejemplo la tarjeta de Control de Motores ADMC401 de Analog Device, y la

tarjeta de Control de movimiento TMDSP3P7613 de Texas Instruments.
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Apéndice A. D(q).

Los valores a considerar en el modelo 2 de D(q) son

dil :m121122 +m22 211 - m221211 cos(32)2 - m22 sin(22) cos(ed ) i231 —m22 cos(£2 ) smn(2d) [213 +m22 cos(32)2 1233+m32

- m32 31l cos(£2)2 +m32

131

522 cos(£2)2+m32f.32 FERRES m32f333 cos(£2)2 £32 +m42I4H —m42 411 cos(£2)2
+2 m42 1411 sm(¢2) cos(£2) £4+m421411 :os(ﬁ)2 £42+m421422 532 - m42 1422 £32 :os(ﬁ)2 +m42 1433 £42 —m42 433 142 cos(12)2
-2 m42 1433 sin(12) cos(£2) £4 +m42 1433 505(52)2

diz =—m22 anf£2) 212 +m2’2 cos(£2) [232 — 3 1311 anit2) m32 +23 1333 am(£2) m32 - m42 411 an(id) - &3 m42 417 cos(t2) ed

e md® 1422 din(e) - e3 md® 1433 4% sin(12) + £3 md® 137 cos(e2) £
13 = med® 1433 cos(e2) + md® M1 147 cos(i2) — mA® 1433 si(e2) 14+ md® 111 sia(s2) 14 + 1322 cos(42) m3°
di4 =md® e5 1422 din(e2) (14 £3°)
421 =—m2% 1321 sn(e2) + m2° 2223 cos(e2) — £3 311 sin(62) m3° + £3 1333 sin((2) m3° — 63 md” [411 sin(42) — £ md® M1 vos(e2) 64
25 med® 1803 sin(£2) — £3 md® 1935 £4° sin(2) + £3 md® 1453 coste) 4
422 =m2° 1222+ m32 1301 13% 4 3% 1333+ ma® 1922+ med® 1433 4% 13% 4 me® 411 137
2 2 2 2. 2 3
d3l =md [433 cos(E2) +md T 1411 647 cos{t2) —md™ 1433 sin(2) (4 + g7 1411 sin(£2) 4 4+ 1322 cos(i2 ) md
232 = —md® ¢34 (U121 - H433)
2 2. 2 2
423 = md® 11 14° +md® 1433 +m3° 1322
d34=0

241 = md” 13 1822 smi2) (14 £3°)

G427 = ma® 1422 (14439

443 =10

2

ddd =md” 1422 (£34+ 1 +2532)
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La matriz D(q) se expresa como

2

[ ® 1122 +m2° 1211 — m2® 1211 cos(e2)% — m2® sin(e2) cos(22) 1251 — m2° cos(e2) sn(e2) 1243 + mi°® cos(t2)% 1233 +m3° 1311

32 I cos(s2)% + m3C 1327 cos(t2)% + m3 £3° 1335 — m3% 1332 cos(22)® 13° + mdS HIT — md® 11 cos(2)°

2 2 2 2 2 2

+2 m42 1411 sin(t2) cos(£2) 14 +m42 411 :os(fZ)2 f42 +mdT [422 837 — mdT 1422 532 cos(fZ)2 + md

2 md? 1433 sini 2] cos(e2) 24 + md® 1425 cos(tD)% | 2% sin(2) 1217 + mI2% cos(s2) 1330 — £3 311 sin(2) m3% + 13 1333 sin(£3) m3>

35 mdS 1] sin(e2) — 13 mA 111 cos(22) 84 + 13 md® D3 sin(2) — £ md 1353 £4° sin(e2) + 13 md° 1925 cos(td) 14,

4% 1973 cos(e2) ¥ md® 1811 £4° cos(t2) — md” 1433 sin(£2) £4 4 md 811 sin(s2) 64+ 1322 cos(£2) m3° md® £3 1422 sin(e2) (1 +£2°)]

[—m2% 2221 sin(22) + m2 1223 cos(22) — t3 1311 sin(e2) m3° + 23 1333 sin(22) m3° — 13 md= M1 sin(s3) — £3 md® 1411 cos(e2) 4

