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Resumen

La imaginacién del hombre, como principio de cualquier proyecto a realizar v ol afiin de la perfec
cidn, ha llevado al ser humano a tratar de realizar méquinas tan complejas como su imaginacicn
se lo permita. Ha llegado al punto de tratar de imitar a su propia especic y verla reflejada en wna
méquina lamada robot. A pesar de que esta palabra puede ser asignada a un tipo especial e
mecanismos automiticos, la ciencia ficcion s ha encargado de que, cuando escuchamos esta pala
bra. muestro pensamiento o relacione con un humanoide o con wna maquina que sea sumamentc
amistosa v servicial al ser humano. Sin duda alguna la ciencia ficcion ha contribuido al gran interés

por la robdtica, esto ha despertado en el ser humano un gran interés por obtencr

necesarios para el desarrollo de nuevos robots, nuevas teenologias, hasta lograr I

demos observar en peliculas de ciencia ficcion o en nuestra imaginacion

Figura 1 Ar

En la actualidad, no podemos hablar de un avance teenolégico sin mencionar la palabra robots
Este tipo de méquinas ha tomado una gran fuerza en muestra vida diaria. Los niveles de produccion

son cada dia mayores y con una mejor calidad en cada producto que se elabora, dando oportunidad

a obscrvar que tan versiitil resulta ser esta tecnologia, sin mencionar que ahora es menor ol riesge

it
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que tiene que tomar el obrero en su I

e produccion. Esta es otra de las grandes utilidades que

el robot ofrece al ser humano, ya que en un pasado todas las tareas que ofrecian wn peligro eminentc

para su supervivencia eran real

adas por ellos misy

os, a pesar del conocimicnto del peligro, lus
realizaban a costa de su propia seguridad

En nuestro pais debido al atraso cientifico con ¢l que

cuenta, es tan vasto y virgen el campo

dea

ién de este tipo de tecnologia. Sin embargo, a ltimas fechas ha surgido un gran impulso para
el desarrollo de nuestra propia tecnologia en los centros educativos del pais, como es el caso de la
Universidad Auté

a de San Luis Potosi, lugar donde s

trata de implementar métodos para el
posicionamiento de un robot,industrial

Con los grandes avances de la ciencia, I robatica ha seguido diferentes lineas de investigacidn
En ol pr

ente trabajo recepcional,

oma una de estas lineas de investigacion que actualnente

en proceso. El método de manipulacion de espacio de cimara(CSM)", ofrece un campo de
muy amplio. Este método se origind en 1987 por, ¢l Dr. Steven B. Skaar, inicialmente
este método tuvo como finalidad ¢f progra a NASA, cuya tarca cra

la de realizar acciones no repetitivas por medio de una comunicacidn entre robot y computadora

de Teleroboti

viceversa. Todo esto tiene el propésito de que el robot pudiera tomar muestras en atmésfe

s que son
realmente adversas para ¢l hombre. Este método ofrece también la utilizacion de una herramienta,

que a ultimas fechas es indispensable en nuestra vida cotidiana. La computadora ha tomado u;

popularidad ¢ influencia muy importante en el desarrollo de nuevas perspectivas cientificas, para lo

cual serd de vital importancia en nuestro trabajo de investigacion. Bl enfoque que s desea darle

al trabajo es que cualquier persona con un nivel de escolaridad téen

a, sea capaz de mancjar ol

posici

onamiento del robot sobre una supe
tenga que

de operacion del robot s

cie cunlesquiera, para llevar a cabo cualquier tarea que

realizar el robot. Para poder o

s de vital importancia que ol sistema

. para que ¢l operador no tenga dificultad al

hacer uso del iendo en mente esto, se propuso cr
6V

aunado a esta interf

ema. T

una interfaz grfica, Para realizar

stase util

wal C-++, como software de apoyo y haciendo la interfaz en un ambientc Windows,

¥ con la misma importancia, se utilizaron dos camaras de video, s

dando

con é

tas los ojos de la computadora. Asi cuando el operario haga uso de la interfaz, seri capaz de

ver el

ea de trabajo en la cual desea que el robot desarrolle una cierta tarea, para lo cual bastara
Ginicamente posicionar el ratén en el punto deseado del drea de trabajo. Debido a la vastedad del
[t

na solamente abarcamos en este trabajo la tarea de posicionamiento del robot sobre el direa de

trabajo v dejando pendiente la realizacion de tareas repetitivas y una optimizacion del sistema
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Lapitulu 1

ANTECEDENTES DEL LABORATORIO DE
ROBOTICA Y DEL METODO DE
MANIPULACION DE ESPACIO DE
CAMARA.

Inicio y Objetivo del Laboratorio de Robética.




Y DEL METODO DE

ANTECEDENTES DEL LABORATORIO DE ROBOTIC.
M. SPACIO DE CAMARA

ANIPULACION DE ES

El objetivo del Laboratorio de Robética, no es solamente el de investigacion en ol area de possra-

do (CIEP) de la Facultad de Ingenicria, sino también tiene

a tarea de complementar fa. formay

académica de los alumnos de licenciatura, con

fin de familias

rlos con equipo disponible en los
centros de trabajo en que se desempedicn al final de su carrera. Otra de las tareas que tiene este
laboratorio es la de proporcionar una capacitacion a los profesores, con el objetivo de que cllos sc
encuentren a la vanguardia en cuanto a los adclantos teenologicos y cientificos con los que cucnta la

institucion. En la actualidad ¢l laboratorio cuenta con un equipo de vanguardia que a conti

se describe:

« Robot FANUC ARC Mate 100i con un
ra de arco (MIG-TIG) especialmente disefiado para este tipo de robot, asf como con 6 grados

ema R-J2 , el cual cuenta con un equipo de soldadu-

de libertad. Ademis, entre otros

lementos. cuenta con un puerto de comunicacion Ethernet
con un protocolo TCP/IP para establecer la comunicacion entre el robot y una computadora

personal

« Robot UNIMATE PUMA 700 con 6 grados de lib
instalar cualquier tipo de herramienta, siempre

de 10 Kg

ad. A este tipo de robot s le pucde

cuando no sobrepase su capacidad de carga

o Dos T

jetas de adquisicion de Tmigenes de Video (Data Translation con 610x480 pixeles de
resolucion) conectada a una computadora personal y Dos Cdmaras de Video (SONY Modclo
SPT-M304/Zoom 25-75

« Apuntadores liser que requicren una alimentacién de 6 Vde, 5mW con un generador de luz
estructurada que consiste en una matriz de 7x7 haces de lu

solo punto.

También se puede proyectar un

o Plataforma d

2 grados de libertad, con la cual se pueden realizar diversos movimicntos con

los apuntadores.



1. DESCRIPCION DEL METODO DE MANIPULACION DE ESPACIO DE CAMARA. 3

A

Figura 1.2: Robot PUMA 761 y FANUC, Facultad de Ingenicrin

1.1 Descripcion del Método de Manipulacion de Espacio de Camara.

La descripcion de este método seri de forma muy general, con I idea de proporcionar wna

idea de los fundamentos de este método y qué se puede esperar del mismo. Algunos términos aqui

utilizados no se explicarén sino hasta los siguientes capitulos

La idea de este método es de posicionar de manera precisa, wtilizando un robot y vision por
computadora, un objeto manipulable con respecto a una picza de trabajo, la cual pucde denomi
narse como objeto no manipulable. Esto sc logra obscrvando la superficie de trabajo por medio de
las cmaras de video como las que se ilustran en la fig 1.3, colocadas de tal mancra que puedan cu
brir toda la superficie de trabajo clegida, para poder posicionar exitosamente al robot en cualquier
punto sobre esta superficie. Aunque parece simple realmente se necesita de un proceso complejo
para llevar a cabo este abjetivo. Lo primero que se tiene que resolver es la comunicacién eatre cl

robot y una computadora personal, para poder transmitir datos v que el robot pueda ser capaz de

cjecutar la orden que se le da y al finalizar, pueda retroalimentar al algoritmo con I

nueva

que ha alcanzado, para determinar la siguiente posicion. Ya solucior

b el problema de la comn
wicacién se implementa el método de manipulacidn de espacio de cimara (CSM)!. Este meétodo o
una téeniea que usa vision por computadora y que no requicre de un proceso de calibracin ni del
robot ni del sistema de vision. Antes de iniciar una tarea de posicionamiento, se requicre de una
determinacion inicial de seis pardmetros de vision. Para tal determinacion se realiza una secuencia

de trayectorias preplancadas sobre la superficie de trabajo, a lo largo de la cual se toman muestras

Camera-Space Manipulation
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de Ia configuracién del manipulador? asi como de la posicion en el espacio de camara de las seiiales
visuales colocadas sobre el objeto manipulable. Esta estimacién inicial sirve para determinar

trayectoria de aproximacin del manipulador hacia la pieza de trabajo, a lo

b de I cual s
adquicren nuevas muestras de la posicion del manipulador v de la localizacion en el plano de la
imagen de las sefiales visuales que se usan para refinar aun mas la estimacion de los seis pardmetros
de visién. La configuracién del manipulador se determina de tal manera que es posible recouciliar
las seiales colocadas en el manipulador con la posicin final del objeto definida en el mismo plano

de la imagen bidimensional, que puede obscrvarse en el monitor de la computadora.

Figura 1.3: Ciima

¢ video utilizadas en el laboratorio de robética

1.2 Objetivos y Resultados Esperados.

El objetivo que s

persigue,

s el de posicionar el manipulador sobre una superficie cualquic

haciendo uso de un en

oque basado en ¢l desacoplamicnto cinemtico. Dicho enfoque consiste en

resolver los

is grados de libertad del manipulador en dos partes: Util
lacidn de espacio de cim

sando ol

oo de manipn-
para los tres primeros grados de libertad

¢ para los tres viltimos grados

de libertad una metodologfa alternativa de estimacién de la que se dar

1 explicacion mis amplia
en los siguicntes capitulos.

Al definir el objetivo ya mencionado, se describirdn ahora los resultados que desean obienerse:

 Implementacion de un algoritmo que pueda detectar los centroides de las marcas luminosas

Ia herramienta del manipulador, asi como en el objeto no manipulable.

“sc reficre al robot
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 Determinacién de un algoritmo basado en el método de manipulacidn de espacio de cimara

para obtener los tres primeros grados de libertad del manipulador

© Determinacion de un algoritmo que cjecute el método alternativo de estimacion, para obtener

los tres tiltimos grados de libertad del manipulador

» La creacién de una interfaz griifica que permita reunir todos los algoritmos p

o

posicionamicnto del manipulador. Con esta interfaz es posible elegir el punto deseado donde

o del rat

se quicra posicionar al manipulador, por 1 al colocar el puntero sobre I imagen

que capte la cmara de seleccién de la superficie de trabajo. Una vez seleccionado, el sistema
realizard los pasos necesarios para que el manipulador alcance csa posicién, hasta ubicarlo lo

més cercano al punto deseado

1.3 Lenguajes de Programacién.

En el presente trabajo se podri observar que una de las partes fundamentales para su ealizacion
s tales como C, Visual C+-+ y Arctool. A continuacidn se

1 de cada lenguaje.

es la programacion en diferentes lenguaj
hard una breve descrip

o Ces uno de los lenguajes de programacion m
pero C ta

s extendidos y apreciados por todo el mundo,

abién tiene sus limites, esto es debido a que

ando se hacen programas demasiado

grandes pueden ser muy complejos. Esto dio paso al origen de C-++ que permite hacer divi-

siones de estos grandes programas. En esencia C+-+ permite al progra

¥ entienda programas mds largos y complejos. Ahora que ya se dio una pequeiia descripeion

de ©/C++, se hard una descripeion de Visual C++. Este tipo de progran

cidn permite ver

como lucird I aplicacién antes de que

cjccute el programa. Con el teclado puede escri-

birse el codigo necesario para entrelazar las herramientas que se encuentran en la ventana
de aplicacidn, para que cuando uno de estos controles sea accionado, realice o desplicgue las

operaciones que fueron asignadas a cada uno de estos controles.

o Arctool, es un tipo de lenguaje de prog
ARC Mate 1003, Este leng

realizarse con este

nacion que es de uso exclusivo para el robot FANUC

aje facilita la programacion de las tareas de soldadura que pce

pulador.
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|Capi(ulo 2

CARACTERISTICAS DEL METODO DE
MANIPULACION DE ESPACIO DE
CAMARA.

2.1 Robética.

2.1.1 Modelo Cinematico del Manipulador FANUC ARCMate 100i R-J2.

Antes de pas
Mate 100). se hard una

is del modelo cine

o del manipulador (Fanue ARC
lirecta. Al realizar ol andlisis
cinemitico, se puede con a un xobot como un conjunto de eslabones rigidos concetados en
varios puntos. El objetivo del an

cinemitico directo es determinar ¢l efecto acumulatiy

todo el conjunto de variabl

I base del robot como ¢l marco de

ferencia fijo, a cste

partir de éste se emimeran los dems

bones, i=1.....n-1, hasta la punta de ln herramient
manipulador y con una ser

otaciones y traslaciones se puede relacionar el marco d

en la base con el ilti hon. Todo est

lisis puede ser muy tedioso y 1o de mo.

 puede hacer uso de wtacion de Denavit-Hartenber

que es una

i6n usada para la selece emitica de los sistemas coordenados asignados a cada cslabin

a convencion cada tra acidn homogénen A, esti

» ada por un producto de

cnatro transformac biisicas, es decir:

\, = Rot. o, Trans. g Trans, Rot o,
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c0sO, —sin® cosa, sinOsina, 0080,

sin®;  cosO,cosa;  —cosO;sina; a;sin®; o
(@21)
0 sina, cosay d;
0 0 0 1

Los par

05 4,0, y a; estin relacionados al eslabon i Al p

netro a, se le conoce
como longitud, a; representa un giro, d; representa la distancia o ¢l desplazamicnto y finalmente
O, representa el

wgulo. La matriz A s una funcién de una sola variable v tres de los cuatto
pardmetros son constantes para un ¢

n determinado. En el caso de una junta o articulacion de
revoluta ©, es variable, mientras que d; es variable para una junta de tipo prismatico. Ver figura 2.1

Los sistemas coordenados para cada eslabon deberin formar un sistema coordenado d
derecha, tomando en cuenta que el cje Z de tal

tema representa el cje de la junta en cada ¢
estableciendo el marco de referencia en el origer

e puede resumir el método de Denavit-Hartenberg
en los siguicntes pasos

Localice el origen del sistema coord
Veala fig.(2.1).