25 m42 1422 sin(e2) — 13 mdZ 1433 £4° sin(e2) + 13 md® 1435 cos(s3) 24,

m22f222+m32[33f 1‘.32+m321333+m421422+m423433 £42£32+m42f4f1 532 ,—m4253 £ (1410 - 1438) ,m421’422 (1 +f.32)]

(6% 1925 cos(t2) + md™ 111 t4% cos(i2) - md® 33 sn(e2) 14+ md2 F1] sin(62) 4 + 1322 cos(62) m32 , —md® £3 ¢4 (1411 — 1433)

wd2 1011 14% 4 ma® 1435 +m32 1322 0]

2 2

[d® £3 1422 siae2) (1 +£3°), ma® 1222 (142350, ma® 122 65 11 1 263%]

M35 147 —m4” 1433 642 cos(f2)2
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Apéndice B. C(q)

Los valores a considerar en el modelo 2 de C(q) son

w2l 250wzt D03
m2" 231 m2” 213

2 - m22 cos(£2)2 213 - m22 cos(£2) 1233 sm(12)

Cil = m22 211 cos(¢2) sm(e2) — m22 cos(£2)2 231+
2 . 2 . 2 2. 2 2 2
+mdT 31 cos(22) sin(22) — m3T J322 cos(£2) sin(s2) + m3 T 1335 cos(22) 137 sin(e2 )+ md " 1411 cos(22) sin(22) + 2 m4” 1411 cos(s2)” 14
8% 1217 4~ md® 1811 cos(e1) 4% sn(e2) + md® 1427 £3% cos(22) sin(42) + md® 1833 14° cos(t2) sin(42) — 2 md® 1425 cos(22)” 14

+md” 1833 14— md® 1433 cos(e2) sin(e2) | T2 = £3 (—m3° 1333 +m3° 1333 cos(e2)" — md® 1423 + mé° 1622 cos(£21°) T3

+d (IA11 cos(e2) sin(e2) + 1411 cos(£2)° £+ 1433 4 — 1433 cos(£2)° £ — 1433 cos(e2) sin(¢2)) T4

m22 237 m221213
e seen o e

- 2% cos(¢2)0 1213 — m2% coste2) 1233 sin(e2)

€17 = | m2® 1210 cos(e2) sin(e2) — w2 cos(e2)S 1231 +

+m32 1317 cos(42) sin(i2) — m32 1322 cos(£2) sin(12) +m32 1333 cos(t2) 532 sinf£2 ) +m42 1411 cos(t2) sin(i2) 4+ 2 m42 1411 cos(:2)2 i4

2 2

— d% 1811 84— med® I411 cos(e2) e4° sin(ed) + med 432 43 cos(e2) sin(e2) + md® 1833 £8° cos(2) sin(e2) — 2 med” 1433 cos(e2)” ¢4

48?1433 4 - md® 1433 cos(e1) sin(e2) | T+ (—m3° cos(ed) 1212 — m2® sin(e2) 1132 — 13 1311 cos(e2) m3 > + 12 1323 cos(td) m3 >

13 d% TIT cos(t2) 4¢3 md® IIT sinte2) 14 + £5 md S 1427 cos(£F) — £3 md® J433 14% cos(2) = £3 md 1925 sin(£2) ¢4) T2

1
- Esm(f2) (m32 317 —m321333+m42 417 —m42 1422 +m42 433 f42 +m42 1433 +m42 411 f42 +m32 132273

1
+503 8% (<0811 cos(iZ) — 2 1433 sin(¢2) ¢4 + [433 cos(i2) + 1427 cos(e2) + 1422 cos(z2) £3°) T
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T3 = <23 (cmd® 1332+ m3° 1373 cos(42)° — md” 122 +md® 127 cos(e2)) T

1
- sin(z2) (3% 1311 — m3% 1323 4 md® 111 — % 132+ md® 1423 145 4 md® 1925+t 1410 4% 4 w32 320 T2

1
+ 539142 (21411 cos(e2) ¢4 — F433 sin(e2) + 1411 sin(2) + 1422 sin(£2) + 3 1422 sin(22) £3°) T4

C14 = m4® (1411 cos(e2) sin(i2) + J411 cos(e2)" £4 + 433 4 — 1433 cos(2)° ¢4 — 1423 cas(£2) sin(£2)) T2

1
+5i wid® (—I411 cos(e2) — 2 I435 sin(e2) 14 + 1433 cos(13) + 1422 cos(£1) + 1422 cos(22) £32) T2

1
+ 52?242 (21411 cos(e2) 4 — F33 sin(t2) + 111 sin(2) + 1422 sin(£2) + 3 1422 sin(e2) £3°) T3

m2® 1231 m2° 013

- - w2 cos(£31% 1203 +m2% cos(e2) 1233 sin(22)

O = | —m3® 1201 coste2) sn(42) + mI® cos(£21% 1231 —
2 2 2 2 2 2 2
— 37 L300 cos(i2) sn(E2) 43T 1322 cos(i2) sm(£2) — m3 T 1333 cos(£2) 037 smid2) — md” 1811 cos(i2) sm(i2) — 2 md” 1417 cos(£2)7 £4

2 2 2

S HIT 24 4 md® JAT cos(t2) 14% sin(23) — md® 1827 13° cos(e2) sn(td) — md® 1433 14% cos(e2) sin(12) + 2 md® 1433 cos(e2)” 14

1 1 1
- »2421433 z4+m421433 cos(22) sm(zZ)} T +(—EBH sin22) m32+51’333 sinz2 ) m32 - Emﬁlzﬂiff sin(z2) — m42 1411 cos(22) ¢4

2

1 1 1 1 1
+5m42 14822 sm(i2) - EM42 1433 542 smii2) +m42 1433 cos(t2) ¢4 +5m42 1433 sm(id) +5m4 121! £42 smii2) +51322 sinf£2) m.}’zj T3

1
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Apéndice C.

Modelos de articulacion

independiente.

DATOS DEL MOTOR A EMPLEAR EN EL ESLABON DE AZIMUTH

Rm=2.22
Lm=0.0093
K=0.8

r=11

Jm=0.240419
JI=3.70182908
Bm=0.015
BI=0.004
Kv=0.905085
Kt=59.79

DATOS DEL MOTOR A EMPLEAR EN EL ESLABON DE ELEVACION

Rm=1.81
Lm=0.0053
K=0.8

r=11
Jm=0.163873
JI=0.39357266
Bm=0.015
BI=0.004
Kv=0.632768
Kt=38.29
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En estos modelos, el vector de estado se reordeno de la siguiente manera:

X 0,
Xy I
L]
X = x3 = em
Xy 9L
X
L5 em

Modelo de articulacion independiente con retroalimentacion por velocidad

para el eslabon con movimiento en azimut.

A=
-0.0011 0 0 -2.3772 23772
0 -238.7097 -97.3210 0 0
0 248.6908 -0.0624 3.3275 -3.3275
1.0000 0 0 0 0
0 0 1.0000 0 0
B =
0 )
107.5269
0
0
0
- _/
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Modelo de articulacion independiente con retroalimentacion por velocidad

para el eslabon con movimiento en elevacion.

A=
-0.0102 0 0 -22.3593 22.3593 \
0 -341.5094 -119.3902 0 0
0 233.6566 -0.0915 4.8818 -4.8818
1.0000 0 0 0 0
k 0 0 1.0000 0 0 _/
B=
a N
0
188.6792
0
0
o 0
C=
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Apéndice D.

D.1. Historia de los robots.

Dentro de los eventos historicos de los robots se encuentran algunos
importantes, por ejemplo: a mediados del siglo XVIII J. de Vaucanson
construyd varias muiiecas mecanicas de tamafo humano que ejecutaban
piezas de musica; para 1801 Jaquard invento su telar, que era una maquina
programable. Dentro del siglo XX, Mark Spong[SM98] refiere los siguientes
eventos de importancia:

1947 el primer teleoperador servo eléctrico es desarrollado

1948 un teleoperador servo eléctrico es desarrollado incorporando
retroalimentacion de fuerza.

1949 Inicia la investigacion en control numérico de maquinas de molienda.
1954 George Devol disena el primer robot programable

1956 Joseph Engelberger, como estudiante de Columbia University compra
los derechos del robot de Devol y funda la compafia Unimation.