En caso que los ejes 2 y 2y se intersecten, localice ¢l origen de 5,2, en esta interseecion
En caso que los cjes

nado iz en el punto donde la normal comiin a =, y
21 intersecte a

sean paralelos, localice el origen de 1,2 en la ju

ta i

stable

a2, alo largo de la normal comin
sistema z,,2 localizado en el paso anterior.

ntre los ces %

1, a través del o

1 del

1 el caso de que los ces 2,1 v 2 se
establezca 7, en una dircccion normal al plano formado por los ejes 2,1 y

erscete

1 para completar un sistema coordenado de mano derecha.

sistema de coordenadas en el extremo del manipulador o en la herramicnta
colocada en esta posicion,

5. Defina una tabla de los pardmetros de eslabon a,.d, 0, v a,.

o a, s la distancia medida a lo largo del cje z,, desde el origen del sistema coordenado
£ hasta la interseccin de los cjes

o des la di

i medida a 1o largo del eje 2,1 desde el origen del sistema coordenado

Wi1zo1, hasta la intersece

de los ejes #, Este pardmetro es variable si la

junta i es prismitica

0 es el dngulo entre los ¢

.+ medido alrededor del eje 7.
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imetro es variable

© O, es el dngulo entre x,_y ¥ z, medido alrededor del cje =,y Este p:

si la junta i es de revoluta.
Una vez realizados estos pasos, formaremos las matrices de transformacion homogénea A, des
pués formaremos la matriz de transformacion Azg/, = Ar....A,. Esta matriz proporciona la «
tacion y la posicion de la herramienta en funcion del sistema coordenado en la base rqyozo

Estabon i1
Junta i1
W
¢
Figura 2.1: Dimensiones para la convencin de Denavit-Hartenber,
El método de Denavit-Hartenberg, no se puede aplicar al FANUC

las juntas 2 y 3.

o diferen

ste tiene un comportan

ARC Mate 100 fig.2.2. debido a que
Cuando se realiza wn movimiento con es

Ia junta 3 permancee paralela al plano de tra

simulando una configuracién de paralclogramo. Vea la fig 23
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Fanue ARCMate 100i Todas las dimensiones en mm

(]
st
=3
150
Figura 2.2: Dimensiones del Robot Fanuc.
.
|
ol ®)
Figura 23: Comportamiento del robot al accionar I junta 2 en un robot normal (A), Comport-

de paralclogramo (1)

miento del robot al accionar la junta 2 para una configura



21 ROBOTICA. 1

Considerando el comportamiento de las jur
145y 6. U

e, se obtiencn los siguientes resultados que se pueden ver en la

a5 2 v 3, solamente aplicar el método de

pudo

Denavit-Hartenberg a las junta
en la fig.2.14, una vez analizado
tabla 2.1

dtico del manipulador' s pucde ver

esquema ci

Junta [ a, | d, [ o |6,
[RETRECH

P20 A O R

3 | -

P

5000

6 |0

Tabla 2.1: resultados obtenidos de aplicar ¢l método de Denavit-Hartenberg,

Sustituendo cada uno de los valores que se obtuvieron en la ec.2.1, se obtiene un conjunto de
matrices homogéncas.

c0s©; 0 —sin®; 210cosO;

s 0 cos® 21056,
Al 0
o 00 1
c0sOy 0 sin®; 0
_ sl 0 ooy 0
el IR R )
00 o

s 0 —sin®; 0
sin@; 0 cosO; 0
0 -1 0 0

o 0 0 1
s sin®g 0 0

_|sin@g —cos@; 0 0
A=l 01 -100
0 o 0

Para las juntas 2 y 3 se hizo l icnte rotacion

¥ traslaciones.

Ay = RotysoTrans, o Trans,

" Plodas as distancias del manipulador son en mm.
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0]

10

Figura 2.4: Modclo Cinemiitico del Manipulador



2.1._ROBOTICA

donde
6005in )
600cos B,
Al sustituir estos valores en un conjunto bisico de transformaciones homogéncas y realizando
sus productos se obtiene la siguiente matriz homogéne
10 0 ~600sin©,
0 1 0 60cosB,
29
00 -1 0 2
000 1

el siguiente andlisis.

Para la junta 3, se reali
Ay = Rot. 0, Trans, cRot. x, Rotsx,

donde
e= 100

Ty = -90°

Ty = 900

Aligual que para la junta 2, se hace la sustitucion y el producto de matrices para obtencr ¢l siguicnte

resultado.
6y 0 cos@;  100sin®,
C|ocos@s 0 —sinBy —100cos 0y .
4 0 10 0 @3
o0 o 1

Concluido el andlisis para todas las juntas, se forma la matriz de transformacio

Aroje = Avx Ay s Ay x Aus Ag s Ag (24)
Esta matriz también se puede representar de la siguiente forma:

" (2.5)

Ao =
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del

Con el contenido de la matriz Argq, se puede conocer la posicion tridimensional del ori

ultimo sistema coordenado en el robot FANUC realizando el siguiente producto,

(26)

P = Apy+[0.0.0.1)7

De donde el vector P es de la siguiente forma:

P=lry.

De dicho vector (P), se pueden obtener las coordenadas (x.y.2) que corresponden al origen del

ultimo sistema coordenado del robot FANUC,

1 del extremo del manipulador, es la siguicnte:

La matriz que deseribe la ori
R = Rot.,, Roty ,Rot..,

bticne la siguiente matriz

realizando el producto matricial

C(r)C(p) —S(r)C(w) +C(r)S(p)S(w)  S(r)S(w) + C(r)S(P)C(w) 0]

R |S@ICE)  COIC@) + SESEISW)  ~CESw) + SESEIC) 0 .
S(p) C(p)S(w) Cp)C(w) 0 (2
o o0 0 1

donde
C = coseno ¥ $ = seno.

En donde w.p v r representan los dngulos de orientacion. De tal forma que las rotaciones

de coordenadas fijos. s decir, una rotacin alrededor del cje =

iente paso serd obtener

sucesivas son relativas a un siste

x un dngulo wy y un dngulo p. Bl s

un dingulo . asi, sucesivamente pa
el valor para cada una de las variables (u:p.7), esto se puede obtener al igualar la cc.2.5 y la ec.2.8
De esta igualacidn sc obticnen los siguientes resultados:
p=—arcsin(nz)
r = arctan(ny/nz)
coro, ol

Para calcular el dngulo w existen dos casos que depend

angulo w se obtiene de la siguiente m:
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si r os diferente de cero.

ices, se obtendrd una matriz de transforma

Como resultado de la multiplicacion de estas ma

cién, que proporcionari la posicién v la orientacidn el manipulador

i6 énea de la ienta del

2.1.2  Matriz de

matriz E, sers necesario

ra la determinacion de la matriz de la herramienta, llamada tamb

saber las dimensioncs de la herr
mienta con la que cuenta el manipulador s un equipo de soldadura de

arco(MIG

mienta, para poder obtencr los datos necesarios y

matriz. La her
TIG). con el cual se pueden soldar diferentes tipo de materiales.

A |
g
o)
o 8 |
i i g
Figura 2.5: Equipo de Soldadura con el que cuenta ol Robot
las coordenadas en la punta de la herramienta del manipulador, estuvieran en ln misma di

si
reccion que las coordenadas del ltimo eslabén del manipulador

es decir, si el cje 7 esta en la
misma direccion que ol eje z; v lo inico que los separa cs una distancia 7, la matriz £ s podria

obtener con una simple traslacion. Ver fig 2.6

s decir hasta ol extremo del robot (1g.2.6), sin herramicnta
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.
Xe

Y -

’T;/ 26

2

Figura 2.6: Robot FANUC sin Herramienta,

 coordenado con

tiene un sister

en la fig.27, la herramicnta

Pero como se pucde obser
atriz E. Para oblener esta matriz

lacion simple para obtener la

el cual se pueda hacer una tras|
se utilizé el método de los seis puntos’ que define la locali
iienta, cuando los valores no pueden ser calculados. Siguiendo todos los pasos necesarios de

1y orientacidn del marco de la

herr:

2 los siguicntes valores:

este método se obtuvieron del siste

175y =166 125.4
T p= 642 1= 1740

iz que define a £

Estos valores se sustituyen en las siguiente

CC) ~SCw) + CSESw)  SS(w) + CSEHCw) 1
£ [SOCH)  CICw) +SOSESW)  ~CrISw) + SMSEICW) y 20)
S(p) C(p)S(w) C(p)C(w) z
0 0 0

1

S = seno.

ipulador Fanuc.

Six Point Method, obtenido del Manual de Operaciones del



21 ROBOTICA

i

|
|
!

Figura 2.7: Robot FANUC con Herramienta de Soldadura

Por lo tanto, ¢ modelo cinemitico es representado de la siguiente mancra,

Ao 1 210

T(0) = Ay = Ay A+ Ay =

2.1.3 Cinemitica Inversa.

El objetivo de la cinemtica inversa es el de encontrar las variables de las juntas en términos

de la posicion y orientacién del extremo del manipulador. Este cileulo es en general mis dificil de
resolver que el problema de cinemitica directa que se describio en la seccion anterior, para el caso

del robot FANUC usado en los experimentos.

ica inversa puede realizarse encontrando una solucion

La solucidn del problema de la cinen
La solucion mumdrica

explicita de las variables de junta o por medio de un algoritmo numdrico.

rativo que lleve a la solucion de las variables de junta a

consiste en definir un procedimiento i
partir de una solucién inicial conocida. En gencral se prefiere una solucién explicita a una numérica

por las siguientes dos razones:
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Por la rapidez para obtener una solucion. En este caso una solucion explicita es mis vapida
de obtener que una numérica.

Por el hecho de que la solucion de las ccuaciones del modelo cinem:

ico produc

miltiples opciones. Ter

ndo una solucin explicita, es posible de

leccion de una solucion particular

A continuacién para ¢

xplicar el concepto de cinemtica inv

se considerari un robot de dos
grados de libertad que se muestra en la fig 2.8, Para poder alcanzar la posicion (x.y) del origen del
tema coordenado y. aplicar

mos el and

de cinemi

ica inversa para obtener los valores de
las juntas ©; y

Figura 2.8: Robot con dos grados de libertad,
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El primer paso serd calcular 8. Conociendo ay, s y ¢, se puede d el dngulo 7 haciendo

uso de la ley de los cosenos, que da como resultado lo si

c0s(6) = cos(m ~ 3)

& = a} + a3 — 2a1az cos(x — )

‘sando identidades trigono puede deducir lo siguiente.

&~ (@} +a3)

2a10

Ahora sc encontrard O, a partir de.

sin(62)

tan(®s) = “e

haciendo uso de las funciones trigonométricas se tiene que,

— £/1 - cos(62)*
6, = arctan VS

La solucidn obtenida de ©, muesira que existen dos soluciones para cs

denomina codo arriba. que representa la solucién positiva y otra de codo

solucion negativa.

0, = arctan ¥
B

Con la obtencio

delas juntas ©) ¥ s, se concluye e

inversa, 1o sin antes mencionar que el anlisis de la cinemtica invey

g
llos. Esto se debe a que en manip-

grados de libertad puede separarse en dos problemas mis s

ladores que cuentan con seis articulaciones (grados de libe

1) con las tres iiltimas interseet

en un punto es decir, con una muiicea de configuracion esférica, se pucde

lizar al manipulador

en dos partes, en la primera se resuclven los tres primeros grados de liberta

¢ en T segunda los

tres restantes. Una idea similar en el sentido de resolver por partes la confignracion del robot, se

utilizard pa

 los dngulos de las juntas del manipulador para que alcance una s
objetivos definidos en espacio de cimara,
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2.2

n por Computadora.
2.2.1 Caracteristicas del Equipo de Video Utilizado en el Laboratorio.

El equipo de video que se utiliza en el laboratorio de robdica, cumple una de las mis importantes
funciones en el método de manipulacin de espacio de cimara, es decir, este equipo de video tione
Ia tarea de proporcionar las imdgenes que auxiliarin al posicionamiento del manipulador. Ahora sc

describirdn las dos partes principales que conforman ol equipo de video,

1. La tarjeta de video DT3155 (Fabricado por Data Translation). es recomendable para aplica
ciones en las que se requicre de gran exactitud y un bajo indice de ruido. Este tipo de tarjeta
puede trabajar hasta con 14 cimaras de video. En el presente trabajo solamente sc ocuparos

dos cimaras, que es lo minimo que exige ¢l método de manipulacion de espacio de

para un posicionamicnto tridimensional. Ademds, para tener un dptimo funcionamiento de ln

tarjeta, fue necesario que la computadora personal contara con suficiente memoria RAM para

poder desplogar las imdgenes captadas por las cimaras.