1961 El primer Robot Unimate se instala en Trenton, New Jersey, en la
planta de General Motors.

1961 Se desarrolla el primer robot que incorpora informacion de
retroalimentacion por fuerza

1963- Es desarrollado el primer sistema de vision

1971- El brazo Stanford se desarrolla en Stanford University

1973- Se desarrolla el primer lenguaje de programacion WAVE

1974- Cincinnati Milacron presenta el robot T3 robot con control por
computadora

1975- Unimation Inc. Registra sus primeras ganancias
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1976- Es desarrollado el dispositivo Remote Center Compliance (RCC) para
ensamblado en Draper Labs in Boston
1978- Unimation presenta el robot PUMA (Programmable Universal Machine
for Assambly)
1979- El disefio del robot SCARA es presentado en Japon
1981- El primer robot de impulsion directa es desarrollado en Carnegie-
Mellon University

En fechas recientes, se tiene como referencia que en el afio de 1995
[UC2001], existian aproximadamente 700,000 robots en el mundo
industrializado, bajo las siguientes categorias: 11.7% para ensamblado,
28.0% para manipulacion de materiales, traccion 26.6%, 17.0% aplicaciones,
10.1% procesado vy solo el 6.6% se empleaba en aplicaciones avanzadas.
Este dato nos da una idea de la importancia del uso de los robots en el
mundo. Ademas, su aplicacion se van extendiendo cada vez mas en todas

las actividades de la humanidad.

D.2 Robot.

La palabra robot se empled por primera vez en 1920 en una obra de
teatro llamada "R.U.R." o "Los Robots Universales de Rossum" escrita por el
dramaturgo checo Karel Capek. La trama era sencilla: el hombre fabrica un
robot luego el robot mata al hombre. La palabra checa “Robota” significa
servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al ingles se convirtio
en el término robot.

De acuerdo a ISO, se define a un robot como: “un manipulador
automatico reprogramable y multifuncional, que posee ejes capaces de
manipular materiales, objetos, herramientas y mecanismos especializados a
traves de operaciones programadas para la ejecucion de una variedad de
tareas”. De la misma manera, el Robot Institute of America define el termino
como: “un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para

trasladar materiales, piezas, herramientas o aparatos a través de una serie
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de movimientos programados para llevar a cabo una variedad de tareas”. Es
claro que ambas concepciones nos indican la capacidad de estos
dispositivos dentro del ambito de trabajo del ser humano. Por ello, se debe
tomar en cuenta que para que un robot sea capaz de realizar las tareas
asignadas, es importante su seleccion acorde a la aplicaciéon, su
programacion y el empleo de sensores que le brindan informacién del medio

que le rodea y permiten la realizacion de su tarea de forma eficaz.

D.2.1. Clasificacién de los robots.

Dada la existencia de varios tipos de robots, no existe una clasificacion
general, por lo que en este trabajo se presentan algunas de las principales
que existen.

D.2.1.1. Propésito o funcion.

De acuerdo al propésito, los robots se clasifican en:

¢ Industriales. Su uso se restringe dentro del ambito de manufactura de
productos de consumo tales como vehiculos, empaque, etc., como
ejemplo se tiene al robot PUMA.

e Personales / Educativos. Se emplean dentro de escuelas vy
laboratorios personales como: medios de desarrollo y prueba, asi
como capacitacion de personal.

e Militares. Son dispositivos especializados para una tarea como
exploracion, destruccion, vigilancia, seguimiento de blancos. Los
rangos de operacion y la precisién de estos dispositivos debe ser muy

elevada.

D.2.1.2. Grado de Inteligencia.
Un robot se puede clasificar por el grado de inteligencia y su capacidad
de respuesta e interaccion con el medio ambiente, dentro de estos tenemos

a.
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Robots controlados por sensores, estos tienen un control en lazo
cerrado de movimientos manipulados, y toman decisiones basados en
datos obtenidos por sus sensores.

Robots controlados por visidn, son aquellos robots que pueden
manipular un objeto al utilizar informacién visual.

Robots controlados adaptablemente, éstos pueden automaticamente
reprogramar sus acciones sobre la base de los datos obtenidos por los
sensores.

Robots con inteligencia artificial, ellos utilizan las técnicas de
inteligencia artificial para hacer sus propias decisiones y resolver

problemas.

También la Asociacion de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los

robots dentro de seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia:

Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.

Robots de secuencia arreglada.

Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la
secuencia facilmente.

Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a
través de la tarea.

Robots de control numérico, donde el operador alimenta la
programacion del movimiento.

Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con

cambios en el medio ambiente.

D.2.1.3. Tipo de controlador.

Con respecto al controlador del robot se pueden agrupar de acuerdo al

nivel de control que realizan.
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Nivel de inteligencia artificial, donde el programa aceptara un comando
como "levantar el producto" y descomponerlo dentro de una secuencia
de comandos de bajo nivel basados en un modelo estratégico de
tareas.

Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son
modelados, para lo que se incluye la interaccion dinamica entre los
diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y puntos de
asignacion seleccionados.

Niveles de servosistemas, donde los actuadores controlan los
parametros de los mecanismos con el uso de una retroalimentacion
interna de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es
modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores
externos. Todas las detecciones de fallas y mecanismos de correccién

son implementadas en este nivel.

D.2.1.4. Lenguaje de programacion.

La clave para una aplicacién efectiva de los robots en una amplia

variedad de tareas, es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen

muchos sistemas de programacion de robots, aunque la mayoria del software

mas avanzado se encuentra en los laboratorios de investigacion. Los

sistemas de programacion de robots caen dentro de tres clases :

Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de
los movimientos a ser realizados.

Sistemas de programacion de nivel-robot, en los cuales el usuario
escribe un programa de computadora al especificar el movimiento y el
sensado.

Sistemas de programacion de nivel-tarea, en el cual el usuario
especifica las operaciones por las acciones sobre los objetos que el

robot manipula.
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D.2.2. Generaciones de robots.

Michael Knasel, director del Centro de Aplicaciones Robdticas de
Science Application Inc. en 1984 expuso que “hay cinco generaciones de
robots” con las siguientes caracteristicas:

En la primera generacion: El sistema de control usado esta basado en
"paradas fijas" mecanicamente. Esta estrategia es conocida como control de
lazo abierto o control "bang bang". Podemos considerar como ejemplo esta
de esta primera etapa aquellos mecanismos de relojeria que permiten mover
a las cajas musicales o juguetes de cuerda. Este tipo de control es muy
similar al ciclo de control que tienen algunos lavadores de ciclo fijo. Son utiles
para las aplicaciones industriales de tomar y colocar pero estan limitados a
un numero pequefio de movimientos.

En la segunda generacion se utiliza una estructura de control de ciclo
abierto, pero en lugar de emplear interruptores y botones mecanicos, se
emplea una secuencia numérica de control de movimientos almacenados en
un disco o cinta magnética. El programa de control entra mediante la eleccion
de secuencias de movimiento en una caja de botones o a través de palancas
de control con los que se "camina", la secuencia deseada de movimientos. El
mayor numero de aplicaciones en los que se utilizan los robots de esta
generacion se encuentra en la industria automotriz, en actividades como:
soldadura y pintado con "spray".

La tercera generacion utiliza las computadoras para su estrategia de
control y tiene algun conocimiento del ambiente local a través del uso de
sensores, los cuales miden el ambiente y modifican su estrategia de control,
con esta generacion se inicia la era de los robots inteligentes y aparecen los
lenguajes de programacion para escribir los programas de control. La
estrategia de control utilizada se denomina de "ciclo cerrado".

En la cuarta generacion de robots, ya se les califica de inteligentes con

mas y mejores extensiones sensoriales, para comprender sus acciones y el
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mundo que los rodea. Incorpora un concepto de "modelo del mundo" de su
propia conducta y del ambiente en el que operan. Utilizan conocimiento
difuso y procesamiento dirigido por expectativas que mejoran el desempefo
del sistema de manera que la tarea de los sensores se extiende a la
supervision del ambiente global, registrando los efectos de sus acciones en
un modelo del mundo y auxiliar en la determinacion de tareas y metas.

La quinta generacion, actualmente esta en desarrollo esta nueva
generacion de robots, que pretende que el control emerja de la adecuada

organizacion y distribucién de modulos conductuales.
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