Figura 2.9: Tarjeta de Video DT3155

as cimaras de video SONY modelo SPT-M304 monocromticas, las cuales cuentan con lentes

que tienen un rango de 12.5 - 75 mm de distancia focal, ademis cuentan con una alta res

¥ un buen desempeiio. Con este tipo de cimaras se obtendrn las imdgencs de la superficic

de trabajo, que serdn analizadas posteriormente usando la interfaz grifica
jo. a
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Figura 2.10: Cémara de Video SONY SPT-M301

222 Andlisis y Procesamiento de una Imagen.

El andlisis que se utilizo para el procesamiento de imdgenes fue la téenica de intensidad luminosa
Para este tipo de andlisis existen otros tipos de téenicas, pero se considerd ésta debido a su rapidez

nto de las diferentes imigenes que son captadas con las cimaras do

v seguridad para el procesa
video. Esta técnica consiste en hacer un barrido en la imagen, 1o que pucde considerarse como
una matriz de 640x480 pixeles, donde se tienen diferentes niveles de intensidad que van desde ol
color negro que tiene un valor de cero, hasta un color blanco que tiene un valor de 255, Cuando

imagen lo que se desea es encontrar los centroides de las manchas luminosas

se analiza alg
que se encuentran sobre la herramienta del manipulador o que se encuentran sobre

ivel de umbral muy corc

superficic

de trabajo. Al hacer esto. lo primero que se escoge s

blanco, por cjemplo 230. Posteriormente se hard un barrido de izquierda a derccha hasta localizar

todas las manchas que se encuentran en la imagen. Ya obtenidas todas, ¢l algoritmo marca las

condiciones necesarias para establecer cuales pixeles corresponden a una sola manch

paso termina, empieza el cileulo del promedio de todos los pixeles que correspon

mancha. Con la finalidad de encontrar el centroide (X,V) de

formulas matem

donde X, y Y; son las coordenadas del i-ésimo pixel que perte
I mancha

nosa, I, es la intensidad del pixel y m representa el mimero de pixeles con los que cuents
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En las siguientes figuras, se podri observar una imagen sin detectar sus centroides (fig.2.11
¥ en la siguic

© (fig2.12) se muestra otra imagen, pero ahora con sus centroides marcados por

medio del andlisis de imdgenes. De esta manera es como se realiza la

teccion de los centroides
Cabe mencionar que la diferencia que existe entre ésta y otras téenicas de deteccion (la técnica de
imagen binaria, I téenica de deteccién de bordes, ete.) cs casi nula, por lo que podemos as

ar que s se utilizara otra téenica no se podré observar una diferencia que sea realmente significativa

g

Figura 2.11: Imiigenes de

encendidos,

a Herramienta del Robot con ¢l Led de Referencia y Todos los Led's

Figura 2.12: Detecci6n de los Centroides para eada Imagen.
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223 Caracteristicas del Mapeo.
El método de manipulacién de espacio de cimara, req: minimo del uso de dos cimaras
de video para poder realizar alguna tarea tridimensional con el manipulador. Actualmente en ol

el nombre de

laboratorio de robdtica se cuenta con dos cimaras. a una de estas cimaras se le asigs

camara principal, con la cual se trabaja durante todo el proceso. Al contar
con dos cmaras se enfrenta al problema de como relacionar los dos espacios diferentes que generan
estos

éstas. Para solucionar este problema, se utilizara un método de mapeo para poder relacions
s

a transforma i por las siguicntes ceuac

espacios v esto se logrard utilizando

artbyte Yi=drtey+ f (2.12)

del centroide de las marcas cn ¢l

donde las (X.¥) alas

) corresponde al segundo espacio. Para realizar I estimacion de los valores

primer espacio y
Jf se requiere un minimo de 3 puntos. Debido

a presencia. de incertidumbre en las

de ab,

perimentalmente que es conveniente usar 10 o mis puntos para deinir

isto se hace por medio de la metodologia descrita a continuacion

mediciones, se encontrd,

los pardmetros a,.....[ i cual

puede aceptar desde 3 hasta n puntos,

El proceso de estimacion de los pardmetros a a [ puede ser obtenido al minimizar I siguicnte

funcidn .
6=3 (X~ azi — by, — F + (¥ — das — ey — J)?] (213)
=

ciones necesarias para lograr la minin) es ccunciones;

izacion se resumen en las si

¥ N~y 2 :
%= z;,u,., ax? — by, - ex) =0

0 < 2
22— 2N ( Xy — aziyi — by? — cyi) =
b = 22X oz~ by~ ep) =0

Do
%= 23 (X — ez~ by — ¢

=

a B .

9d = "2l def ey~ fr) =0
=

B "
[:hezl[(m dagy, — ey} ~ fy) =0

=23 ((Yi—dni—eyi— ) =0
1




Ywy LUl
Yo Xw

[):;;f le

Las sumatorias son evaluadas desde i=/ hasta n puntos. Este modelo permite relacionar un

punto que se encuentra en la cimara de observacion con ¢l mismo punto detectado

I imagen

obtenida de wia segunda cimara. Vea fig.2.13.

o

¢

e
On

MRS 1 (AR 2

Figura 2.13: Representacion del mapeo con dos i
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2.3 Manipulacién de Espacio de Camara.
23.1 Modelo de Camara.

Para lograr una corresponder

a de un punto en un espacio fisico trid

nsional (3D) v el
plano de la imagen bidimensional (2D), se usa una proyeccion en perspectiva descrita por medio del
madelo de camara de orificio. Cuando un punto de coordenadas (X,.Y,.Z,) referidas a un sistema de
coordenadas unida a a cimara es detectado, las coordenadas del punto correspondi
de la imagen (x;.4;) pueden modelarse de manera muy

on el plano
precisa utilizando las si

s ceuaciones:

(214)

donde / es la longitud focal efectiva de la cimara.

En la siguicnte figura 2.1, se aprecia que ol
cie 7 estit dirigido en la direccidn del cje dptico de la cimara.

Centra del plano de la imagen ™.

Sicterma soordenado
wnado & la canan

t\ "
-,
. LR w20
Co¥o20) K Nt Gl nl)
Figura 2.14: Sistema de referencia unido a I cimara,

Los puntos espec arco de referencia unido a la cdmara pueden referitse a w

segundo sistema coordenado x.y.z usando la signiente relacion:
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X] [Aed-d-d 2Aagiaa)  Aon-an) X [n
V|| Aan-an) d-did-d Aautaa) Y| |w
7 Aenes+eres)  Aea-een) d-G-G+d 7| |=
1 0 0 0 i
donde las cantidades e;,. 4 representan los cuatro pardmetros de Euler, los cuales satisfaces

iocion €2 4 e + el 4 2
la restriccion e + ¢ + ¢} + ]

relativo al sistemas de coordenadas en la cimara

1y (X,.Yo.Z,) localiza el origen del sistema de coordenadas 1y

(Y'Z. Por 1o tanto, se puede observar que el modlo

de cémara. de orificio contiene siete pardmetros independientes (Xo. Yo, Zo, f v tres de los cuatro

parimetros de Euler)

2.3.2 Modelo Ortogrifico de Camara.

El modelo ortografico ofrece una simplificacién del modelo de cimara de orificio. Para lograr

a simplificacion, se considera ¢l limite asintético obtenido cuando Z, es mucho mayor que las

cantidades ., yi. . X, y Y. Las coordenadas en el plano de la imagen (r...y..) obtenidas de la

ce.(2.14) pueden ser eseritas como sigue:

(215)

=Wl ya=S ‘v

donde

vd-d

Ne =l

Ny = f[2eres = ereq)ai + (e} — e

€303 + 2(ezes — ereq)ys + 2ezes — erea

34 - i+ 2Aeaen +Y)

D = [2(ezes + eres)a + 2ezeq — exes)ys + (ef = 3 — e + f)z]

Expandiendo el valor de ¥, usando una serie de Taylor para ¢ = 0 se obticne la siguiente ex-
presion:
ov, [
() = W Lo 455" oo e+ S5 |
=04 Nye— N.D +

El mismo procedimiento puede repetirse para .. Si se considera iinicamente la aproximacion




inarse con el res

de primer orden, entonces f/Z, piede co
nuevo veetor de pardmetros C=(C1.C5.C5.Co.Cr.Cel”. La aproxi
i de orificio es:

o de los pardmetros para formar un

acion resultante del modelo de

ra = (CF + CF = O = Ci) + 2CaCs + CrC)ys +2CoCy + C1C3)z, + Cs

= Jula.y.5C)
CaC3+ CiCy)ry +(CF

= fy(x.0.5C)

2ACHCy + C1C)z + G

Estas ecuaciones definen al modelo de cé togrifico, micntras que los parimetros Cy,.....Co

representan los pardmetros de visin" los cuales definen la relacion entre la localizacion fisica de

puntos tridimensionales y

u correspondiente localizacién ¢

4 plano de la ima

Para el modelo de cimara ortogrdfico las siguientes relaciones son validas:

e o X; (216)

v oa ¥ (217)

Donde el factor de proporci

nalidad inherente a cada expresion incluye no solo un factor de

escala, sino también una conversion et unidades us

wlas para I medicion de |

posicidn fisica
de los puntos en un espacio tridimensional (como por ejemplo, mm. in, m, etc.) a las usadas para

medir la posicion de los puntos proyectados en ¢l plano de la

agen (pixeles).

2.3.3 Caracteristicas de la herramienta.

En el método de manipulacidn de espacio de cimara se utilizan cimaras de video para obt

imdgene

del drea de trabajo, en la cual se va a desarrollar alguna tarea de posicionamicnto. Una ca-
racteristica de este método es que los objetivos de la maniobra se definen y se persiguen en ol marco
nales obtenidas por cada

Estos objetivos se establecen usando scis pa

de referencia de las insigenes bidimen

tros de vision, los cuales se determinan por un

proceso de estimacion no lineal. Estos pardmetros, definen una relacidn algebraica no lincal entre la

cidn pondiente en el espacio de cimara, de

del mani ¥ I locali

un cierto numero de seiales visuales colocadas sobre ol cuerpo manipulable (herramienta) fig.2.15.

por medio del modelo cinemtico del manipulador y un modelo ortogrfico de camara

“Para tener un mejor concepto de lo quc son los pardmetros de visign, se dard una explicacion s detallada e ol
siguiente capitulo.
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Figura 2,15 lagen de las seiales |

inosas adheridas a la herramicata del manipulador

Las s

iales visuales que fueron colocadas en la herramienta del manipulador se usan para fac
litar el proceso de andlisis de imégenes. Esta herramienta hexagonal, elaborada en aluminio con el

fin de que no se excediera en peso el limite que tiene establecido en In msicea del manipulador

cuenta con 18 led’s repartidos uniformemente en la herramienta. En cada lado del hexiigono cuenta

con tres led’s. cada uno de los cuales estd cubierto con acrilico para que.

la luz que emite se difunda
uniformemente. fac

ando ol an

isis de imiigenes (para Ia detecein de centroides). Para poder

obtener los pardmetros de vision, es necesario conocer la posicién de las marcas luminosas, en |
espacio de trabajo del manipulador. Las coardenadas de los puntos sabre la herramicnta son descri-
tas por un veetor F = [Fy.F,.F2), donde Fy.F, y F. representan las coordenadas tridimensionales
de cada una de las marcas visuales. Este vector esta referido al sistema de coordenadas (Xo.Y. 7))
unido a I antorcha. Vea la fig 216,

La determinacién de las coordenadas fisicas de cada uno de los puntos sobre I herramicnta, s

hizo considerando el modelo cinemtico del robot. En la tabla 2.2, se representan las coordenada:

‘ada punto de la herramienta, con respecto al sistema XY, Z

El miximo peso que puede soportar of manipulador en la mufieca es de 6 ks
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Figura 2.16: Represcntacion del sistema coordena

Tabla 2.2: Ubicacion de los led’s en el sistema de referencia de la herramienta
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La estimacion de los pardmetros de vision es un proceso it

ativo que comienza con un valor a

odidad el valo

bitrario. Por facilidad y cor al asignado es un valor unitario (C=[1,1,1.1.1.1]")

La informacion utilizada para la estimacion de estos pardmetros s obtiene al cjecutar un recorrido,

enel cubre toda el drea de trabajo para cada una de las ci

naras. Al hacer el recorrido
uno de los led's s encendidof’, ol led de referencia, con el eual se toma wna seric de miestras do su
posicidn en el espacio de cimara. Estos parimetros de vision se determinan independicntemente
para cadn cimara

mediante un proceso de estimacion que combina, ademas de la informacion de

la ubicacion de puntos en el espacio de cimara, la informacion de la configuracion del manipulador

con el modelo cinemitico del mismo.

Cada uno de los led’s son designados por las coordenadas L (Tabla 2.2) y su posicion se describe

de la siguiente manera:

F(6) = A Ay Ay As AGEL

donde

Con esta transform:

son obtenidas las muestras de la posicion en el espacio fisico del led

encendido, para posteriormente re

ar el procedimiento de estimacion de pardmetros de vision

(este procedimiiento se describird en el siguiente capitulo). Con el vector F, se pueden deter

las coordenadas tridimensionales para cada una de las seiales con las que cuenta la herramicnta. Es
conveniente mencionar que no se ha tomado en consideracion que de los 18 led's que conforman las

seiiales luminosas en la herramienta, sol

nte pueden observarse un miximo de 9. Vea fig 2,17

Para tal caso. es necesario saber cuales son los leds que estamos observando en el espacio de

dmara y asi poder realizar una evaluacidn correcta. Para determinar que led’s se pueden observar

en el espacio de ci

se asigna un vector

ario normal Vi a cada cara de
considerando cl dingulo que forma el cje dptico que sale de la cimara con cada uno de los vectores

que representan a o

da led de la herramienta, se puede definir que toda marca aminosa podri ser

observada si el dngulo © es mayor a 90°.Vea fig 218

¢l com




[ CAMARA

Figura 2.18: Timagen de la herramienta hexagonal v representacion del vector unitario sobre la he-
rramienta.
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P
cadas verticalmente sobre la misma columna comparte

las tres marcas lur

0 ya s servado en las figuras anteriores,

osas que fucron colo-

co vector unitario, por lo tanto, el

mara es el mismo. Ha

angulo que se forma con el eje dptico de la ndo uso de las dimensiones

as de la herr:

ta se obtuvieron los siguientes vecto

' '
v -1 }

2 3

v 0 21y, 0 g
1o ol o 0
0, 0 0 0

Para relacionar cada uno de estos vectores, con el sistema de coordenadas del manipulador qu

¢ encuentra en la by

se hace lo siguiente

Vi, = T(©)Vi donde &

donde Vi, representa cada uno de los vectores que son referidos a la base del manipulador y 1(6)

representa el modelo cinemitico del manipulador, ec.(2.10). Ahora se reali

ri una descripcion

del vector que se rel

aciona con el cje Gptico de la cimara. iza tomando encuenta los

parémetros de Euler, en la cual se representa la transformacion del sistema coordenado de la base

del manipulador hasta ¢

istema coordenado de la cimara como:

G Aeses +eres)  Aerer —eres) X, [a)
2eaes —ereq) +e3 -] 2Aeseaterer) Yol |m
Z| 7| 2Acresteres)  2Aeser—ee) -GG+ Z,
1 0 0 0 1

donde (r;,4,.%) son coordenadas referidas a la base del manipulador y (X,.Y;.Z) al sistema

coordenado de la cdmara. Esta ecuacién puede ser altera

de tal forma que aora pueda describis
una posicién en el sistema coordenado en la cimara (X,,Y,,Z,) en términos del sistema coord
de la base del manipulador (z,...2,).

o X,
uler | (218)
| |

donde,
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Aeses — erey)
2 Yeqeq +erea)
Aeseq +erc3)  Acaes - cres) €} — 3

0 o

cual serii representado por

(219)

El cje optico 7 del sistema coordenado de Ja cdmara, se puede describir como si estuviera en-
agen es la

trando hacia la imagen. Esto se debe a que la orientacion de los cjes (x.y) eu la i

ma orientacion que el sistema de coordenadas de la cimara (X.Y), el cual forma un sistema
coordenadas de mano derecha. Por lo tanto, como el vector sale de la imagen se considera cn ser
idy - Al realizar el prod; ibe en la cc.(2.19), se obtiene el siguicnte resultado:

~2(ezes + eres)

~2(eaca + erea)

&+ d el - ed)
1

EO=

traa la vista de la camara, serf necesario saber si el producto

), es decir,

Para sabe

si algiin punto se enc

punto de dos vectores es negativo ( ol ngulo entre éstos os mayor i O

EO-Vi, <0







Capitulo

APLICACION DEL METODO DE
MANIPULACION DE ESPACIO DE
CAMARA.

En este capitulo se realizard una deseripeion detallada del método de manipulacidn de espacio de
cdmara (CSM). Se anali

inte

arin cada uno de los métodos utilizados para determinar la configuracid

na del manipulador, asf como las técnicas utilizadas para la determinacidn de los pardnietros
de vision. Ademis, se hari una deseripcion detallada de todas las modificaciones que sufvii ol
método de manipulacidn de espacio de cdmara para obtener la configuracin interna del manipula

dor. wsando l enfoque del desacoplamiento cinemitico

3.1 Trayectorias Preplaneadas.

En ol método de manipulacién de espacio de cimara (CSM) se requiere, en principio. de evaluar
los pardimetros de vision (ec.3.1) a partir de I informacidn obtenida al cjccutar wia seric de traye

tor

s preplan

adas. que cubran todo el espacio donde el manipulador podiia ser posicionado. Esto

se realiza antes de comenzar alguna tarca de posicion

iento. Al realizar la trayectoria proplane

da. se obtendrd wna serie de muestras de la posicidn en el espacio de cimara, para I seiial o seiiales

visuales que se encuentran colocadas sobre el objeto manipulable. Al tiempo que se obticnen estas

mucstras. se obtiene la configuracin del

anipulador en ese instante. Los pardmetros de v

determinados independientemente para cada cimara mediante wn proceso de estimacion no lincal
En el capitulo anterior (sec. 23.3), se explic como se obtiene la informacion sobre las seiiales
visuales con las que cuenta el objeto manipulable. Una vez que se determina como se pucde obtener
I informacidn de las sei

les visuales del manipulador. se puede ejecutar nuevamente n trayectoria

preplancada. pero esta vez con todos los led’s de la herrami endidos. Esto arojari como

3
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resultado una mayor cantidad de muestras. las cuales son evaluadas en el algoritmo de estimacion

para la obtencion de los pardmetros de vision

En lar

cada cimara,

de las trayectorias preplaneadas se considera conveniente el ejecutar una para

to es debido a que el conjunto de muestras (.. ;) obtenidas para cada sensor

es diferente. Asi para la ci

a1 se hizo una seric de posicionamicntos con el manipulador en toda

el drea de trabajo donde se realizardn las tareas de posicionamiento. Al ejecutar el movimicito.

se toman los valores de cada junta del manipulador (Jy. o, Jy. Jy. Js. Jy) ¥ se hace wna andlisis de

la imagen para determinar el centroide (r,.y.) de la marca lnminosa (led de referencia) sobre la

herramienta del manipulador. En la tabla 3.1, se pueden observar los puntos obtenidos para Ja

cimara uno, en un experimento tipico.

Configuracion del Manipulador

Toi_
03672 219.690
274461 21108
208817 193770
170.464
-300.799

00313 216.294

62919
Ertta e
38828 31263
-10.586
46873 90.687
16591 72,961
36,535

8459 210660
00.186  -197.305

-36.044 ‘ 214.035
161 a8 u«l | -300.180
-38.475 | -303.583
-25.804 5. Al(l i
48,107 44404 T6OIS 39.306 | 28 219,062
" 12252 -61.351 -41.811 93.620 21.826 } =307, ‘)7‘! 221,615
15 A -18.802 -25.250  47.3 27.597 | 26 -171113
16 13.093  -39.419 -35.931 72963 31126 J 303 (u. 219.690

Tabla 3.1: Puntos obtenidos para realizar la trayectoria preplancada en la cimara |

Para la cmara dos se hizo un procedimiento similar a la cimara uno, la diferencia es el espacio
de trabajo del manipulador en el eual se toman las muestras. En la tabla 3.2 sc mucstran los puntos

obte

idos para dichia cmara, en wn experimento tipico
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nfiguracion del Manipulador Centroides

52.152
22160

3 58.051
19.059 3
53.742 215.537
3 120
217919
151000 25518
7RIS 102226

50411 | 302519 38500
-40.272 | -30; 216941
306.224 217285
271867 2001
202041 216541
203576 02596
251795 215.000

10.669  -60.718  27.047
72760 12299 42.769
37955 44513 46963 s1101

Tabla 32: Puntos obtenidos para realizar a travectoria preplancada cu la cimara |

Después de haber obtenido todos los puntos necesarios para la cjecucidn de las trayectorias

preplaneadas, se toman los datos de las juntas (J1. Jz. Js. Ju. Js. Jg). para obtencr las coordenadas

X..Y0 ¥ Z de cada led con respecto a un sistema en la |

e del robot. Estas coordenadas se pueden

tomar directamente del teach pendant' o bien se determinan a partir del modelo cinenitico del

n

ipulador. Una vez realizada la trayectoria preplaneada, se puede

ar I estimacion para

obtener los pardmetros de vision. En la figura 3.1, sc pucde obscrvar una repe

la secuencia de una travectoria preplancada,

ion grafica de

seianza. con cl puede controlarse ol movinsicnto del robot, programarse



Figura 3.1: Trayectoria preplancada para la cimara 1

3.2 Estimacion de Parametros de Vision.

La estimacion de los pardmetros de vision juega un papel muy importante en ¢l método de

manipulacion de espacio de cimara. Apartir de estos parimetros es posible determinar la trayec-

toria de aproximacién del manipulador hacia la pieza o lugar de trabajo. En ¢l transcurso de esta
aproximacion se toman muestras de la seiial luminosa que en ese momento esta encendida, con el fin

de depurar la estimacion de dichos pardmetros. En los siguientes apartados se dard una explicacion

mis detallada sobre el proceso de estimac

3.2.1 Minimos Cuadrados.

La estimacién de los pardmetros de vision (C=[Cy. Cy. Oy, Cy. Cs. Cg| "), dete

dientemente para cada cimara, se podr obiener al minimizar la siguicnte funcidn

inados indepen-

JC) =Y {lwe = Folaiowne 53 O + e — fylrrew 2 )P P 31)
=
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Donde m indica el total de mediciones localizadas en el plano de I fmagen de las seiles visuales

(e ). correspondientes a la localizacidn fisic Y.Z)) de las mismas marcas, En este caso

las coordenadas de la herramienta sc obtienen a partir del modelo cinemitico del manipulador. 1V,

representa un peso relativo? dado a cada posicion

Las r

Felwe i 75 C) v (2 C). obtenidas mediante la suposicion de un modclo

ortogrifico (sec.23:2). estin definidas comor

Je(@i 90 25.C) = bi(C)ri + ba(Chy, + by(C)zi + by(C)

T3 2:C) = b5(C)xi + bo(C)y, + br(C)z + b(C) (33)

Donde by ....bs agrupan a una expresion no lineal que depende de los pardmetros de vision
como sigue

n(C)=C}+ G- i~}
(C) = 2C2Cy + C1Cy)
15(C) = 2ACHC4 - 1)
b(C) = C:

(C) = 2CaCy ~ C1C)

(€)= C - R+ (5 - ¢f

br(C) = 2AC3Cy — C1Cy)

I(C) = Cy (3.4)

La ecuacion (3.1), puede ser representada en forma matricial como signe:
J(C) = ayTway (3.5)

donde el vector de residuos AY' v la matriz cuadrada diagonal W se expresan como:

v = fulwe 25 C)
et = Ly iy 2:C)

(36)
Tem = Je(Xms Y 2m3 C)
vem = Jym. ym s C),

 portancia que se le da a cada obsersacion.
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w 0

Como se observ anteriormente, los pardmetros de visio

incluidos en f, (ee.3.2) v f, (ce.3.3).
aparecen en forma no lineal de manera que el proceso de s

ion es iterativo y puede derivarse a
pastic del procedimiento de

macin no lineal de correccion de minimos cuadrados (4], Iniciando
a partir de un valor inicial por cjemplo (C=[1.1,11,1.1)) para los parimetros de visi6

7 un
incremento subsecuente AC = 1AC..... ACq]" se evaliia al considerar una linealizacin del vector
AY alrededor de C* usando una expansion en series de Taylor como sigue:

AY? =AY - AAC (3%)

Donde AY? puede considerarse como el vector de prediccion de los residuos obtenidos cuando s

aplica la correccion AC. El vector AY* representa a los residuos actuales obtenidos al sustituir €

en la expresion para AY en la ec.(3.6). La matriz de 2mx6, A, puede obtenerse como el siguicnte
producto matricial:

Do 100 00
0 0 0 0 & owmo o= L[

HE (3.9)
I oy o 1000 0 [ . o
00 0 0w oy oz L
Donde los valores de las derivadas parciales (. .. %) en la matriz de la parte derecha do

ce.(3.9) son evaluados con el valor actual de los pardmetros de vision €. La correccion de AC
se obtiene al minimizar la siguiente fun

J(AC) = AT wAY” (3.10)
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La condicion necesaria para la winimizacion de la fancién anterior y la introduceion de I cc.(3),

da como resultado la siguiente solucion para la correceion A

AC = [ATWA] AT Ay ] @311

Donde se supone que la matriz (A7 A]~! no cs singular. Este producto de matrices se puede.

obtener de la siguiente forma:

ol My 0f i oo
[ATwat = : (3.12)
o 2 ony o
b aad Lo o) Lac odh
T ol [
[ATway] = : i ! (3.13)
aie e
¥ aad et o0 ) [

Cada valor de by.... s, es evaliado usando la estimacion actual de los pi

(C*). Las matrices My, Mye y M, se representan por medio de.

PRl nyWo LasW Ya W

= SuW, Sy Yl
Mo = S, S @311

T

Simétrica

pIEE
_ S, -
M= [T (3.15)

T,
PPl
vV,
Mo =15 g,
Sl

(3.16)
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APLICACION DEL

Donde las sumatorias son evaluadas desde i=1 hasta m observaciones. Cada una de estas mi-

trices contienen una serie de sumatorias que se requicren para determinar los pa

El conjunto actualizado de pardmetros de vision se obtiene al sumar al conjunto actual € cl
valor de AC obtenido de la ec.(3.11). EI proceso iterativo continua con el conjunto actualizado,

hasta que se obtieue la convergencia.

322 Flattening’.

de parimetros de vision con Flattening, se puede considerar co-

El método para la estimacio

odelo de cimara ortogrfico. cuando las

ado al uso del v

mo un 1

corrgir el error asoc

cdio par
s se ajustan mejor en un modelo de perspectiva o de orificio. Para explicar esti

muestras obtenid
na altura, de tal forma

considere el caso de colocar dos objetos que cuenten con la 1

s objetos esti mis cerca al lente de la cimara que el otro.

sto da

que l objeto mis cereano al lente se ve con una mayor altura que el segundo objeto.

02 0n [ Bclimal| <|

o o —

Figura 3.2: Meétodo de cmara de orificio.

Por otro lado, el madelo ortogeifica de cimara anula por completo este efecto, lo cual se explica
enta la distancia desde cl origen del siste-

al considerar Z, muy grande (Z, — ). donde Z, repr

ma coordenado unido a la cimara hasta el origen del sistem le I

coordenado desde el que sc n

posicion fisica. Vea la fig.3.3.

P optd por dejar el nombre de flattening, debido  que 1o se encontrd una tradueeion apropiada  e<ta palabra
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Figura 3.3: Distancia desde el sistema coordenado de la i
robot.

ara hasta ol sisteni coordeniado del

El objetivo que se persigue al utilizar Flattening es ol

e incrementar I precision al roducir of
error asociado al modelo utilizado. Esto se logra al modificar las mucstras obtenidas en el plano

gen. de tal mancra que scan mds consistentes con el modelo de acion basado

un modelo ortografico de cimara. Las muestras modificadas (r7,,7,) se obticnen a partir de las

muestras detectadas originalmente (.y.,). como sigue

@317

A las muestras modificadas se les da ol misn

peso relativo IV, que a las originales. Conside-
rando el sistema coordenado wnido »

I cémara, como el que se muestra en la figu

3 en el que el
arigen del sistema coordenado estd localizado en el punto focal de la cimara. micntras que los cies

X v Y son paralelos a los ejes horizontales y verticales respectivamente. en el plano de

imagen
Z enla

‘sima marca visual detectada, wient s que

El cje Z esti orientado a lo largo del cje dptico. Entonces de acuerdo a esta con

Z de la i

ec.(3.17) representa la coordenada en el
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SPACIO DE €/

MARA

Z, vepresenta la coordenada a lo largo de Z de wna marca visual cercana a la posicidn fisica donde

finalizard la maniobra.

Gnto g de g

St o
o e

NN

o) ) -
nn@MN -

N p ~
v -
oNods) J(’\m o)
N i

i ()

Figura 34: Sistema de referencia unido a la cimara

Para formarnos una mejor idea de como se obtienen 7, v 7, en la fig 3.5. se pueden observar

1os dos objctos con la mismas caracteristicas a los que se hizo referencia cq

objeto estd ubi

ado a una distancia diferente, medida desde el origen del sistema unido de la ci

(punto focal). Dichas distancias cstan representadas para cada objeto como Z, v Z,. Al provectar
estos objetos sobre una imagen bidimensional se puede observar que la altura para ol objeto 1 (H,)
que se encuentra mis proxima a la cimara es mayor que la del objeto 2 (H,). Puede establecersc

aue la altura H, puede obtenerse al multiplicar H, por el factor Z

Viase la fig 3.6

Durante la cjecucién de una maniobra de Z, seri. cunndo se tenga

disponible una buena estimacién de los pardmetros de vision para cada cmara, cerea del final de
I maniobra



"‘\\ﬂ\ﬁ\ Tt
52 e

Figura 3.5: Proyeccion en perspectiva de dos objetos de altura similas

Figura 3.6 Proyeccion en perspectiva, vista desde un plano bidimensional

Una relacién entre las coordenadas fisicas (r,.y,.2) de la i-ésima marca v sus coordenadas

correspondientes (X,. ;. Z,) de la misma marca, cuando se refiere al sistema coordenado fijo en ln

cimara, puede obtenerse de:

s 6 x| |m ;

@1y
b G du el | 4
0 0 0 1 1
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Donde cada valor de 3 a 4 depende de los cuatro pardmetros de Euler e,...eq, asf como del

valor de XY, v Z,. como sigue:

2erea + eaca)

1 g e
h=dsd-d-d

B=Y,

Aees +ereq)
Jy = 2ezes + ereg)

2Aezes — rea)
o = 2(ezeq — ere2)

= --+ e}
he = Z,

2eacs — eres)

(3.19)

Go=el—+ef-c
Cada wno de los pardmetros de Euler puede aproximarse al normalizar los primeros cuatro
pardmetros de vision como,

T4 =14 (3.20)

<
e~ e 10
el
Considerando la cc.(3.18), las muestras modificadas se pucden obtener a partir de las siguicntes
ecuaciones:

(321)

(3.22)

suponiendo que los pardmetros de Euler se conocen, el procedimicnto para la estimacién de los
pardmetros de vision usando flattening es similar al procedimiento iterativo usado para I ¢

cin de estos pardmetros, considerando que las muestras en ol espacio de cimara st
22). La expresion para la determinacion de un incremento ACy a una suposicion

dadas por la

ec.(3.21) yla ce.(3
inicial de los pardmetros de vision en ¢l proceso iterativo esti dado por

Tway/

ACy = [ATW A
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2). Lamatriz [ATIWAY]

Lamatriz ATV A se supone no singular v esti descrita por la ec.(3

se define como:

o/ Z,
o My b My 0 Bal2,
[rwayy = | oo ; o (321
ac il My to0 ot
by

Donde cada

0 de los valores de by. . by ¥ Oby /0Cy. .. Obg/OCG en la expresion previa estiin

evaluados en el conjunto actual de pardmetros de vision, dentro del proceso iterativo. La matriz

Mo esti descrita en I cc.(3.14), mientras que las matrices My v M,y se describien por medio de:

YW, SaaagWe LranzWy Naar W)
SrariWi  LrawzWe L rapW

My = W e (325)
Simétrica T,
g, v
ST

My = \L,’;";’ x:' (3.26)
Simétrica S uW

Donde
columna de las matrices M,y v M,y corresponden a las matrices My, e

pectivamente.

s sumatorias son evaluadas desde =1 hasta m muestras disponibles. Note que la iltina
(3.05) ¥ My ce.(316) res-

Laidea de este procedimiento es determinar una adecriada confignracion del manipulador e o

punto en el que se e
(2.3 2) referida a un
cinemitico del mismo. El valor de Z, se encuentra por medio de la cc.(3.18). como sigue:

aniobra. Un punto especifico se selecciona v su local

na

tema coordenado unido al manipulador se define por medio del modelo

So, + Boyr + Az + B (3.27)
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donde . ... 32 se encuentran por medio de las ec.(3.19) v ec.(3.20), basadas en los parimetros de

6n disponibles y el pardmetro Z.

Un procedimiento alternativo para la determinacion de Z, que permita obic s

parimetro cuando se tiene mis informacidn disponible, puede derivarse para el cas
s

puede s

en que dos o

maras tienen contacto vi

wal con un punto comin en el objeto no manipulado. Este punto

usado como referencia para definir un lugar fisico cerca del final de | iobra.

Las coordenadas fi
estinarse al mi

(797 =) del punto de referencia cerca del final de la maniobra pucden

mizar la siguiente fun

oY (2t~

bk~ b~ 002 (ot~ O Ot st~ ) 2)

donde n, es ¢l nimero de cimaras apuntando al mismo punto de referencia en ol cuerpo o

manipulado.

Las condiciones para la 1

mizacion de la funcién escalar o son,

(3.20)

(3.30)

supo

ndo que A, no es singular,

S+ 05)) (b + S(05hg))  YI(hiby + Y (bh))
A, PUESS ()] L(h,!u + (b)) (331)
Simétrica b+ 05))
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B+ S04k, — )
b+ Sl b)) (3:32)
<30

v, ~ b))

Las sumatorias son evaluadas desde i=1 a n cimaras. Una vez que (.. %) s obtenido, sc

puede obtener el valor de Z, usando la cc.(3.27

33 D inacion de la Confi i6n Interna del i .

Enla inacian de la ian interna del para los seis grados de libertad

se busca guiar la herramienta del manipulador (objeto manipulable). hacia cl pu

1o de posiciona-

miento (objeto no manipulable). Debido al hecho de que no se tiene una definicion de la ubicaci

‘geométrica de las warcas visuales en ol objeto no manipulable, o ¢s posible establecer una relaci

entre dichas marcas visuales v su localizacion en el plano de la imagen. Por esta tazon. la solucion

de la configuracion del robot debe dividirse en dos partes. contrastando con ¢l enfoque istérico
que considera un solo proceso de optimizacion para obtener la mencionada configuracion. En los

siguientes apartados se da una descripeién de eada una de estas partes.

3.3.1 Determinacién de los Tres Primeros Grados de Libertad.

Para la determinacion de los tres primeros grados de libertad se buseard minimizar la cc.(3:33)

tal y como se desc

e més adelante. La ubici

o de un solo punto en el espacio de ci

per
caleular los tres primeros grados de libertad. Este punto, es el punto objetivo donde se realiza

posicionamicento del manipulador

La 6n dela acion angular del se realiza al m

zar la signiente
funcidn escalar 4 considerando las coordenadas angulares del robot. (variables de
incluyen dentro del vector ©,

nta). que se

2(0) Zz{ru Fe(r,(0).1,(©).r, (0 4 (1, Lt (0). 13, (0).02 (0:0)] }u
==A !

333

para n, cimaras y 7, puntos objetivos, los cuales son en general diferentes para cada cimara parti-

cipante. El j-ésimo punto objetivo para la i-ésima camara se de

como (] 4], ) v Ia localizacin

fisica correspondiente se designa como (1.},

rlert,). da cual depende de T configuracion angular el
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robot. incluida en ©. Las fur

fones f(++) v fy(++) corresponden a la suposicion de un modelo
ortografico para I cimara como se describe en las ec.(3.2) v ec.(3.3).

El valor de los pardmetros de vision se actualiza usando muestras adquiridas durante el proceso
de la maniobra de posicionami

nto. La versin mis actualizada de estos pard
cimara esti incluida en C' y el peso relativo dado a cada punto objeti

metros para la i-dsima

0 se define en H‘ el cual,
para propdsitos priicticos se pucde considerar como uniforme para todos los puntos.

n las siguicntes lineas, se hard una des

ipcion suponiendo que se conoce la ubicacion geométrica
de marcas visuales sobre el abjeto no ms
presente tral

mipulable. Aungue no es fundamental en el desarrollo del
ajo, es ilustrativo dar un enfoque usando el método tradicional para especificar la tra

vectoria de aproxitacion del robot  su estado terminal. Dicho enfoque. hace wso de los patisnetios

de vision obtenidos a partir de las marcas visuales colocadas sobre el cuerpo no manipulable.

stos
pardmetros de vision se designan para la i-dsima cdmara como C* = [Cf....Cal". La

wportane
de este conjunto de pardmetros de vision radica en el hecho de que se usan para definit una travec
toria de aproximacidn adecuada del objeto manipulado hacia el no

mipulado. para la maniob:
especifica que s esté realizando.

En g

ral. si la localizacion tridimensional de los puntos objetivo se define con respecto a un
sistema coordenado fijo en el objeto no manipulado, las posiciones tridimensionales intermedias de
Tos puntos objetivos, que constituyen la travectoria de aproximacion, pueden definirse por medio de
wna transformacion homogénea de 4xd, 1

para la i-ésima cimara como sigue:

(3.31)

Las coordenadas (1",

‘) representan la posic
itermedio que s parte de la trayector

1 del j-ésimo punto ohjetivo en wn destino

. mientras que (£t

a de aproxima

) representa
un sistema coordenado unido al cucrpo no.

localizacin de los puntos objetivos con respecto
manipulable.

La localizacion de los puntos objetivos en ¢l espacio de cimara se evaliia considerando un modelo
de cimara ortogrifico, usando las ecuaciones (3.2) y (3.3). y los pardmetros de vision incluidos en
como sigue:
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i, =L,

(3.35)

Ul = Bt Bt B B (336)

donde b. ... by representa a los coeficientes descritos en la ec.(3.1), las cuales dependen de los

pardmetros incluidos en ¢ para la i-dsima cimara.

La transforuacion lineal de la cc.(3:31) que permite defiuit los abjetivos

como una funcion de (#,,¢},.t!,) se presenta en forma matricial como:

e el espacio de.

Los valores de f,(...) v f,(...) dentro de la funcion escalar en la ec.(3.33) que dependen tanto de
I localizacidn iic de las marcas manipuadas (1, 1ew (6).r1,(6)). definidas usando el wadelo
como dela versi6

lizada de los pari vision incluida
en €', para la i-ésima cimara son:

o ((8). 1, (8). 1, (0)) = b1, () + byr, (©) + by

4(0) 4 b (3.38)

£y (748,73, (8). 14, (8)) = by (O) + by (6) + bir

W Wl (330)

donde los valores de bj. ... b estin definidos en la ec.(3.1), para los parimetos de v
timados en la i-ésima cimara.

A localizacion fisica dentro de las expresiones anteriores, pucden

definirse en términos de los puntos buscados (£,.1},.1*,). usando ¢l modelo cinemitico del mani-

pulador y la geometria conocida del objeto manipulado,
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Una forma para determinar la relacion del sistenia coordenado del robot. unido a la base con o

sistema coordenado de la herramie:

ta, es por medio de una matiz de transformacion T3,(6). Esta

matriz no es otra cosa que el modelo ci

emitico directo del manipulador. Entoncs. la siguiente

relacién puede obtencrse, para el j-ésimo punto de destino en la i-ésima cimara:

(3.40)

La introduccion de esta transformacion dentro de las ec.(3.38) v ec.(3.39) conduce a la siguiente
expresion en forma matricial:

’ o ) 0| o

)] [t (

-5 % ‘ ,
[ L

Al sustituir la expresién previa v las ecuaciones para (] .y} )" definida en la ec.(3.37) dentro

de la funcion 5(6). la funcién sc escribe en forma matricial, como se muestra a continuacion:

N My 0
Ae) = ar NG (3.42)
=1

Para n, cimaras. My representa una matriz de momentos micntras que A V' es una matriz de

8x1, ambas matrices estin definidas para cada cimara como:

PRI SN FID SIAH I VD S |

M= To,W Teew; Yo, 513
= S S (
SEW LW
Simétrica POl
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(3.41)
o ol [l

Las sumatorias en la matriz de momentos (Mp) se desarrollan en j desde 1 hasta el total de
puntos objetivos par

cada cimara, n(i). Esta atriz de momentos contienc toda la infor
i fsicn de Los puntos objetivos, para I confignracin intern del
Esta matriz se determina una sola vez al i

requerida de la posi

io de I maniobra. s posibie simplifca i s
proceso de 6n de la 6n del robot. Esta s
la matriz

¢ momentos y obtener una

natriz M tal que:

My = LM LT (3.45)
donde,
i 0
My = (3.46)
0 A

Como ya se menciond anteriormente los puntos objetivos en el espacio de cimara se definen
uwsando un conjunto de pardmetros de visi

obtenidos a partir de las marcas visuales colocadas
sobre ¢l cuerpo no manipulable. Para este caso 1o ¢s i
objet

esario (ni es posible) definir estos puntos
a que 1o se conoce la geometria de las marcas visuales colocadas sobre ¢l objeto 1o
pulable. Ademi

amente se definird u

solo punto sobre ¢l enerpo no manipulable ¥ ese

punto es el objetivo del posicionamicnto del manipulador. En otras palabras, es ¢l punto donde
a sostenida por el robot. Se puede considerar qu

se coloca define el origen de un sistema coordenado en el objeto no manipulable (fig.3.7). Por lo

deseamos posicionar a la herras

punto que

tanto T definicion de la matriz de momentos (A7) es de la signiente mane

0000
000 .
0000 (47)
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z,

Figura 3.7: Sistema coordenado sobre cf cucrpo del objeto no manipulado

La simplificacién de la matriz de momentos. como se pudo observar anteriormente. facilita cl

proceso de estimacion al que se hace referencia en esta seccidn. Esto se debe a que i matriz de

momentos quedd reducida a un solo valor v ese valor cs ¢l peso relativo de ese punto, que para
el presente andlisis s wno. La aplic

ion del procedimiento antes explicado para detern

configuracion del robot requicre de evaluar las siguientes expresiones:

=g Lt (3.48)
donde.
2 0 00
M= ‘l‘ z (3.49)
0 A 01

Los valores de Ay a Ay son cero y el valor de A es uno

La sustitucion de la ce.(3.18) dentro de I funcidn ~(6) definida en la ec

siguiente expresion simplificada para +(6). expresad

3.33) conduce a la

a cn forma mat

(350)

donde.

AYY, - R, R (351)



Y S B R N A
: (352)

o ot o by

ut oo o]
(353)

PRI | IR

donde,

p o ~ru 351

iz ML cont de los elo

e la raiz cuadr os contenidos en I diagonal principal

de la mat

iz M. como signe:

e

También depende de la matriz de transformac

de I trayectoria de apro lado hasta el no

on del objeto »

Para obtener la matriz RE, se realizd el producto de matrices que se muestran ol ce. (3

observa que la matriz de momentos A/§ * . solo contiene un valor ( el peso relativo). La matriz D*
i

trayectoria de aproximacion del objeto manipulado hacia ol o »

consta de una o

2 de transformacién D', que proporciona un u

edio conveniente para de

anipulado. pero debido a la valide

local de los pardmetros de vision para el objeto no manipulado, incluidos en €. se restringiri

Ia matriz D' a ser unitaria. La matxiz L' como se observd en la ce.(3.19). tambié

s matriz

nita

a. Los valores . ...y, son evaluados en Ins ¢

waciones (335) v (3:36). para la localizacion

0 sabre el direa del

de los puntos objetivos en el espacio de cdmara. pero al cosiderar wn solo p

cuerpo no manipulable (1}

= 1 = 0). obtenemos el siguiente resultado

a=by  y=b (.56
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donde.

Estos valores de (5 y C'. son las coordenadas del punto en donde se desea posicionar al manip

lador dentro de una imagen bidimensional. Como resultado de hacer ol producto de estas matrices

se obtiene la matriz . de la siguiente mancra:

(358)

De igual forma para la matriz R sc realiza ol producto de matrices que se representa en la

ec(353). donde la deter n de la matriz de momentos Mf* es ficil de determinar (ven

La matriz T+ . 1o es mis que el producto de la matriz 7}, que es equivalente al producto

matricial que reptesenta ¢l modelo cinemtico del manipulador, multiplicado por wna watriz L que
esunitaria. Por iltimo la determinacidn de los valores b by, los enales representan los cocficientes

descritos en la cc.(3.4), al realizar el producto de todas las matrices descritas, s obtiene lo siguicnte

o | Tuabi + Toby + Tyabl+ Toaby
Ry [Toalh T T + Ty

(3.59)
0
Ty ably + Toabfy + T abs + T ab

donde T, representa el elemento en el i-ésimo renglén y j-ésima columna. Los clementos

T4, son obtenidos de la matriz del modelo cinemitico del manipulador. Para la

de 5 definida en la ec.(3.33) en ©, se procede de manera iterat
una configuracion inicial dada, la cual es modificada por un incremento AO = (2@, .. AG,.

donde dof representa el mimero de grados de libertad del manipulador. hasta que se obticne la

empezando de

convergencia. El valor de A6 aparece dentro del proceso de lincalizacion del vector de residuos
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A, usando una expansion de Taylor como signe:

avy1" ravi”
SPTNC) (3.60)

Lavy; NN

Para . camaras participantes, donde la parte izquierda de la expresion en la cc.(3.60) repre-
wedio

senta los residuos que se esperan cuando se aplica la correccidn A, mientras que ol 1én

Au puede obtenerse de:

representa a los residuos actuales. La mat

Wany

(3.61)

oy

Como se menciond anteriormente. se obtendrin tnicamente los tres prineros grados de libertad

por lo tanto la matriz Ag se describe de la siguiente forma:

_ [oR}/98, R}/ o
OR300, 0K}/

DR} 005

. 3.62,
oz /o0, 662

Ay

ideran constantes, su derivada s cero. L condicion nece-

Para los tres restantes, como se o

i de ~(6). conduce a una sohucion para A como signe:

saria para Ia minim

(3.63)

A} Ag] no es singular. En la figura 3.8, se representa un diagrama de flujo que

suponiendo que

os grados de libertad,

representa I solucion para los tres pri



Determinactin 4o s Matnz Awy ol
Vector derenbios AYp¢

Increments
L= (AT A AT(AYae')

Convergencea (0,0 8)

Figura 3.8: Diagrama de flujo para los 3 primeros grados de libertad
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3.32 Determinacion de los Tres Ultimos Grados de Libertad.

La determinacién de los tres iltimos grados de libertad del manipulador, se logra aplicando la
técnica de optimizacion conocida como el mitodo del descenso mis ripido [9). La finalidad que

se persigue en esta se

ion es la de poder determing

+ orienta

on (tres iltimos grados de liber
tad) de la herramicnta,

como el direccionamiento de las coordenadas tridimensionales que s¢

localizan en la punta de |

misma, de tal mancia que éstas se posicionen en forma paralela con la

coordenadas que forma el punto objetivo sobre la superficie de trabajo (vea fig 3.9). para completar

el posicionamiento del manipulador

>

Figura 3.9: Acoplamiento de los sistemas coordenados en forma paralel

Para poder aplicar este método ser necesario determinar las ceuaciones con las que se podrii

realizar I convergencia. Antes de aplicar el método del desce

o mis ripido. serd necesario obtener

una serie de veetores (V. V. V). Los vectores estin adheridos a la herrami

enta sostenida por

el robot, como se muestra en la fig 310 Al obt

estos vectores, se puede realizar el producto

punto con los vectores que de sistema coordenado sobre a pieza de trabajo. Dichos vectores

(NN,

). se ilustran tambicn en la fig.3.10. Cabe mencionar que iinicamente se trabajo con dos
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vectores direccionados en 2 v z Esto se debe al hecho de que al establecer la o

ion del sistema coordenado en la I

sus ejes. con esto se define completamente Ia orienta

con respecto a la pieza de trabajo. Después de obtener los vectores V.. Vo N, v N.. se obtendei

un valor escalar (Z), que se obtendri al realizar el producto punto entre estos veetores. Al obtener

ablec

ol valor de Z. se podrin obtener las fanciones con Tas cuales se ¢

i convergencia para los

tres iltimos grados de libertad. A continuacion se da una descripeidn detallada del procesor

1. Para determinar los vectores V, y V

e realiza el producto entre la matriz Ty (que representa

el modelo cinemitico del manipulador) y

conjunto de vectores (ex. ¢,). Cada uno de estos

vectores (ex. ;) s un vector unitario

a direccion de cada uno de sus ejes respectivamente.

Vi = Tiex

donde.
T = LT Tk
o= (10.0.0)7
e, = (0.0.1.0)"

El producto de matrices 7 TT373 15T, representa el modelo cinemtico del manipulador

2.10), tal ¥ como se describe e

apitulo 2 (seccidn 2.1.1). Por lo tanto se tiene que

1 Tiy

of _ |1 (3.60)
of = |21 (361
of 1

0 [T
o| |1
1 Tss
0 Tis

vez que se obtienen los vectores V. V., se tratard de obtencr el valor escalar paca 2

Tiz Tia Tia
Toy Toy Ton
Tay Tix Ty Tas
Tie Tiz Tis Tia

Ty Tz Ty Tia
Loy Too Doy Tos

Esto se lograri al realizar el producto punto entre los vectores Vi, Vs v Noe, Ny (Estos dos

iltimos vectores se localizan sobre el drea de trabajo). Los vectores Ny v N, son wnitarios
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se localizan sobre I superficie no manipulada.

7= VINg

NF =Ty, + Tas (3.66)
donde

Ny= 100,07
N, = 0.0.1.0"

Estos vectores son definidos de esta forma porque son pa

lelos respeeto a los cies. Xo v Yo

la base del robot. Esta situacion representa un caso especial, on ol que se busca determinar

6n en el posicionamiento del extremo de la herramicnta ¥ no la prec
Al realizar este producto,

on en s

ta asegurando de que el cjc 7 v
coordenado que se localiza en la punta de la herramienta, va a o

= del sistema

se en forn
stema coordenado del objeto no manipulado como se puede ver en la figura 3,10

loc;

paralela al

vz

l

Figura 3.10

i coordenado de la herramicnta paralelo al sistema coordenado del plano de
trabajo.
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3. Ahora se derivar ol valor de 2, con respecto a €405 ¥ 0, para obterier lus faciones con

mos grados de libertad

las que se obtendri la convergencia de los tres

Js=5a (367)

Alobtener las funciones (f1. f2. f5). el siguicnte paso serd la aplicacién del método del descenso
més ripido. Este método est basado en wna lincalizacién de I funcion escalar Z, cuya

convergencia puede ser afectada por la eleccion del punto de partida de la solucion iterativa.

El método del descenso mis répido determina un minimo local para una funcion de varias
izacion de una funcién de B a

variables de la forma g:R" — . La conexion entre la min

R y la solucion de un sistema de ecuaciones no lincales se debe al hecho de que un sistema
lineal de la forma:
il s, an) =0
Sfalwr, 22 20) =0
) =0
tiene una solucién en 2aeoy)” justo cuando la funcién g definida por
9122, ) = D filan w2 a)] (3.6%)
=

tiene un valor minimo.

El método del descenso ms ripido para encontrar un minimo local de una funcion arbitraria

g de B” a B puede describirse paso a paso de la signiente forma:

iie g en una aproximacion inicial 29 = [a.s9. .20




3.3 DETERMINACION DE LA CONFIGURACION INTERNA DEL MANIPULADOR

@
« Determine una direccion desde 1% que origine una disminucion del valor de g
« Desplace mna cantidad apropiada hacia esta direccion y lame al mevo vector +
 Repita los tres anteriores pasos y reemplazando +¥ con !
Como la finalidad es reducir g(x) a su valor minimo, una cleccion apropiada de 1! seri
aVg(a?) para alguna constante > 0. (3.69)
donde,
[0/, afs0)]"
Coy = [0 0550)
i iy

El problema se reduce a

a escoper o tal que g(r!) sea significativamente menor que i
Si se desea determinar una eleccidn apropiada del valor a. se considera la funcion de una sola
variable.

ha) = g(° — aVg(x")) (3.70)

El valor de a que minimiza h s ¢l valor que se requicre en la cc.(3.69). Para obtener di-

rectamente wn valor minimo de h se requiere diferenciar a esta expresidn, v luego tesolver
un problema de cilelo de a

ces para de

rminar los puntos criticos de

Por lo gencral
este procedimiento es costoso en términos de caleulos necesarios

Por ello se seleccionam tres

nimeros a; < ay < ag que se espera que estén cerca de donde ocurre el valor winino de
ia). Despu

se construye el polinomio cuadriitico P(x) que interpola i en ay. ay v en g

Se define 6 en a1, ag] tal que P(a) sea un minimo en fay. a3 y con P(a) se aproxima el valor
minimo de h(a). Luego se usa d para determinar la nueva iteracion con que se

apro
valor minimo de g:

¥ — aVg(a®)
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necesario. A continuacion se encuentra un nimero ag con hlag)<hlay)

b 5(2) estii disponible, primero se escoge o =0 para disminuir en lo posible ¢l cileulo

reduce el minimo ., ese wimero oy si existe. e se decide que as sea
El valor minimo a de P en [ar, ag) se presenta en ol inico punto critico de P o en ol punto

extremo derecho ag porque. por su posicion. Plag)=h{ay)<P(ai)=h(a). Dado que P es

cilmente. En este algorit

un polinomio cuadrético, el punto critico se puede determinar
al comenzar una iteracion, se asigna el valor 0 a ay y el valor de 1aas. Si h(ag)=h(a))
entonces se cfectiian divisiones conseeutivas de a entre 2 y se reasigna ol valor de oy hasta

(a3)<h(on) ¥ o

£ para algin valor de k.

En las siguicntes lineas se deseribird el algoritmo del método del descenso s ripido. que se

aplicé en el presente trabajo,

Entrada: Variables (61 a f). donde solamente son variables #.65 v fg; Aproximacidn inj
3 0); Tolerancia TOL; Tteracion i=1

Paso 1 : Towe g1 = glth, 05, 06); (9(64.05.06) = (f} + 1) B=1h1 fa )

R
: ="
e o

ag=1

g3 =g0 - ay:)

Paso 4 ientras (g5 > g1) haga los pasos 5 v 6
Paso 5 : Tome a3 = 03/2

93 =9(0 - ag2)

Paso 6 : oy < TOL/2 entonces mejora probable.
PARE
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Paso 7 : Towe ay = a3/2
(0~ a22)

i = (92— g1)/ax
= (95~ 92)/ (a3 — 02)
Iy = (hy ~ o)/

Paso 9 : Tome ag = 0.5(a; i /hs)
0= 90— ap2)

Sigo < as

a=ag
Sino
a=og

0 =g(0-az)

Paso 10 : Tome R = g5 — g,
SiR<0
R=

Paso 11 : Tome R < TOL
040506

Paso 12 ¢ i-it1

En la figura 3.1, se puede observar el diagrama de fiujo del algoritmo dl

todo del descenso
mis ripido. en esta figura solamente se hizo referencia al niimero de piso que sigue ¢
(descrito anteriormente).

soritmo
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Figura 3.11: Diagrama de flujo para los 3 iltimos grados de libertad



Capitulo

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En ol presente capitulo se hard una deseripeion de como se realiz6 Ia union de todas las he

ala interfaz grifica con

‘rramientas, que se expusieron en los capitulos anteriores, para dar forn

la cual se va a poder realizar una tarea de posicionamiento. También, se detallardn los resultados

abtenidos del del enun iado punto seleceionado sobre ¢l drea

zacion de wna tarea de

de trabajo, asi como la precision v cf error que se obtuvieron en la 1

posicionamiento,

4.1 Posici i del i Utili el Mapeo.
411 Descripcién.

En esta seccion, se hard una deseripeion de los métodos utilizados para lograr el posicionamicnto

del manipulador, asf como el medio ambiente en el que se realizaron

s pric

faclor, una de s medi

Para lograr obtener el éxito deseado al momento de posicionar ¢l manipy

das que juega un papel esencial para lograr dicho posicionamiento es ¢l mapeo descrito en el capitulo

las coordenadas equivalentes para la

2 (seccidn 2.2.3). La tarea principal del mapeo, es deter

e ha seleccionado el punto objetivo en la cdmara-1. Los puntos objetivos que

2 una vez que

se seleccionaron sobre Ia superficie de trabajo y estin determinados por sefiales que fcron mica-

das y enumeradas sobre la misma, fig4.1. El objetivo de marcar estos puntos sobre la superficie
de trabajo. es que al momento de seleccionar uno de estos, s pueda tener la seguridad del punto

donde debe posicionarse el manipulador, asi como de una mejor apreciacidn del ervor que se pricde

presentar al momento del posicionamiento. Ademds se puede verificar las coordenadas del wapea

para el punto objetivo en la cémar




Figura 4.1: Seiales visuales marcadas sobre la superficie de trabajo.

Para llevar a cabo el mapeo,

se utiliza una plataforma. de 2 grados de libertad (fig.1.2), sobre I
cual se encuentra un rayo liser. Con éste, se puede proyectar un punto luminoso sobre l drea en
Ia cual se desea realizar el mapeo. Con la ayuda de la plataforma, el punto proyectado por ¢l liser
puede ser posicionado en cualquier lugar del

a de trabajo.

1 drea seleccionada para realizar |

mapeo estd limitada por un cuadrado que encierra ¢l punto objetivo sobre la superficie de trabajo
pruchas

criores con ol mapeo, se observé que al scleccionar u

drea en la ¢

. pequer

desea posicionar el manipulador
al posici

v con un miimero de m

tras adecuado (las muestras se obt

ar ol liser sobre el drea descada), se obtiene una buena prediccion de las coordenadas
para ¢l punto en la cimara-2

Una vez que se han tomado y almacenado las muestras necesarias, s puede aplicar cl
descrito en la secci

las coordenadas correspondi

tes al punto objetiv



1.1 POSICIONAMIENTO DEL MANIPULADOR UTILIZANDO EL MAPEO. @

Figura 4.2

aforma de 2 grados de libertad, proyectando un punto luminoso con la ayuda del

cimara-2. Al momento de seleccionar el punto objetivo para la cimara-1 (cimara de observacion

se pueden presentar algunos errores, como el redondeo de las coordenadas. Co

resultado de este
error se puede obtener una incompatibilidad con ¢l punto objetivo en la cimara-2. Otro de los

problemas al que se enfrenta, es la velocidad con que el manipulador esta

atando de alcanza

posicion deseada. La velocidad del manipulador tiene influencia sobre el niimero y exactitud de las

muestras de las marcas manipuladas obtenidas en el espacio de cimara. Es decir, entre mis lento

el manipulador al cjecutar alguna tarea de posicionamiento, mayor y mas precisa seri I

i que se obtendr para corregir los pardmetros de vision. Algunos de estos errores se

En la fig 1.3, se muestra el diagrama de flujo para realizar ¢l mapeo sobre la superficie de trabajo.
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4.1.2 Aplicacién.

En la determinacidn de la configuracion del manipulador que permita ubicarlo sobre el punto

objetivo, ¢l mapeo jucga un papel muy importante para posicionar el manipulador cxitosan

Dicho procedimicnto y sus limitaciones se han explicado en secciones anteriores. El objetivo que sc

persigue s el de posicionar al manipulador en cualquier punto que se ha seleccionado dentro del firca

de trabajo. EI problema al que sc enfrenta al realizar el mapeo dentro de I superficic de trabajo,

es al momento de seleccionar el punto objctivo en cualquier lugar de la misma. Como sc menciond
anteriormente, al momento de seleccionar el punto objetivo sobre la imagen proporcionada por
cimara-1, las coordenadas que se obtendrin son valores enteros, por 1o que no se puede asegurar que

las coorden

las obtenidas son las correctas para ese punto objetivo. En otras palabras, al instantc
de seleccionar el punto objetivo en la imagen proporcionada por la cimara-1, se puede obtener wna
incompatibilidad con el punto objetivo para la camara-2. Esto se puede verificar ficilmente, ya que

al momento de obtener ¢l segundo punto objetivo, se puede comparar sus coordenadas dentro de

a imagen proporcionada por la cémara-2, al realizar esto, se podré determinar si el punto objetivo

I es ol adecuado. En la fig 1.1, s puede observar un cjemplo de la incompatibilidad

entre ¢l punto objetivo para la cimara-1 y la cimay

En otras palabras, se realizo ol mapeo
sobre toda I superficie de trabajo para caleular las coordenadas en I cimara-2, y ¢l resultado que
se obtuvo al realizar esto, fue una incompatibilidad entre el punto objetivo para la cimara-1 v la

s para ol punto objetivo en la cimara-2

cimara-2. Por ejemplo, en un experimento las coorden

6723y Y = 6

7, cuando sus coordenadas deberian de haber sido; X = 26 y
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Como consecuencia de este ervor, el posicionamicnto 1o tendria ol éxito descado poder

corregi el mapeo se hizo la consideracin de ealizarlo dentro de una pequeiia zona donde s encuen-

tra el punto objetica descado. Para esto. se consider el puto objetive niimero 2 (fig 1.1). o e

w0 b finalidad

se encuentra sobre la superficie de trabajo. Como se menciond anteriormente y co
es el de obtener el punto objetivo lo més exacto que se pueda, se realizG el mapeo con 16 puntos

15, L consideracin para tomar estos 16 puntos se basé en diferentes priachas que

estras). fi

se realizaton con di

ntes cantidades de puntos. Como resultado de estas priuchis. se observd que

artir de los 16 puntos. Si se tom:

la mejor aproximacion que se obtuvo fue a p s de 16 puntos

I variacion en las coordenadas del punto no son muy significativas

Figura 4.5 Determinacion de muestras para el mapeo.

Al realizar el mapeo con estos puntos el error disminuyd considerablemente, al punto de con-
siderar que el mapeo fue casi exacto. Por ejemplo, considere las coordenadas del punto objetivo
6y Y = ~80. Enla

selece

ra-2, las cuales son; X 5 4.6, se puede observar

los

lores que se obtuvieron al realizar ¢l mapeo, para el mismo punto objetivo. Como s podrii
observar. el mapeo fue muy aproximado al punto seleccionado en la camara-2 (las coordenadas

to son; X = 2505307 v ¥ = ~79.6152)

calculadas para este

Las coordenadas selcccionadas para ¢l punto objetivo (X = 26 v ¥ = 80) en la camara-2

podrian no ser las mis adecuadas; esto se debe a que cnando se localiza el punto objctiv con ol

raton, las coordenadas que se obtienen por medio de la interfa son redondeadas. por lo cual 1o s

tiene una seguridad de que scan las correctas. La tilizacion del mapeo para realizar I prodiccidn

del punto objetivo en la cimara dos. fue casi exacta con un crror aproximado de wn pisel. Fu la
tabla 4.1, se pucde observar el error que se obtiene al realizar e mapeo ¥ que en wn detenminado

momento afecta el posicionamicnto del manipulador
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Tabla 4.1: Determinacion entre las coordenadas opti

¥ las calculada con ¢l mapeo,

Una vez reducido el error asociado al mapeo, se procede a

ar la primera cstimaciin para

determinar la configuracién interna del manipulador. Para lograr realizar esta estimacion, sc toman

los valores mas actuales de los pardmetros de vision, los cuales pued los al realizar una

eic
de lns trayectorias preplancadas. En la fig 4.7, se pueden obscrvar los valores de las jo

s para I
primera estimacidn
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Figara 4.7: Obtencion de los valores para la pritera estimacion

Unia vez que se ha realizado I priniera estimacion. s hace el posicionaniento del maniplador

sabre el punto objetivo seleccionado. Cuando el manipulador estii tratando de alca

wzar la posicion
descrita, los pardmetros de vision para cada cimara son refinados mediante la técnica de Flattening
Con esta nueva redefinicio

de los pardmetros de vision se realizard una segunda estimaciin. con la

cual se puede obtencr una

ejor aproximacion al punto deseado. En la fig, 1%, se puede apreciar ol

posicionamicnta realizado para la primera cstimacién

Figura 4.8: Posicionamiento del manipulador en la primera est

Para la tercera v ¢

ta estimacion de la configuracion interna del manipulador. las variaciones

en las juntas son minimas,

sto se debe a que el mayor cambio que se puede obsc

ar en la
configuracion interna del manipulador, se presenta de la primera a la segunda estimacion. En la

fig4.9. se puede observar el posicionamicnto del manipulador sobre ¢l punto seleccionado.



Figura 4.9: Posicionamiento del manipulador sabre ¢l punto objetivo.

En la tabla 1.2, sc puede obscrvar la configuracidn con la cual debe posicionarse el manipulador
sobre el punto objetivo obtenida manualmente. Ademis también se pueden observar las estimaciones

realizadas a diferentes velocidades, asf como las pequeias diferenc

as que existen entre éstas. La
velocidad mixima a la que operar el manipulador es de 2 mt/seg (en forma lineal), que es el 100%

de I velocidad con que trabaja. A partir de ésta se pueden derivar velocidades mis pequ

Las diferencias provienen de los errores de muestreo que afectan la estimacion de los pardmetros

de vision. La velocidad adecuada a la que se hace referencia, serfa a la velocidad con la que se ha

estado realizando las prucbas, en este caso entre el 10% y 15%

T [ k[ % W]
2702 35427 [ 60289 | -0.403 83,09 0176 |
27616140 | 35.052845 | -59.681369 | 04582500 | 85388105 | 01417550
26640957 | 35.070227 | -59.960459 | -0.3699662 | 85.667133 | 01920197
2.6330602 | 35.102502 | -60.115007 | -0.3418537 | 85821582 | -0.209419 |

Tabla 4.2: Obtencidn de valores de juntas a diferentes velocidades.
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42 Posicionamiento del Manipulador sin Utilizar el Mapeo.

En ol punto anterior se menciond la importancia que tienc ol mapeo para poder caleular
configuracién interna del manipulador

En esta seccion. se realizan las mismas prichas que on la

scecién anterior, con la diferencia de que en

x de realizar ¢l mapeo, sc le proporcionar al sistemia
las coordenadas del punto objetivo (nimero 2). tanto en la cimara wno como en la cimara dos
climinando con ésto la incompatibilidad de los puntos objctivo. Todo esto con el fin de obscrvar

diferencia en cuanto a la estimacion de las juntas del manipulador. asi como el error que se ol

al realizar el posicionas

nto del manipulador. Cabe mencionar que el error de redondeo, que s

presenta al momento de seleccionar los puntos objetivos tanto en la cimara 1 como en la 2. 1o s
eliminado, por lo cual no se puede asegurar que las coordenadas obtenidas sean las Gptimas. Al no
poder eliminar el error de redondeo. puede existir un pequeiio error de incompatibilidad

Se sigui6 el mismo procedimicnto indicado en el diagrama de flujo d

la fig. 1.3 En este caso, po
ejemplo. las coordenadas para el punto objetivo son las siguientes: Para la cmara-l X/, )71 y

A la cdmara-2 X=26,Y=-80. La obtencién de las coordenadas para la camara-1 se hace al clegic

el punto objetive que se selecciona en la interfaz grifica, para las coordenadas on I cimara-2, s

to

wna imagen del drea de trabajo con esta cimara v posteriormente con ¢l mouse sc localiza

el punto seleccionado en la cimara-1. que corresponde al segundo sensor, ¢ enal fue marcado

sobre la superficie de trabajo.

a obtenidas las coordenadas. se hace una pequeiia modificacion

el algoritmo que determinard la configuracién interna del manipulador. para que con

estans
coordenadas. El manipulador alcanzard I posicion descada en

iximo cuatro estimaciones. En ln
fig.4.10. se muestran algunas de las posiciones que alcanzd «

auipulador con estas coordenads.

miento del manipulador a diferentes velocidades(10.5




NIPULADOR.

miento del

ueden observar los resultados obtenidos al realizar ol posici

ocidades.

85.921600 | -0.1705617

~ k| ks 7S A |
02 | G2 | 60 s | i
10% 2.6266440 | 34.971063 | -59.809554 | -0.3361929 | 85.516115 | -0.2108633
2.7408246 -0.4391801 | 85.877401 | -0.1560445
271

777 | -0.4134409

Tabla 4.3: Comparacién de lns juntas sin mapco.

Como se puede observar, los resultados son mejorados un poco mas. La diferencia que existe

entre ésta y los resultados obtenidos al utilizar el mapeo es pequeiia, pero 10 2 mm son muy sig-

nificativos al momento de realizar el posicionamicnto del manipulador

4.3 El error en el posicionamiento del ma

El posicionamicnto del manipulador con o sin mapeo, arroja como resultado v

or a pesar de las variaciones en la velocidad con las que se hicieron las pruchas. La

pequeiio por-

centaje de e

lador se encontraba a una velocidad del 3%. La

mejor aproximacién obtenida fue cuando el m

onar el manipulador (estimacion de los

informacion que se obtiene al momento de posi

a trabajando en ese momento. La

de visiGn), puede verse afectada por la velocidad con la que se es
e la PC y ol controlador del robot, induce un

velocidad en cuanto a la comunicacion que existe entre

error al obtener las muestras con las que se estiman los pardmetros de vision. En otras palabras, la
comunicacin que existe entre estos dos elementos, solo permite la obtencion de un dngulo a la ver
Esto genera un retraso en la lectura, que es compensado por medio de un algoritmo de ponderacion
En la tabla 4.4, se muestran los valores de la juntas que s determinan y los valores a los que se de-

searfa haber llegado. Como se p son pequenas las ones en cada una de las juntas

Velocidad

-0.403 ‘
04131109

5.

Tabla 4.4: Comparacién de las juntas del manipulador
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1 la fig.1.11. se puede apreciar el error obtenido al momento de realizar el posicionamicnto del

wanipulador

ﬁ"\..-.‘—’

T s mer— S

Figura 4.11: Deter

i6n del error al posicionar el manipulador sobre el punto objetivo,

Con el affin de hacer més palpable ol crror y para establecer su magnitud al momento de ¢

el posicionamiento del manipulador, se tomd la decision de localizar ¢l punto tridimensional en el
cual ¢l manipulador debe posicionarse. También se hizo una modificacion en el algoritmo que
determina la configuracidn interna del manipulador, para que cada vez que se realice su funcion s
pucda localizar ol punto tridimensional en T punta de la herramienta v as se pucda tener una idea

mis aproximada de la magnitud del error

Las coordenadas del punto tridimensional al momento de

zar alguna tarea de posiciona
miento, pueden ser medidas directamente. El problema por el cual no s pudicron realizar las
mediciones de esta forma, fue a causa de que la superficie donde se posiciona ¢ manipulador 1o s

rigida, v 1o se dispone de dispositivos apropiados para esta funcién

En la tabla 4.5, sc pueden observar las coordenadas del punto tridimensional en el cual tiene
que posicionarse al manipulador. asi como las coordenadas de los puntos a los cuales converge con
diferentes velocidades de aproximacion. El mayor error que se presenta, es en el cje Z mientras que

en las otras dos coordenadas (X.1) es minimo ¢l error obtenido.



5 3

1213.774857 38630151

1212.468791 40.397005 -
10195 39.918643

Tabla 4.5: Comparacién del punto tridimensional a diferentes velocidades

Para tratar de justificas

el error que se obtuvo al realizar una tarea de posicionamicnto, se volvio

a modificar el algoritmo que determina la configura amma) v las

6n interna del manipulador

coordenadas del punto objetivo en el espacio de camara (X}, Y,)). La determinacion de 5 (gamina),

se realizd en el capitulo 3 (seccion 3.3.1), cc.(3.50), donde la determinacion de las matrices 1, v

Ry, fueron descritas en el mismo capitulo (seccién 3:3.1). La matriz % contienc I informacion de

los puntos objetivos ¥ estii basada en los pardmetros de vision. La matriz 1) conticne la configu-

racion interna del manipulador la en ©. Al realizar las operaciones necesarias para obtener

~(gamma), se obtendr como resultado un valor escalar, ¢l cual se divide entre ol nimero de ci

(2) v al resultado se le extraeri la raiz cuadrada, dando como resultado el error (en pixeles) para

cada una de las cimaras,

La localizacion de los puntos objetivos en el espacio de cimara, fueron definidos en ol capitulo
3 (seccion 3:3.1) en la cc.(3.35) v la cc.(3.36). La determinacion de estos puntos es con respecto a

a punta de la herramienta. En otras palabras, se localizarin las coordenadas bidimens

les (x.y)

sobre la imagen proporcionada por la cimara-1, para la punta de la herramienta, al realizar esto, se

ard una

proporcion jor perspectiva del error al momento de posicionar e manipulador. Para ob-

tener estas coordenadas es necesario caleular el punto tridimensi

Len la punta de la herramicnta

v ademis se debe de incluir los pardmetros de vision (C'). Al real
¥ compararlos con los puntos objetivos seleccionados en la interfaz, se puede dete

acidn de estos puntos

nar si existe
algiin error entre estos puntos. En teoria, no debe de haber ninguna diferencia entre estos puntos.

ya que deben de ser iguales. En la tabla 4.6, se puede observar ¢l error que se encontrd al g

ol T interfaz con los calenlados al finalizar el

Tabla 4.6: Comparacidn de los puntos objetivos
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12, se pueden observar los valores del punto tridimen gamma) v los punto:

objetivos calculados X .¥;:. El error puede explicarse por el redondeo en la designacion de lo

putitos objetivos

Figura 4.12: Determinacion del punto tridimensiona



Capitulo

CONCLUSIONES.

Al coneluir una seric de prucbas con el método de manipulacién de espacio de cimara (CSM)

se comprobd la efectividad y las ver

ajas que ofrece esta 1

nica. Por 1o tanto se puede afirmar que
aligunos de los objetivos de este método se han cumplido satisfactor

ente, como por cjemplo:

o El uso de seiales visuales no pern

entes, producidas por un rayo laser que tiene las carac

teristicas de provectar una matriz de p

ntos o un solo punto, sobre la superficie de trabajo.
Cabe

que el rayo laser esta montado sobre una plataforma de 2 grados de liber

tad, T cual se puede manipular para posicionarlo en el lugar descado. Al objeto manipulable

(herramienta) se le ha proporcionado con seiales visuales luminosas, las cuales son activadas

desde la interfaz en ol momento de realizar alguna tarea.

o Elrealizar el posicionamiento del manipulador en cualq

fer punto del drea de trabajo, a través

de la interfaz gréfica desarrollada para este método.

 Elacoplamiento del método de manipulacion de espacio de cdmara (CSM). con un sistema de

comunicacién entre la PC y el controlador

21 realizar el modelo cinemiitico del robot FANUC ARCMate 100i

Los puntos a

eriores conforman un sistema de posicionamicnto basado en el método de manip

lacidn de espacio de cimara (CSM). Este sistema presenta un comportamiento confiable, estable y

robusto, pero a pesar de estas caracteristic to deseado al momento de ciecutar




CONCLUSIONES

alguna tarea de posicionamiento. EI error que se observé v que es del orden de 01 a 2 i en

promedio, es variable. y

a variacin puede ser producida por las siguientes causas

o Al momento de seleccionar el punto objetivo en la cimara-1. las coordenadas que se obticnen

de ese punto son redondeadas, y no se tiene la certe;

+de que sean las mis adecuadas. Como

consecuencia de esto, se puede tener una incompatibilidad con ¢ punto objetivo para

cimara-2.

o Al momento de tomar un

imero insuficiente de mucstras sobre cl 4

cual se desca

cjecutar el mapeo, con lo que 1o se obtiene una buena cort

coordenadas de

Jos puntos objetivos seleccionados tanto en la camara-1 como en la cim

o La velocidad del manipulador. Al momento de jecutar alguna tarea de posicionamicnto, si

el manipulador cuenta con una velocidad muy las sufi

alta, puede

T qu

10 se add

cientes muestras para actualizar los pardmetros de vision. Aunado a esto. la velocidad e la

comunicacion entre la PC v ¢l controlador del robot. afecta la precision d

convenientes. ol método de w

A pesar de todos estos

ipulacion de espacio de cimara es i

buena alternativa para la realizacion de tareas no repetit

En los capitulos anter

jores se menciond una hersamienta con la que cuenta ol manipulador
llamada Teach Pendant!, con la que actualmente en e

alquicr fibrica o centro laboral se realiza

el posicionamiento del manipulador. En otras palabras. ¢s la inica forma que se tiene para poder

programar el robot. es decir. que si se desea que el manipulador realice diferentes tarcas en diversos

procesos. serd necesi

reprogramar el manipulador las veces que exija ol cambio de alg

proceso.

on y ad

Esto da como resultado wna pérdida de tiempo en la prod fis puede generar algin crror

e del programador debido a la rapidez con que debe realizarse la programacian. Con todos
los problemas que arroja el cambiar la secuencia de movimi

s de algin manipulador
de Jas empresas deciden tener subutil

dos a este tipo de mi

quinas, aplicindolas en

cuales no tengan que realizar una reprogramacion sustancial. Con el desarrollo de la interfaz griifica
¥ la aplicaci

i del método de manipulacion de espacio de cimara (CSM), se pede considerar st

interfaz como una herramienta adicional para programacio

pero con un:

mayor flexibilidad

Terminal de e




5.1 _TRABAJO A FUTURO.

Para concluir, se puede afirmar que el método de manipulacin de espacio de a (CSM).
iento del manipulador en superficies

ha probado ser un método adecuado para lograr el posicionay

arbitrarias.

5.1 Trabajo a Futuro.

étodos aqui_ propuestos

Como sc puede observar a lo largo de este trabajo, algunos de los
1 un determinado caso, proponerse nuevas alternativ

grifica y del método de manipulacion de espacio de camara (CSM). A

pueden ain ser mejorados o

feccionamiento de la interfa
continuacion se seiialan algunos de los puntos que se consideran mis trascendentes par

el perfoc

odos:

cionamiento de dichos mé

continua al sistema (interfaz grdfica), tanto software como en hardware

» Una actualizaci

cion y un mejor desempeiio en ést

para lograr wna optinm

innovacidn en cuanto a los algoritmos que se wtilizaron para el método de manipulacion
todo propor-

. Un

de espacio de ci

ara (CSM). A pesar de que los algoritmos utilizados en este

isten otros que pueden proporcionar una mayor exactitud

cionan los resultados requeridos,

or rapidez en idn, tal es el caso del método de descenso mis

¥ una n aito a su eject

rapido que se puede mejorar ain mis usando métodos matematicos mis complejos.

icaz entre la PC y ¢l robot

o Fstablecer una comunicacion mis ripida y o

r una tarea de soldadura y tener el control de las

o Integrar a la interfaz grifica, el poder re

herramientas de limpicza del manipulador

o Mejorar la caracterizacién de superficies v optimizar el mapeo de tal forma que sca lo sufi-

ente confiable para poder predecir cualquicr punto sobre wna sup

ficic arbitraria

Zoom digital, con ¢l fin de reduci

« Optimizar la seleccion del punto objetivo por medio de
iobra en el espacio de c:

mara,

el error en la designacion de objetivos de mi






|Apéndioe A

Descripcion de la Interfa

Grafica.

Para poder lograr Ia realizacion de una interfaz grafica, donde se conjuntan todas las herramicn-

tas ya descritas en los eapitulos anteriores, se decide realizar esta en wn ambicnte tipo Windows.

utilizando Visual C+-+

hizo uso de este software por la versatibilidad que ofiece este sist

de programacién y por ser uno de los mds populares.

Una vez que se obtiene el diagrama de flujo, se procede a realizar la programacidn de cada uno

de los algoritmos. Por la gran extension del codigo no se realizard una explicacion detallada de cada

uno de estos: solamente se realizara la explicacion de cada uno de los clementos con los que cuenta

I interfaz gréfica
En la fig A1, se puede observar la interfaz grifica desarrollada para ¢l posicionamicnto del
nipulador

Abora se dar una explicacion de cada uno de los elementos con los que cuenta esta interfaz

grifica

Menu cuenta con los siguientes clementos, Archivo, Centroides, Encendido, Ver y Ayuda. El

elemento Archivo se puede considerar igual al que se podrd encontrar en cualquicr editor de testos

que permite abrir, guardar, imprimir entre otras cosas. El elemento Centroides permite realizar ol

andlisis de una imagen, donde se pueden encontrar los centroides de la imagen analizada. Tambicn

se pueden observar los resultados de dicho andlisis. El ele

iento Encendido permite tener ol control

sobre el encendido de liser v de los led’s de la herramienta. El clemento Ver y Ayuda s

de her

poder visualizar las ba amicntas y de estado,

sobre la version del programa. Vea la fig.A.2.
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Figura A1 Tnterfaz Grifica

|- Sin titulo Dzcaiin_P
Archivo Certoides Encenddo Ver Ayuda

Figura A2 Menu



Toolbar cuenta con los siguicntes elementos Abrir, Guardar, Centroides, Camaras, OFF
pmbre lo indica sirve para abrir algiin archivo. El clemento

El clemento Camaras

Ayuda. El clemento Abrir como su
Guardar iinicamente guarda las imdigenes proporcionadas por las cimaras
muestra las imagenes del lugar donde se realizari ¢l posicionamiento. Las imdgenes pucden se
El elemento OFF proporciona el control del apagada

mencionado en ¢l

nicnta y el clemento Ayuda cs idéntico al ya

del laser y de los led’s de la herr

pérrafo anterior. Vea la fig A 3.

@ W GBS P12

Figura A3: Toolbar

i6n con cste clemento se pucde obtener la configuracin del manipulador

Configus
cualquier posicin en la que se encuentre en ese momento. Vea la fig. A4

Configuracién

Configuacion | 01 [ 0 y2[" 0 s3] 0
Borrar Jaf o us{ o ] o

Figura A4: Configuracion

Mapeo con este clemento se puede realizar ¢l mapeo pi

de un determinado punto para la ci

Como resultado se obtendrin las coordena
sc logra obtener el punto tridimensional en la punta de la antorcha, asf como las coordenadas de

1 ol espacio de cimara, para cada una de éstas. Vea la fig. A5

los puntos objetivos
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Figura A.5: Mapeo.

1 en este elemento se establecen los pardmetros de vision que tonmn

Parimetros de Vi
i el desarrollo del posicionamicnto do

por default cada una de las cimaras, con los cuales inicis

adas para cada

izar las trayector

manipulador. En este mismo elemento se pucde res

cimara. Estas se pueden hacer con el led de referencia o con todos los led’s encendidos. Por ltimo

¥ las manchas que se detectaron al realizar

se observa el nimero de iteraciones que se realizaron

algin andlisis de imagen. Vea la fig A6

del Mani I s uno de los mds importantes, debido

a que este conjunto de instrueciones es el que realiza la primera estimacidn, para posteriormentc

1 punto objetivo. Se puede apreciar el valor que va

realizar ¢l posicionamiento del manipulador
a tomar cada una de las juntas antes de realizar ¢l siguiente posicionamicnto, asi como los puntos

fig AT

objetivos para las diferentes cimaras. Vea |
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Figura A6: Parimetros de Visidn
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Figura A.7: Posicionamicnto del Manipulador

e fig. A8 se muestra un diagrama de flujo, donde se describe como estiin confor

erramicntas en la interfaz grfica
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